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Vorwort. 
Das vorliegende Buch, das zugleich die 8. Auflage des Werkes von 

Tetzner-Heinrich darsteIlt, ist als Lehr- und Handbuch fur 8tudierende 
technischer Schulen und auch fUr Ingenieure der Praxis bestimmt. 

Das Buch, bei dessen Abfassung man bemuht war, Theorie und 
Konstruktionslehre gleicherma13en zu berucksichtigen, bringt zunachst 
als wissenschaftliche Grundlagen des Dampfkessel- und Feuerungsbaues 
die wesentlichen Gesetzma13igkeiten, die man fUr die Verbrennung, die 
Warmeubertragung und die Verdampfung festgestellt hat. Die Haupt
abschnitte des Buches behandeln besonders eingehend auf Grund der 
neuesten Erkenntnisse die in den Feuerungen und Dampfkesseln sich 
tatsachlich abspielenden Warmevorgange und geben Anweisung, wie 
man fUr aIle praktisch wichtigen Anwendungsfalle die warmetechnische 
Berechnung aller Teile einer Kesselanlage durchzufUhren hat. Neben 
einer Erorterung wichtiger Einzelfragen, wie Wasserumlauf, Zugstarken
bedarf, Abscheidung des Dampfes yom Kesselumlaufwasser u. dgl. gibt 
das Buch eine ausfuhrliche Darstellung der Festigkeitsberechnung fUr 
die Dampfkesselteile und zum 8chlu13 noch zwei weitgehend durchgefUhrte 
Rechenbeispiele, die Berechnung eines Steilrohrkessels mit Staub
feuerung und eines Zweiflammenrohrkessels mit Planrost. Gro13ter 
Wert ist mit Rucksicht auf den Lehrzweck auch noch darauf gelegt 
worden, neben zahlreichen Planen vollstandiger Kesselanlagen vor aHem 
auch moglichst viele Zeichnungen der wichtigsten Einzelteile zu bringen. 

Das vorliegende Buch hat von Tetzner-Heinrich die Einteilung 
des 8toffes, die sich so sehr bewahrt hat, libernommen, in seinem Inhalt 
mu13te es jedoch angesichts der sturmischen Entwicklung, die gerade der 
Dampfkessel- und der Feuerungsbau seit dem Weltkriege genommen 
hat, vollig neu gestaltet werden. Besonderen Dank schuldet der Verfasser 
au13er dem Verlage vor allem seinen beiden Mitarbeitern, den Herren 
Dipl.-Ing. Jos. Schiwiora und Karl Schnakig, die ihn in auBer
ordentlicher Weise unterstutzten. 

Munchen, Dezember 1936. A. Loschge. 
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Einleitung. 
I. Zweck einer Kesselanlage. 

Eine Dampfkesselanlage hat den Zweck, die in den Brennstoffen 
cnthaltene chemisch gebundene Warme durch den Vorgang der Ver
brennung in fUhlbare Warme der bei der Verbrennung entstehenden 
Rauchgase umzuwandeIn und dann mit dieser fUhlbaren Warme aus 
einer Flussigkeit - in der Regel Wasser - Dampf von hoherem als 
atmospharischem Druck zu erzeugen. Der so gewonnene Dampf, von 
dem man meist Uberhitzung fordert, kann in geeigneten Vorrichtungen 
ausgenutzt werden. Er kann entweder 

a) mechanische Arbeit in Dampfkraftmaschinen (Kolbendampf
maschinen oder Dampfturbinen) erzeugen oder 

b) Warme fUr Raumheizung und fur Fabrikationszwecke (Kochen, 
Eindampfen, Trocknen, EntnebeIn, Rektifizieren) in Heizvorrich
tung en abgeben oder 

c} zur Bereitung von Gas (Kraft- oder Wassergas) in einem 
Gaserzeuger dienen. 

II. Teile einer Kesselanlage. 
Die Dampfkesselanlage benotigt zur Erreichung ihres Zweckes eine 

Reihe von Bestandteilen; die wichtigsten sind: die Feuerung, die unter 
Umstanden mit einer Kohlenaufbereitung verbunden sein muB, der 
Dampfkesselkorper, der Uberhitzer, der Speisewasservorwarmer, der 
Luftvorwarmer, der Zugerzeuger, die Speiseeinrichtung und der Wasser
reiniger. 

a) Die Feuerung dient zur Durchfuhrung der Verbrennung und 
besteht aus den Verbrennungseinrichtungen (Rost oder Brennern) 
und einem Feuerraum. Eignung fUr den in Frage kommenden Brenn
stoff und ferner zweckmaBige Zusammenfuhrung und Vermis chung des 
Brennstoffes mit der zur Verbrennung gebrauchten Luft sowie Anpassung 
an den Kesselkorper sind die Grundbedingungen fur den Aufbau der 
Feuerung. 

Die Zufuhrung des Brennstoffes, die bei kohlenartigen festen 
Brennstoffen auch Bekohlung genannt wird, erfolgt im GroBbetriebe 
durch Einrichtungen, in welchen der Brennstoff durch Fordermaschinen 
oder auch selbsttatig durch eigene Schwerkraft aus dem Fahrzeug, das 
ihn an das Kesselhaus heranfUhrt, bis zu den einzeInen Feuerungen 
gebracht wird. Handelt es sich urn Kohlenstaubfeuerungen, so bezieht 
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2 Einleitung. 

man meist Grob- oder auch Feinkohlen· und stelIt den Staub in einer 
der Kesselanlage angegliederten Aufbereitungs- oder Mahlanlage 
kurz vor der Einfiihrung in die Feuerung selbst her. 

Fiir die Beseitigung der bei den festen Brennstoffen anfallenden 
Feuerungsriickstande, der Asche und Schlacke, werden bei 
groBeren Anlagen ebenfalls besondere Fordereinrichtungen vorgesehen. 

Dem Feuerraum, der in der Regel durch Wande aus feuerfesten 
Steinen (Schamotte) hergestellt wird, falIt die wichtige Aufgabe zu, die 
mit dem Rost oder mit den Brennem eingeleitete Verbrennung weiter
zufiihren und restlos abzuschlieBen, um so in der gesamten Feuerungs
anlage eine moglichst vollkommene Verarbeitung des Brennstoffes zu 
erzielen. 

Die vom Feuerraum abziehenden heiBen Rauchgase sollen den groBten 
Teil ihres Warmeinhaltes an die warmeaufnehmenden Einrichtungen der 
Kesselanlage, namlich an den Dampfkesselkorper, den Uberhitzer und 
die Vorwarmer abgeben. Es ist dazu notwendig, die Rauchgase auf einem 
geniigend langen Weg an den Wandungen des Kesse1korpers und der 
iibrigen warmeaufnehmenden Teile der Anlage entlangzufiihren. Bei fast 
allen Kesselarten ist dies nur mit einer Einmauerung der genannten 
Teile zu erreichen. Das Kesselmauerwerk dient somit hauptsachlich 
dazu, Heizkanale zu bilden, die man, soweit sie im Bereiche des Kessel
korpers liegen, auch Ziige nennt. Weiter gewahrt dieses Mauerwerk 
den Vorteil, den durch Ausstrahlung und Ableitung von Warme auf
tretenden Verlust fiir den Kessel wesentlich zu vermindem. 

Nach Verlassen der Kesselanlage ziehen die Rauchgase durch einen 
Abgaskanal, den Fuchs, und durch den Schornstein (auch Kamin 
oder Esse genannt) in das Freie. Die Gase sind bei ihrem Eintritt in 
den Schomstein wesentlich warmer und auch leichter als die AuBenluft. 
Der damit entstehende Auftrieb gibt die Zugstar ke, welche der Feuerung 
die Verbrennungsluft zufiihrt und femer die bei der Verbrennung ent
stehenden Rauchgase durch die Kesselziige und die iibrigen Heizkanale 
bis zum Schornstein fortbewegt. Der durch Auftrieb entwickelte "na tiir
liche Zug" des Schornsteines kann erganzt oder fast vollig ersetzt 
werden durch "kiinstlichen Zug", wobei die Rauchgase mit Hilfe 
von Geblasen bewegt werden. 

Die AusrUstung des Kesselmauerwerkes, die erforderlich ist, um die 
Mauem zu versteifen, um die Heizkanale befahrbar zu machen und um 
dieZugstarke regeIn zu konnen, wird als gr 0 be Arma tur bezeichnet; man 
rechnet dazu auch noch weitere Teile wie die zur Auflagerung des Kessel
korpers dienend~n Kesselstiihle, die Schiirgerate fiir die Feuerung u.dgl. 

b) Der Dampfkesselkorper dient zur Aufnahme der Fliissigkeit, 
die in ihm unter einem hoheren als atmospharischen Druck, also unter 
Uberdruck verdampft werden soIl. Da die Wandungen des Kessel
korpers fUr den verlangten Uberdruck geniigend stark bemessen sein 
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miissen, baut man den Kesselkorper, der fast ausschlieBlich aus Stahl 
gefertigt ist, in der Hauptsache aus zylindrischen Trommeln, Rohren 
und Korpern ahnlicher Gestalt auf. Um das Kesselinnere fiir die Rei
nigung von den aus dem Speisewasser stammenden Riickstanden oder 
fiir das Befahren zuganglich zu machen, werden an den Kesselkorpern 
Einsteigoffnungen - Mannlocher - oder, wenn es sich urn kleinere 
Kessel handelt, Handlocher angebracht, welche im Betrieb wasser
und dampfdicht verschlossen sein miissen. 

Der von der Fliissigkeit eingenommene Teil des Kesselinnern wird 
beirn Wasserdampfkessel Wasseraum, der dariiber liegende mit Dampf 
gefiillte Teil Dampfraum genannt. Die Trennungsflache ist durch den 
Wasserspiegel gegeben, der im Betriebe nur zwischen einem nie
drigsten Wasserstand (N.W.) - dieser muB bei jedem Kessellaut 
gesetzlicher Vorschrift zur Schaffung der notigen Betriebssicherheit mit 
einer Marke bezeichnet sein - und einem hochsten Wasserstand, 
der mit Riicksicht auf die Trockenheit des erzeugten Dampfes erfahrungs
gemaB gerade noch zulassig ist und nicht iiberschritten werden sollte, 
schwanken darf. Diese beiden auBersten Lagen des Wasserspiegels 
grenzen den Speiseraum ein. Man nennt die Wasserspiegeloberfiache 
auch Ausdampfflache. Kessel mit groBerem Wasserraum konnen 
zugleich auch als Warmespeicher beniitzt werden. Bei groBer Ausdampf
flache wird erfahrungsgemaB vom erzeugten Dampf weniger Wasser 
mitgerissen;der Dampf bleibt trockener. 

Wiihrend man die Leistung eines Dampfkessels am zweckmaBigsten 
durch die stiindlich erzeugte Dampfmenge, die Stundendampfmenge 
Dh , ausdriickt, wird die GroBe eines Dampfkessels meist nach seiner 
Heizflache H (gemessen in m2) beurteilt. Man versteht darunter die 
Wandungsoberflache, die auf der einen Seite von den warmeabgebenden 
Rauchgasen und auf der anderen Seite vom warmeaufnehmenden Wasser 
beriihrt wird. Bei Kesseln fiir Landanlagen wird das AusmaB der 
Wandungsoberflache auf der gasberiihrten Seite, bei Schiffskesseln 
dagegen die Wandungsoberflache auf der wasserberiihrten Seite als 
der fiir die Berechnung maBgebende Wert der Heizflachen angesehen. 

c) Der fiberhitzer, der einen notwendigen Bestandteil jeder Kessel
anlage darstellt, hat den vom Kesselkorper abziehenden Sattdampf, der 
1 bis 3 vH Feuchtigkeitsgehalt aufweist, zu trocknen und bis auf eine 
vorgeschriebene hohe Temperatur - bis zu 4500 C und noch dariiber -
zu erhitzen. Man beniitzt dazu von auBen beheizte Rohrschlangen 
aus Stahl, die entweder als Beriihrungsiiberhitzer in den Kessel
ziigen oder als Strahlungsiiberhitzer an den Wanden des Feuer
raumes angeordnet werden. 

d) Die Vorwarmer, die im Heizgasstrom stets dem Kesselkorper 
nachgeschaltet sind, bezwecken in der Regel als Speisewasservor
warmer oder Ekonomiser (Eko) die Aufwarmung des Speisewassers 

1* 
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mit Hilfe von Rauehgaswarme; sie bestehen zumeist aus hoehwertigem 
GuBeisen, seltener aus Stahl. Manehmal treibt man die Wasserauf
warmung hierbeisoweit, daB imSpeisewasservorwarmersogar Verdampfung 
eintritt - V erdam pfungsvorwarmer (engliseh: steaming-eeonomiser). 
Bei GroBkesseln von Kraftwerken verziehtet man gelegentlieh auf die 
rauehgasbeheizten Speisewasservorwarmer (Eko). Zur Erreiehung einer 
giinstigeren Brennstoffausnutzung des Kraftwerkes nimmt man dann 
die Speisewasseraufwarmung nieht mit Rauehgasen, sondern in dampf
beheizten Speisewasservorwarmern mit Anzapfdampf oder mit Abdampf 
vor, welehe Dampfmengen den Kraftmasehinen entnommen werden. 
Die Kesselanlage zeigt dann hinter dem Kesselkorper nur einen Vor
warmer fur die Verbrennungsluft (Luftvorwarmer - Luvo) Haufig 
findet man bei Kesseln groBerer Leistung zwei Vorwarmer, und zwar 
dieht hinter dem Kesselkorper einen rauehgasbeheizten Speisewasser
vorwarmer und am Ende des Rauehgasweges noeh einen Luftvorwarmer. 

Fur Kesselkorper, Vberhitzer und Eko hat man zahlreiehe Zubehor
teile notig; es ist dies die feine Armatur oder Ausrustung, wie 
Druekmesser (Manometer), Wasserstandsanzeiger, Probierhahne, Sieher
heits- und AblaB- oder Sehlamm-, Absperr- und Rueksehlagventile. 

e) Die Zugerzeugungseinriehtung besteht, wie schon bei a) aus
gefiihrt, entweder nur aus einem Sehornstein oder aus einer Vereinigung 
eines Ventilators mit einem kurzen Sehornstein. Der Sehornstein kann 
nie ganz entbehrt werden, da die Abgabe der Rauehgase in das Freie 
zur Verhutung einer Belastigung der Umgebung nur in entspreehender 
Rohe uber Kesseldeeke bzw. uber dem Erdboden erfolgen darf. 

f) Als Speiseeinriehtung, die das Speisewasser dureh den Eko 
in den Dampfkesselkorper einzupressen hat und welehe gemaB den 
gesetzliehen V orsehriften aus mindestens zwei voneinander unabhangigen 
Vorriehtungen bestehen muB, werden gebraueht: Strahlapparate (lnjek
toren) oder Kolbenpumpen bei kleinen Anlagen, dagegen stets Kreisel
pumpen bei groBen Kesseln. 

g) Die Wasserreinigungsanlage dient zur Aufbereitung des 
Speisewassers, namlieh zur Beseitigung und Unsehadliehmaehung der 
i~ Rohwasser enthaltenen Fremdstoffe, die den Kessel verunreinigen 
oder die Kesselwandungen angreifen und dadureh dElll Kesselbetrieb 
beeintraehtigen oder unmoglieh maehen wiirden. 



Erster Abschnitt. 

Theoretische Grundlagen. 

I. Der Wasserdampf. 
1. Arten des Wasserdampfes. 

a) Gesa ttigter Wasserdam pf. 

Ein GefaB, das oben durch einen Kolben mit unveranderlicher Be
lastung wasser- und dampfdicht geschlossen ist (s. Abb. 1), sei vollig 
mit Wasser gefiillt. Fiihrt man diesem unter stets gleichbleibendem 
Druck p stehenden Wasser Warme zu, so beginnt es bei 
einer bestimmten Temperatur ts zu sieden, wobei sich Dampf 
bildet. Der Kolben wird dadurch allmahlich hochgeschoben. 
Die Temperatur des entstehenden Dampfes ist wahrend des 
ganzen Siedevorganges stets gleich derjenigen des siedenden =-==-= 1kg 

-- filllSser 
Wassers, also gleich ts und steigt auch bei fortgesetzter Er-
warmung nicht an, solange sich noch unverdampftes Wasser Abb.1. 

im GefaB befindet und die Belastung des Kolbens nicht 
verandert wird. Die Dampftemperatur hangt dabei nicht von der 
Menge der zugefiihrten Warme, sondern nur yom Druck ab, und 
zwar derart, daB jeder Dampfspannung peine bestimmte Siede
temperatur ts entspricht. 

Der so erzeugte Dampf ist gewohnlich mit feinen Wassertropfchen 
durchsetzt; man bezeichnet ihn dann als feucht oder naB. Der Feuch
tigkeitsgehalt kann im GefaB der Abb.l bei unverandertem Druck 
durch weitere Erwarmung, ohne daB eine Anderung der Temperatur 
eintritt, zum volligen Verscbwinden gebrachtwerden, sobaldder Gesamt
wasservorrat verdampft ist. Es entsteht dann trocken gesattigter 
Wasserdampf oder Sattdampf. 

b) tJberhitzter Wasserdampf. 

tTberschreitet die zugefiihrte Warme den Betrag, der zur Beseitigung 
der Dampffeuchtigkeit erforderlich ist, so wird aus dem Sattdampf 
iiberhitzter Dampf. Von dem Augenblick des Beginnes der Oberhitzung 
dient bei gleichgehaltenem Druck p die zugefiihrte Warme dazu, die 
Dampftemperatur zu erhohen und das V olumen zu vergroBern. Bei 
einem bestimmten Druck kann also die Temperatur des iiberhitzten 
Dampfes sehr verschieden sein; sie muB aber immer boher sein, also 
~ie Temperatur des Sattdampfes t, von gleichem Druck. 
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Die Uberhitzung des Dampfes bietet vor allem fur Dampfkraft
anlagen sehr wesentliche Vorteile. Dampfkessel fur solche Kraftanlagen 
werden deshalb stets mit Uberhitzern ausgerustet, in welchen der vom 
Kessel kommende NaBdampf (mit 1 bis 3 vH G.T.! Feuchtigkeitsgehalt) 
zuerst getrocknet und dann je nach Art der Kraftmaschine bis auf eine 
Endtemperatur von 300 bis 4500 C und noch hoher uberhitzt wird. 

2. Druck, Temperatur und spezifisches Volumen des geslittigten Dampfes. 
Der Druck oder die Spannung p von Gasen oder Dampfen wird 

beurteilt nach der Kraft, welche diese auf die Flacheneinheit 
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der SIe einschlieBenden GefaB
wandungen ausuben. Die GroBe 
dieses Druckes p wird entweder 
in mm einer Wassersaule (mm 
WS. oder mm H 20) oder in mm 
einer Quecksilbersaule (mm QS. 
oder mm Hg) oder in Atmospharen 
(at) angegeben. 

Unter ,,1 at" versteht man 
in der Technik den Druck 
von 1 kg auf 1 cm2 der gedruck
ten Flache. Diese Einheit des 

o 10 20 JO '10 50 ala 80 Druckes ist gleichwertig dem 
SiededrlJckPs 

Abb. 2. Dampfdruckkur,en fiir Wasserdampf, 
QuecksUber und Diphenyioxyd (Wasser tkr = 

374,2°0; P kr ~ 225,5 ata, Q,uecksilber tkr= 1650°0; 
Pkr ~ 3200 ata, Diphenyioxyd tkr = 530° 0; 

Pkr - 35,5 ata). 

Luftdruck b bei einem Barometer
stand von 735,5 mm QS., wenn 
diese Quecksilbersaule eine Tem
peratur von 0° C besitzt; es gilt 
damit: 

1 at = 1 kgjcm2 = 10000kgjm2 = 10000mmWS. = 735,5mmHg (1) 

und 1 
1 mm WS. = 1 kgjm2 = 10000 at . (la) 

In der Physik bedeutet dagegen eine "Atmosphare" den Druck 
einer Quecksilbersaule von 760 mm, wobei deren Temperatur 0° C 
betragt, daB man also schreiben kann: 

1 phys. at = 760 mm Hg = 1,033 kgjcm2 = } (2) 
= 1,033 techno at = 103333 mm WS. 

In England und Amerika miBt man Gewichte und Krafte in "pound" 
(lb) und Langen in "inch" (in); somit ist in diesen Landern die Einheit 
fur den Druck das "pound per square inch" (lbjin2). Es gelten die 
Beziehungen: 

lIb = 0,453 kg 

1 in = 2,54cm 

1 G.T. bedeuten Gewichtsteile, R.T. dagegen Raumteile. 

(3) 

(4) 



Druck, Temperatur und spezifisches Volumen des gesattigten Dampfes. 7 

Ilbjin2 = 0,0703 kgjcm2 = 0,0703 at (5) 
1 at = 14,2Ibjin2• (5a) 

Geht man bei der Bestimmung des Druckes p von der vollkommenen 
Luftleere aus, so erhalt man den absoluten Druck (bezeichnet als ata). 
Rechnet man dagegen den Druck vom jeweils herrschenden Luftdruck b 
aus, namlich so, wie ihn die gewohnlichen Druckmesser (Manometer) 
anzeigen, so ergibt dies nur den Uberdruck (atu). Der absolute Druck p, 
angegeben in ata, bestimmt sich demnach so, daB man zum Uberdruck, 
gemessen in atu, noch den Luftdruck b (in at) addiert1 . 

Die Temperatur ts des Sattdampfes ist, wie in (la) erortert wurde, 
abhangig von seinem Druck p. Uber den Zusammenhang zwischen 
Druck p und Temperatur ts bei gesattigtem Wasserdampf geben die 
Dampftabellen (s. Zahlentafell) AufschluB, die durch Versuche gewonnen 
wurden. Man kann diesen Zusammenhang auch zeichnerisch durch die 
Dampfdruckkurve veranschaulichen. Die Abb. 2 enthalt die Dampf
druckkurven fur Wasser und fur zwei schwerer siedende Stoffe, namlich 
fur Quecksilber [Hg] und fur Diphenyloxyd [(C6Hs)20]. 

Zahlentafel 1. Dampftafel fur Wasserdampf (nach Mollier 1932). 

Siittigungs- Spez. Volumen Warmeinhalt Ver-
Druck temperatur dampfungs-

p ts des Wassers 

I 

des Dampfes des ,,:~ssersldes D~~pfes warme 
v' v" • • r 

ata °0 mS/kg mS/kg kcal/kg kcal/kg kcal/kg 

1,0 99,1 0,001043 1,727 I 99,2 638,9 539,7 
1,033 100,0 0,001043 1,675 101,1 639,2 539,2 
5 151,1 0,001092 0,3822 152,0 656,9 504,9 

10 179,0 0,001126 0,1984 181,0 663,9 482,9 

15 197,4 0,001152 0,1345 200,6 667,3 466,7 
20 211,4 0,001175 0,1017 215,7 669,0 453,3 
25 222,9 0,001195 0,0817 228,3 669,8 441,5 
30 232,8 0,001214 0,0681 239,4 670,0 430,6 

35 241,5 0,001233 0,0583 249,3 669,7 420,4 
40 249,2 0,001250 0,05085 258,2 669,2 411,0 
45 256,3 0,001267 0,0450 266,5 668,4 401,9 
50 262,7 0,001283 0,04029 274,1 667,4 393,3 

60 274,3 0,001315 0,03313 288,2 665,0 376,8 
70 284,5 0,001347 0,02794 301,0 662,1 361,1 
80 293,6 0,001379 0,02400 312,8 658,8 346,0 
90 301,9 0,001411 0,02091 323,9 655,1 331,2 

100 309,5 0,001445 0,01840 334,4 651,2 316,8 
120 323,1 0,001516 0,01457 354,4 642,3 287,9 
140 335,0 0,001596 0,01l75 373,9 631,9 258,0 
160 345,6 0,001690 0,00952 394,0 619,3 225,2 

180 

I 
355,3 0,001810 0,00763 416,4 603,4 187,0 

200 364,0 0,001978 0,00594 442,3 582,9 140,6 
225 374,0 0,00310 0,00310 515,5 515,5 0 

1 In den Gleichungen der Warmetheorie benutzt man fUr den Druck den Buch
staben p, wenn dieser in kgjcm2, dagegen P, wenn er in kgjm2 eingesetzt werden soIl. 
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Bei einzelnen Rechnungen ist es erforderlich, die Temperatur nicht 
in °0 (fur diese Temperaturskala ist als Nullpunkt "willkiirlich" del' 
Gefrierpunkt von chemisch reinem Wasser bei einem Druck von 1,033 ata 
eingefiihrt) zu zahlen, sondeI'll in einem von del' mechanischen Warme
theorie geschaffenen absoluten MaB. Wahrend man die in °0 angegebene 
Temperatur durch t ausdruckt, bezcichnet man die absolute Tempera
tur mit T und ° Kelvin (OK). 1° Kist gleich 1° 0; del' absolute Null
punkt liegt abel' bei (- 273,15) ° O. 

Eine Temperatur von t °0 hat somit im absoluten MaB gemessen 

(t °0) + 273,15 = T oK. (6) 

In England und Amerika ist an Stelle del' Oelsiusskala diejenige 
von Fahrenheit (OF) ublich. 1° Fist gleich 5/9° 0; bei 0° 0 werden 
jedoch bereits + 32° F gezahlt. 

Eine und dieselbe Temperatur habe a °0 bzw. b of; dal1l1 gilt fUr 
die Umrechnung: 

32+9/5·(aOO) =boF 

5/9' [(bOF)-32] =aoO. 

(7) 
(7a) 

Das spez. Volumen v stellt den Rauminhalt del' Gewichtseinheit 
dar und wird somit in m3/kg gemessen. In del' Dampftabelle del' 
Zahlentafel I ist fUr verschiedene GroBen des Druckes p neben de m 
spez. Volumen des siedenden Wassel's Vi auch noeh dasjenige 
des trocken gesattigten Dampfes v" angegeben. 1st del' Dampf 
naB und enthalt er eine bestimmte Menge Feuchtigkeit f (in vH G.T.), 
so laBt sich aueh fur diesen NaBdampf das spez. Volumen vI ermitteln. 
Man benutzt dazu den Begriff del' spez. Dampfmenge x 

x = 1- Ito (8) 

und erhalt dann 

vt = Vi + X • (v" - Vi) in m 3/kg. 

3. Druck, Temperatur und spezifisches Volumen des iiberhitzten 
Wasserdampfes. 

(9) 

Nach den Ausfiihrungen in (lb) besteht bei uberhitztem Dampf im 
Gegensatz zu NaBdampf und Sattdampf zwischen dem Druck p und 
del' Temperatur t allein keine Bindung. Wie bei den Gasen wird hier 
del' Zusammenhang zwischen Druck p, Temperatur t und dem spez. 
Volumen v dureh eine Zustandsgleichung dargestellt. Zu erwahnen 
sind hier vor allem die fur uberhitzten Wasserdampf aufgestellten Zu
standsgleichungen von Knoblauch-Raisch-Hausen (1923 und 1931) 
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und diejenigen von Mollier und Callendar (1925 und 1932)1. Zur Zeit 
werden auf Grund von internationaler Zusammenarbeit Rahmentafeln 
ausgearbeitet, die dann allgemein angewendet werden sollen 2• 

4. Warmemenge zur Bildung von Wasserdampf. 

a) Fur trock(:)n gesattigten Damp£. 

Filllt man in das in Abb. 1 dargestellte GefaB 1 kg Wasser von 0° C 
ein, so nimmt diese Wassermenge einen Raum von rd. 0,001 m3 ein. Es 
sei angenommen, daB der Kolben auf das Wasser einen unveranderlich 
bleibenden Druck p ausubt. SoIl nun das Wasser verdampft werden, so 
muB es zunachst auf die dem gewahlten Druck p entsprechende Siede
temperatur t8 gebracht werden. Hierzu ist die Flussigkeitswarme q 
aufzuwenden, die sich errechnet zu 

q = e", . t8 in kcaljkg, (10) 

wobei man mit e", (in kcaljkg, °C) die mittlere spez. Warme des Wassers 
zwischen ° und t8 °C bezeichnet. Es betragt 

bei t8 = 100 200 300 374°C 
e", = 1,001 1,015 1,064 1,364 kcaljkg,oC. 

Die MaBeinheit fUr die Warmemenge wird dargestellt durch die 
Kilogrammkalorie (kcal), d. i. die Warmemenge, die notig ist, um 
1 kg Wasser von 14,5 auf 15,5 °C zu erwarmen. In England und Amerika 
hat man als Einheit das "British Thermal Unit" (B.T.U.) 

1 B.T.U. = 0,252 kcal 

1 kcal = 3,97 B.T.U. 

1 kcaljkg = 1,80 B.T.U.jlb. 

(11) 

(l1a) 

(12) 

Nach Erreichen der Siedetemperatur im oben beschriebenen GefaB 
tritt bei weiterer Erwarmung unter gleichgehaltenem Druck p die Dampf
bildung ein. 1st der erzeugte Dampf eben trocken gesattigt, so ist fUr 
die Dampfbildung allein die Verdampfungswarme r zuzufUhren. 
Letztere Warme setzt sich aus 2 Teilen zusammen, namlich aus der 
inneren Verdampfungswarme e (d. i. die Zunahme der inneren 
Energie u), welche erforderlich ist, um die zwischen den kleinsten Flussig
keitsteilchen (Molekillen) vorhandenen Anzi~hungskrafte zu uberwinden, 
und aus der auBeren Verdampfungswarme ('Ip), die gleich ist der 
bei der Verdampfung geleisteten und auf den zuruckgeschobenen Kolben 
ubertragenen auBeren Arbeit (in kcaljkg) 

'IfJ = A P (v" - v') in kcaljkg. (13) 

1 8iehe NuBelt: Technische Thermodynamik, 8ammlung G6schen, 1934 
8. 127f. 

2 Z. WI 1935 S. 1359. 
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Die Erzeugungswarme A, die gebraucht wird, um 1 kg Wasser 
von 0° C bei irgendeinem vorgeschriebenen und gleichgehaltenen Druck p 
in trocken gesattigten Dampf umzuwandeln, ergibt sich zu 

A = q + r = q +e +A P (v" -v') in kcal/kg. (14) 

b) Fur feuchten oder nassen Dampf. 

Mit Hille der in (I, 2) erwahnten GroBe der spezifischen Dampfmenge x 
bestimmt sich fur feuchten Dampf die Erzeugungswarme zu 

At = q + x . r = q + x . (e + '/{J) in kcal/kg. (15) 

c) Fur uberhitzten Dampf. 

Nach den Ausfiihrungen in (I, 1 b) tritt die Dberhitzung vom Zu
stande des trocken gesattigten Dampfes aus ein, wenn unter gleich

0¥'--'---'-'--'---' 
KCI1!/kg,°C 

00 

l': 
~08r--+T-~?~~-~~-=~~ eo: I 

bleibendem Druck die Warmezufuhr 
noch weiter andauert; um 1 kg Wasser
dampf von der Siedetemperatur ts bis 
auf tu °C zu uberhitzen, ist eine Warme
menge von cpm (tu - ts) kcal ni:itig. 
Die Erzeugungswarme des uberhitzten 
Dampfes ist daher 

Au = A + cpm • (ta - ts ) = q + r + 1 (16) 
+ cpm • (tii, - ts) in kcal/kgJ 

Hierin bedeutet cpm die mittlere spez. 
Warme (in kcal/kg, °C) des uberhitzten 
Dampfes bei unverandertem Druck p 
fur den Temperaturbereich von t8 
bis tu °C. Die Abb. 3 enthaltdie von 
Knoblauch und seinen Mitarbeitern 
durch Versuche gefundenen Werte von 
cpm fiir Drucke bis 120 ata und fUr 
Temperaturen bis 500° C und laBt die 

0"---;2;);;00,----3"'0."'"0 --,f/a,:cO,--oMr-,.---7,500 Abhangigkeit der mittleren spez. Warme 
Tempef'llliJf't cpm des uberhitzten Wasserdampfes vom 

Abb. 3. Mittlere gpez. Wilrme cpm des Druck p einerseits und von der Tem
iiberhitzten Wasserdampfes. 

peratur ta andererseits erkennen. 
Die Ermittlung der Erzeugungswarme A fur aUe Dampfarten 

erfolgt zweckmaBigerweise mit Hilfe des von Mollier angegebenen 
i-s-Diagramms oder auch eines i-p-Diagramms (s. Abb. 4). Dabei be
deutet i den Warmeinhalt - auch Enthalpie genannt - (gemessen 

in kcal/kg) und a die Entropie ((gemessen ino~~g oder Clausius/kg). Die 

DampftabeUen der Zahlentafel1 enthalten die Werte von i fur 2 Sonder
fallen, amlich i' fur siedendes Wasser, i" fur trocken gesattigten 



Warmemenge zur Bildung von Wasserdampf. 11 

Dampf. Ferner sind dort angegeben die Zahlen der spez. Volumen v' 
und v" (fiir die gleichen Sonderfiille) und der Erzeugungswarme r = i" -i'. 

FUr den Zusammenhang zwi
schen der Erzeugungswarme A und kc:t.r 
dem Warmeinhalt i findet sich die 

800 
fiiralleDampfarten,obnaB, trocken 
gesattigt oder iiberhitzt, geItende 
Beziehung 

A=i-A PVo=i -ioinkcal/kg; (17) 
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leibt wird. Diese GroBe A P Vo oder 
io macht aber, wie Abb. 5 erkennen 
laBt, bis zu. Kesseldriicken von 
100 ata nur einen verschwindend 

Abb.4. i-p·Diagramm filr Wasserdampf. 

kleinen Betrag aus (bei 100 ata erst 2,34 kcal/kg, d. i. kaum 1/3 vH der 
Erzeugungswarme A), so daB man in der Regel mit Ausnahme der Faile 
mit sehr hohem Druck A P Vo = io 
vernachlassigt und an Stelle von A kcul/lr. 
das aus dem i-s- oder dem i-p
Diagramm abgelesene i verwendet. 
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Bei Dampfkesselanlagen hat 
man aber zur Bestimmung der 
Warmemenge, die fiir die Bildung 
des Wasserdampfes aufzuwenden 
ist, noch zu beriicksichtigen, daB 
das Speisewasser in die Kessel
anlage von der Speiseeinrichtung 
unter dem Druck p nicht mit der 
Temperatur von 0° 0, sondern mit 
einer solchen von to °0 eingeleitet 
wird. Diese Speisewassertem
peratur to kann bis zu 200° 0 und 

Abb.5. Werte des Speisungsaufwandes 
A· p. v. = i. filr Wasser. 

noch dariiber betragen. Das zugefiihrte noch nicht siedende Speisewasser 
weist also bereits den Warmeinhalt it auf, wahrend der vom Kessel erzeugte • 
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Zahlentafel 2. Warmeinhalt i in kcaljkg und spez. Volumen v in m3jkg 
von iiberhitztem Wasserdampf (nach Mollier 1932). 

HeiB- HeiBdampftemperaturen tn in °0 
dampfdruck -::-::c:--,--,----.---~--,----.:=-------,----_;____:_--

p in ata 200 [ 250 [ 300 [ 350 [ 400 [ 450 I 500 

I i 686,5 I 710,2 734,2! 758,5 I 783,0 I 807,9 I 833,0 
v 2,2131 12,4513 2,688512,9251 3,1613 3,3972 3,6328 

5 i 681,9 706,9 731,7! 756,6 781,5 806,7 832,0 
v 0,4331 i 0,4834 0,5325 i 0,5810 0,6291 0,6769 0,7245 

10 

15 

20 

25 

i 675,8 702,7 
v 0,2103 ~0,2373 

i 669,0; 698,3 
v 0,1356 !0,1552 

728,6 ! 754,2 779,6 805,1 830,8 
0,2630 I· 0,2880 0,3126 0,3369 0,3610 

725,4 751,7 777,7 803,6 829,6 

.~ 

v 

0,1731 0,1903 0,2071 I, 0,2235 0,2398 

693,5 722,1 749,3 775,8 802,1 828,3 
O,U40 0,1281 0,1415 0,1543 0,1669 0,1792 

i 
v 

. 688,4 718,7 746,8 
0,0891 O,lOU 0,1l21 

773,9 800,6 827,1 
0,1227 0,1329 0,1429 

30 i i 682,8 715,2 744,3 
0,0724 0,0831 i 0,0926 

772,0 i 799,1 
0,1015 . 0,1l01 

825,9 
0,U86 v 

I 

35 i 676,6 711,5 741,7 
v .0,06029 0,07012 0,07859 

770,0 797,5 
0,08646 0,09399 

824,6 
0,1013 

p 
ata 

1 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 i 
v 

669,7 707,6 739,0 768,0 796,0 823,4 40 
0,05107 0,06037 0,06809 0,07514 0,08184 0,08832 

45 i 
v 

50 t 
V 

60 ~ t 

V 

70 i 
v 

80 i 
v 

90 i 
v 

100 i 
v 

120 t 
·v 

140 i 
v 

160 

180 

200 

i 
v 

i 
v 

i 
v 

225 i 
v 

703,4 I 736,3 
0,05274 10,05990 

699,0 I 733,5 
0,04659 10,05334 

I 689,4 727,6 
.0,03724 0,04345 

678,3 721,2 
0,03038 0,03633 

665,9 714,3 
0,02502 10,03094 

i 706,9 
0,02669 

698,7 
0,02322 

I 680,2 
0,01786 

766,0 
0,06633 

764,0 
0,05928 

759,8 
0,04869 

755,5 
0,04110 

751,0 
0,03539 

746,3 
0,03093 

741,3 
0,02734 

730,6 
0,02190 

794,4 
0,07239 

792,9 
0,06482 

789,7 
0,05347 

786,5 
0,04536 

783,2 
0,03926 

779,8 
0,03452 

776,3 
0,03071 

769,1 
0,02498 

822,1 
0,07822 

820,9 
0,07014 

818,4 
0,05801 

815,8 
0,04935 

813,3 
0,04285 

810,7 
0,03779 

808,0 
0,03374 

802,6 
0,02765 

45 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

120 

658,1 718,7 761,3 797,0 140 
0,01377 0,01793 0,02086 0,02329 

631,3 705,3 
0,01026 0,01487 

690,2 
0,01241 

673,2 
0,01036 

753,1 
0,01773 

744,2 
0,01527 

734,5 
0,01327 

791,2 160 
0,02001 

785,2 180 
0,01745 

778,8 200 
0,01538 

649,1 721,4 770,4 225 
0,00820 0,01l23 I 0,01330 
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Dampf den Warmeinhalt iD besitzt. Es bestimmt sich demnach die dem 
Speisewasser in der Kesselanlage je kg zuzufiihrende Warmemenge zu 

QD = iD-it. in kcalJkg (18) 
Der Wert von iD ist bei Sattdampf aus Zahlentafel 1, bei HeiBdampf 
aus Zahlentafel 2, der Wert von it. der Zahlentafel 3 zu entnehmen. 
FUr Drucke bis zu 100 ata hinauf genugt es aber, an Stelle des Warme
inhaltes it., der fUr nichtsiedendes Wasser von to °C beim Druck p 
gilt, der Dampftabelle (Zahlentafell) den Warmeinhalt i~ zu entnehmen, 
der siedendem Wasser von to °C entspricht. 

Zahlentafel 3. Warmeinhalt iw (=it.) von nichtsiedendem Wasser in 
kcaljkg (nach Koch 1934). 

Temperatur Druck pinata 
t ~ ------

°C 50 100 150 200 250 

0 1,18 2,36 3,53 4,71 5,89 
50 51,01 52,06 53,12 54,17 55,23 

100 100,9 101,8 102,2 103,6 104,5 
150 151,6 152,3 152,9 153,7 154,3 
200 203,9 204,3 204,7 205,1 205,6 
250 259,3 259,3 259,2 259,2 259,1 
300 320,4 319,2 318,2 317,4 
350 392,9 387,4 

5. Normaldampf. 
Man bezeichnet mit Normaldampf trocken gesattigten Dampf 

von 100° C, der aus Wasser von 0° C unter gleichgehaltenem Druck 
p = 1,033 ata = 760 mm QS. erzeugt worden ist; gemaB den Dampf
tabellen (Zahlentafel 1) beansprucht ein solcher Dampf eine Dampf
bildungswarme (QD)ND von 

(QD)ND = 639,2 kcalJkg. (19) 

Da bei ausgefiihrten KesselanIagen wegen der groBen Verschieden
heit des Dampfdruckes PD und der Einfiihrungstemperatur des Speise
wassers to die Dampfbildungswarme QD sehr ungleiche Werte aufweisen 
kann, ist es zur Gewinnung einer einwandfreien Vergleichsgrundlage 
ublich, die in einer KesselanIage wirklich erzeugte Stundendampf
menge Dh von den Betriebsverhaltnissen auf Normalverhaltnisse urn
zurechnen. Man erhalt die "umgerechnete" stiindliche Dampfmenge 
(D,JND mit: 

(20) 

In Amerika wird die Bildungswarme des Normaldampfes derart 
bestimmt, daB man sich diesen nicht aus Wasser von 0° C, sondern aus 
siedendem Wasser von 100° C erzeugt denkt. Es betragt dann die Dampf
bildungswarme nur 539,1 kcalJkg. 
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6. Rechenbeispiele. 
a) In einer Dampfkraftanlage werde das Speisewasser in einem 

Anzapfdampfvorwarmer von 100 auf 1600 C, sodann in einem rauchgas
beheizten Speisewasservorwarmer (Eko) auf 2300 C vorgewarmt. Der 
daraus erzeugte Dampf von 50 ata entstrome dem Kesselkorper mit einer 
Feuchtigkeit f = 3 vH; er werde dann im "Uberhitzer auf 4500 C uberhitzt. 

Welche Anteile der Dampfbildungswarme entfalIen: 
IX) auf den Anzapfdampfvorwarmer, 
fJ) auf den rauchgasbeheizten Speisewasservorwarmer, 
y) auf den Kesselkorper, 
~) auf den "Uberhitzer? 
Die fiir Bildung von 1 kg uberhitzten Dampfes benotigte Warme 

betragt nach Gl. (18) 
QD = (iD-it.)kcaIJkg. 

Aus dem i-8- oder i-p-Diagramm (Abb. 4) findet man fur p = 50 ata 
und ta=450° C, iD = 792,9 kcalJkg; ferner erhalt man aus den Dampf
tabellen (Zahlentafel 1) fUr den Anfangszustand des Speisewassers 
(to=lO° C) it = 10,0 kcalJkg. Die in der Gesamtanlage fiir die Er
zeugung vonol kg HeiBdampf aufzuwendende Warmemenge betragt also 

QD = 792,9 -10,0 = 782,9 kcalJkg, 
davon sind zuzufiihren: 

oc) im Anzapfdampfvorwarmer: 
Q1 = iI-it = 161,2-10,0 = 151,2 kcalJkg = 19,3 vH, 

o 

fJ) im Ekonomiser: 
Q2 = i2-i1 = 236,3-161,2 = 75,1 kcalJkg = 9,6 vH, 

y) im Kesselkorper: 
Qa =ia-i2 =655,6-236,3 = 419,3kcalJkg = 53,6vH, 

~) im "Uberhitzer: 
Q4 =iD-ia =792,9-655,6 = 137,3kcalJkg = 17,5vH .. 

Die Werte ito' i l und i2 sind den Dampftabellen entnommen. Sie 
gelten also fur siedendes Wassers von 10 bzw. 160 bzw. 2300 C, wahrend 
es sich in Wirklichkeit um nichtsiedendes Wasser handelt. Bis zu 100 ata 
ist dieses Vorgehen wegen der geringen dabei auftretenden Fehler zulassig. 

b) Eine Hochdruckkesselanlage erzeuge uberhitzten Dampf von" 
150 ata und 4500 C aus Speisewasser, das mit 750 C zugefuhrt werde. 
Wie groB ist der Warmebedarf je kg Dampf? 

Die Dampfbildungswarme je kg betragt (iD-it.) kcalJkg. Fur iD 
findet sich (ZahlentafeI2) 757,3 kcalJkg. Wegen des hohen Druckes ist 
der Warmeinhalt ito fiir nichtsiedendes Wasser nach Zahlentafel 3 zu 
bestimmen und nicht wie bei Drucken unter 100 ata nach Zahlentafel 1. 
Aus Zahlentafel 3 erhalt man 77,9 kcalJkg. Damit ist 

QD = iD-it = 757,3-77,9 = 679,4kcaIJkg. 
o 
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c) Eine Kesselanlage erzeuge aus Speisewasser von 2000 0 stiindlich 
50 t HeiBdampf von 100 ata und 2450 O. Welcher Stundenmenge von 
Normaldampf kommt diese Dampferzeugung gleich ~ 

In der betrachteten KesselanIage betragt die Dampfbildungswarme 

QD = iD - it = 759,4- 203,3 = 556,1 kcalJkg. 
o 

Da bei Normaldampf die Dampfbildungswarme nach Gl. (19) sich auf 
(QD)ND = 639,2 kcalJkg belauft, ist die Lieferung von 50 tJh HeiB
damp£ nach Formel (20) gleichwertig einer Erzeugung von 

iD - ito 556,1 / 
(Dh)ND = Dh• 639,2 = 50· 639,2 = 43,5 t h. 

II. Die Brennstoffe und ihre Verbrennung. 
1. Die Arten der Brennstoffe. 

AIle Brennstoffe sind Ergebnisse organischen Wachstums der Gegen
wart oder in den weitaus uberwiegenden Fallen solche des Lebens langst 
vergangener Zeiten - letztere in der Mineralogie als fossile Stoffe 
bezeichnet. AIle Brennstoffe sind demnach der Sonne zu verdanken. 

A. Die festen Brennstoffe sind samtlich pflanzlichen Ursprungs 
und mit Ausnahme des Holzes durch Vermoderung von Pflanzen ent
standen. Diese Vermoderung oder Mineralisierung der Pflanzen stellt 
eine allmahliche Zerlegung oder einen Abbau chemischer Verbindungen 
dar, die in ihrem Aufbau der Zellulose [06HI006]' dem Hauptbestandteil 
der Holzfaser ahneln. Die wirksamen Krafte sind dabei neben milder 
Temperatur sehr hoher Druck und vor allem lange Zeitraume1. Es 
scheiden sich dabei Wasser, Kohlensaure und Kohlenwasserstoffe aus, 
so daB die Ergebnisse der Vermoderung, das sind der Torf, die Braun
kohle, die Steinkohle, je alter um so reicher an Kohlenstoff [0] und 
um so armer an Wasserstoff [H] und an Sauerstoff [0] werden. Durch 
den Harzgehalt der Holzer, durch olige Fruchte und tierische Fette ge
langten Stoffe in die Kohlen hinein, die man als Bit u men - Erdharz -
bezeichnet. Die unverbrennlichen Ruckstande der festen Brennstoffe 
stammen teils aus den anorganischen Verbindungen, welche die Pflanze 
zu ihrem Aufbau dem Erdboden entnommen hat - Kalium- und Natrium
salze u. dgl. -, teils aus Mineralien, welche bei der Vermoderung aus 
den angrenzenden Erdschichten eingedrungen sind. Gelangen diese un
verbrennlichen Bestandteile der Brennstoffe bei dem Verbrennungs
vorgange nicht auf die Temperatur, welche ihrem Schmelzpunkt ent
spricht, so bleiben sie als lose oder staubformige Asche zuruck; im gegen
teiligen FaIle werden sie im Feuer mehr oder weniger flussig, so daB beim 
Erkalten Asche und Schlacken in groBeren Stucken oder gar solche 
von Kuchenform entstehen. 

1 Siehe Aufliauser: Brennstoff und Verbrennung, 1. Teil S.3f. Berlin: 
Julius Springer 1926. 
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a) Das Holz wird als Brennstoff fur technische Zwecke nur noch in 
geringem Umfang benutzt (z. B. neuerdings in Holzgaserzeugern fUr 
Lastkraftwagen); bei Dampfkesselfeuerungen findet es fast nur in Form 
von Abfallen aus der Holzverarbeitung Verwendung. Der Verbrennungs
ruckstand besteht aus geringen Mengen sehr leichter, loser Asche. 

b) Der Torf, der durch Vermoderung von Sumpfpflanzen (in Nie
derungsmooren) oder von Torfmoosen (in Hochmooren) entstanden ist, 
spielt als Brennstoff fUr technische Zwecke gleichfalls nur eine geringe 
Rolle. Er besitzt nur maBigen Heizwert, weist wegen seines geringen 
spezifischen Gewichtes einen groBen Raumbedarf auf und erfordert schon 
bei kleinen Entfernungen bedeutende Beforderungskosten. 

Man unterscheidet nach der Gewinnung: Stichtorf und Baggertorf 
(letzterer z. B. verwendet in den neuen russischen Torfkraftwerken) 
nach der Aufbereitung: lufttrockenen Torf, Backtorf und PreBtorf 

Der Aschengehalt ist sehr verschieden; Torf mit mehr als 20 vH G.T. 
Asche ist fUr Verbrennungszwecke ungeeignet. 

c) Die Braunkohle, die vor allem in Deutschland eine groBe Be
deutung als Brennstoff hat, ist ebenfalls aUB Vermoderung hervor
gegangen, geologisch aber alter als der Torf. Man kennt junge Braun
kohle oder Lignit (gelb-braun mit deutlich erkennbarem Holzgefuge), 
erdige Braunkohle (dunkelbraun, teils stuckig, Knorpel, teils feinkornig, 
erdig) und Pechkohle (schwarzbraun, mit fast muscheligem Bruch). Die 
noch vorkommende sehr bitumenreiche Schwelkohle findet als Brenn
stoff fur Dampfkessel keine Verwendung, wahrend die zuerst genannten 
Braunkohlenarten, die zwar wegen ihres niedrigen Heizwertes nur inner
halb eines kleinen Gebietes - bis zu rd. 30 km von der Grube - ver
trieben werden konnen, besonders in der Stromversorgung Deutschlands 
(GroBkraftwerke mit Verfeuerung von Rohbraunkohle) eine ungewohnlich 
groBe Rolle spielen. 

Ais Ruckstand bleibt gewohnlich nur lose Asche zuruck; treten 
jedoch hohe Feuerraumtemperaturen auf, z. B. bei verhaItnismaBig 
trockener Braunkohle in hochbeanspruchten Feuerungen, so kann sich 
auch Schlacke bilden. 

Das Braunkohlen-Brikett (durch Zusammenpressen getrockneter 
erdiger Braunkohle von mittlerem Bitumengehalt gewonnen) ist wegen 
seines geringen Wassergehaltes, seiner Festigkeit, seines verhaItnismaBig 
bedeutenden Heizwertes und der Moglichkeit, es auf groBe Entfernungen 
(bis zu 300 km und daruber) zu verfrachten, ein technisch sehr geschatzter 
und wichtiger Brennstoff. 

d) Die Steinkohle stellt das geologisch alteste Erzeugnis der Ver
moderung dar. Sie ist unter hoherem Erddruck und zum Teil auch bei 
hohen Temperaturen entstanden. Ihre Farbe ist meist glanzend schwarz. 
Bemerkenswert ist bei ihr der nicht erwiinschte Schwefelgehalt, der im 
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allgemeinen hOher ist als bei Torf und Braunkohle. Ihres hohen Kohlen
stoffgehaltes und des dadurch bedingten betrachtlichen Reizwertes 
wegen ist die Steinkohle, von welcher ergiebige Lagerstatten mit groBen 
V orraten an verschiedenen Stellen der Erde (Deutschland, England, 
USA. usw.) vorhanden sind, der wichtigste und am meisten angewandte 
Brennstoff. 

Man unterscheidet bei den Steinkohlen1 

oc) Nach dem Verhalten der Kohle beim Erhitzen unter LuftabschluB 
und der Beschaffenheit des dabei erhaltenen Kokses: 

Sandkohlen mit einer pulverigen Koksmasse, 
Sinterkohlen mit einer aus einzelnen Stucken zusammengefritteten 

Ko1p3masse 
und Backkohlen mit einem gut zusammengeschmolzenen, auf

geblahten Kokskuchen. 
fJ) Nach der beim Verbrennen auftretenden Flamme: 
Kurz-, mittel- und langflammige Kohlen. Die Lange der Flamme 

hangt von der Menge derfluchtigen Bestandteile (fl.B.) ab, worunter 
man denjenigen Teil des Kohlengewichtes versteht, der bei der Erhitzung 
unter LuftabschluB, d. i. bei einer Schwelung, als Schwelgas abzieht 
(Wasserdampf bleibt dabei unberucksichtigt). 

y) Nach dem geologischen Alter, zugleich nach dem Gehalt an 
fluchtigen Bestandteilen: 

Gasflammkohlen (jung) mit 35 bis 40 vR G.T. fl.B., 
Gaskohlen (jung) mit 30 bis 35 vR, 
Fettkohlen mit 19 bis 30 vR, 
EBkohlen (alt) mit 13 bis 19 VR2, 
Anthrazitkohlen (sehr alt) mit 4 bis 12 vH G.T. fl.B. 2 
<5) Nach der Aufbereitung (die Steinkohlen werden meist gleich auf 

der Zeche zur Abscheidung der Verunreinigungen - Steine und Erde
gewaschen und dann nach der KorngroBe sortiert): 

Ungewaschene Forderkohle; gewaschene Kohle; Stuckkohle; Wurfel-, 
NuB-, Erbs-, GrieB- undFein- oder Staubkohle; Kohlenschlamm. 
Die VerbrennungsrUckstande der Steinkohle bestehen meist aus Schlacke. 

Das Steinkohlen-Brikett, aus Kleinkohlen unter Zusatz von Pech 
durch Zusammenpressengewonnen, wirdin Dampfkesseln selten gebraucht. 

Der Steinkohlen-Koks, aus backender oder sinternder Feinkohle 
durchErhitzen unter LuftabschluB hergestellt, enthalt fastkeinefluchtigen 
Bestandteile mehr und laBt sich daher, was fiir Hausbrand sehr geschatzt 
wird, fast rauchfrei verbrennen. Er ist jedoch schwer entziindlich und 
brennt so langsam, daB er sich fur Dampfkesselfeuerungen wenig eignet. 

1 Siehe Ruhrkohlen-Handbuch, 1932. 
a Kohlen mit weniger als rd. 15 vH fl. B. werden auch aIs Magerkohlen 

bezeichnet. 

J..oschge. Dampfkessel. 2 
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B. Flussige Brennstoffe entstammen entweder dem Erdol (Roh
naphtha) oder den bei der "Veredelung von festen Brennstoffen" ge
wonnenen flussigen Kohlenwasserstoffen (letztere vielfach "Teere" ge
nannt). Als Veredelungsverfahren kommen in Betracht: die Schwelung 
(Erhitzung mit LuftabschluB), die Vergasung (Erhitzung mit beschrankter 
Luftzufuhr, so daB unvollstandige Verbrennung) und die Verflussigung 
(Hydrierung). Fur Kesselfeuerungen kommt das Erdol als Brennstoff 
teils in Form von Rohol, teils in Form von Raffinationsruckstanden 
(Masut) in Frage, der meist hohen Zolle und Verfrachtungskosten wegen 
jedoch hauptsachlich nur in Landern, in denen es in bedeutenden Mengen 
gefunden wird, sowie auf Schiffen des trberseeverkehrs. Die aus festen 
Brennstoffen gewonnenen flussigen Kohlenwasserstoffe werden als Heiz
ole fUr Kesselfeuerungen nur dann benutzt, wenn sie fur hochwertigere 
Zwecke, z. B. als Treibstoff fur Olmotoren, nicht geeignet sind. 

C. Gasformige Brennstoffe. Sie werden in Deutschland groBten
teils kiinstlich aus festen Brennstoffen entweder als Haupterzeugnis 
(Leucht- und Generatorgas) oder als Nebenerzeugnis (Gicht- und Koks
of eng as ) gewonnen. FUr Kesselfeuerungen kommen diese Gase nur in 
geringem Umfang und zwar nur in Form des Koksofen- und Gichtgases 
in Frage. Hochwertige Naturgase, die auch fUr Dampfkessel benutzt 
werden, werden vielfach in Erdolgebieten (Rumanien, USA.) gefunden. 

2. Zusammensetzung und Heizwert der Brennstoffe. 

A. Feste Brennstoffe. 

In den festen Brennstoffen ist stets ein Gehalt an Feuchtigkeit vor
handen. Dieser laBt sich zum Teil durch mehrtagiges Trocknen an der 
Luft entfernen (grobe Feuchtigkeit), wahrend die in dem luft· 
trockenen Brennstoff noch enthaltene Feuchtigkeit (hygroskopisches 
Wasser) nur durch scharfe Trocknung bei etwa 105° C beseitigt werden 

Zahlentafe14a. Mittlere Zusammensetzung 

Zusammensetzung in vH G.T. 

c I k I O+n I 8 

I f I a 

1. Ruhrkohle ........ 79 4,5 7 1 2,5 6 
2. Saar-, oberschlesische Kohle 73 4,5 10 1 3,8 7,7 
3. Rohbraunkohle 30 2,3 9,5 1 50,9 6,3 
4. Braunkohlenbriketts . 52,9 4,5 16,5 2,1 15,1 8,9 
5. Anthrazit . 86 3,5 3,5 1,0 2 4 
6. Ruhrkoks, lufttrocken 88,4 0,5 1,6 0,6 0,7 8,2 
7. Torf, lufttrocken 37,8 3,8 19,6 0,4 26,4 12 
8. Holz, lufttrocken 40 4,5 37 - I 16 1,5 
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kann. Man erhalt dann die Trockenmasse des Brennstoffes. Grobe 
Feuchtigkeit und hygroskopisches Wasser zusammen stell en die Ge
samtfeuchtigkeit (F) des Brennstoffes dar. Unter Reinkohle 
(auch Kernmasse genannt) versteht man jenen Teil del' Rohkohle, del' 
nach Entfernung del' Gesamtfeuchtigkeit (F) und del' unverbrennlichen 
Bestandteile odeI' Asche (A) zuruckbleibt. 

Die Zusammensetzung del' festen Brennstoffe wird stet;; auf Grund 
einer Elementaranalyse durch die Gewichtsteile (vH G.T.) del' 
einzelnen Elemente angegeben. Zahlentafel 4a gibt AufschluB uber 
die mittlere Zusammensetzung del' wichtigsten festen Brennstoffe. 

Als wertvolle Bestandteile sind del' Kohlenstoff (0), del' am meisten 
zur Brennstoffwarme beitragt, und del' Wasserstoff (H), welcher die 
Entzundlichkeit und die mehr odeI' mindel' leichte Verbrennlichkeit des 
Brennstoffes in erster Linie bestimmt, anzusprechen. Als entbehrliche 
Bestandteile sind dagegen zu werten del' Sauerstoff (0), del' ja kosten
los in del' Luft zur Verfugung steht, ferner del' Stickstoff (N), del' bei 
den niedrigen Verbremlungstemperaturen del' Kesselfeuerungen keine 
Verbindung mit Sauerstoff eingeht und deshalb auch keinen Beitrag 
zur Verbrennungswarme liefert, weiter die Asche (A) und die Feuchtig
keit (F) des Brennstoffes. Del' Schwefel (8) liefert zwar bei seiner 
Verbrennung Warme, ist jedoch unerwiinscht, da das daraus entstehende 
Schwefeldioxyd (S02) das Kesselblech angreift und auch Schaden in 
del' Pflanzenwelt del' Umgebung anrichtet. 

Als Heizwert Sj eines Brennstoffes bezeichnet man diejenige Warme
menge, die bei del' "vollstandigen" und "vollkommenen" Verbremlung 
von 1 kg frei wird. Die genaue Ermittlung des Heizwertes erfolgt durch 
Verbrennen einer Durchschnittsprobe. Bei festen Brennstoffen geschieht 
dies in del' kalorimetrischen Bombe von Mahler-Kroeker. Del' Kalori
meterversuch ergibt zunachst den oberen Heizwert Sjo, d. i. diejenige 
Warmemenge, welche erhalten wird, wenn die bei del' "vollstandigen" 

fester Brennstoffe. 

Feuchte Mindestrauch- H6chster 00,- Gr6Btes spez. 
Heizwerte Mindestluftmenge Gehalt der Gewicht der gasmenge 

trockenen feuchten 
---

I 

Rauchgase Rauchgase 

.po I .p" Lmin L min (GRgs)min. f I(v Rgs)min, f b (CO')max 
(bei 6 ~ 1) 
(l'R",,)max 

kcal/kg kcal/kg kg/kg Nm3/kg kg/kg Nm'/kg in vH R.T. kg/Nm' 

7760 7500 10,35 8,03 11,29 8,34 18,75 1,35 
7160 6900 9,65 7,48 10,58 7,83 18,85 1,35 
2900 2470 3,92 3,04 4,86 3,69 19,05 1,31 
5330 5000 7,04 5,44 7,95 5,99 18,6 1,33 
8000 7800 11,0 8,48 11,94 8,72 19,25 1,37 
7280 7250 10,33 8,0 11,25 7,99 20,65 1,41 
3810 3450 4,87 3,77 5,75 4,17 19,15 1,38 
3840 3500 4,58 3,54 5,56 4,25 20,9 1,31 

2* 
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und "vollkommenen" Verbrennung entstehenden Gase bis auf die 
Ausgangstemperatur des Verbrennungsvorganges (meist Umgebungs
temperatur ,""",20° 0) abgekiihlt werden, und wenn dabei der in den Gasen 
enthaItene Wasserdampf verfliissigt wird. Dieser obere Heizwert ~o 
wird in England und USA. als alleinmaBgebend betrachtet; in Deutsch
land, wo man ungewohnlich viel sehr feuchte Kohlen (Rohbraunkohlen) 
verarbeitet, wird zur Zeit neben ~o hauptsachlich der untere Heiz
wert~!.I zur Beurteilung des festen Brennstoffes1 beniitzt. Es ist dies die 
BlitJ, Warmemenge, die bei der "voll-tJ 

kco~ standigen" und "vollkommenen" WI.-'I"'"'" 

'" BIfIJ. Verbrennung von 1 kg Brennstoff im tJ 

l~ BStJ, Kalorimeter erzielt wird, wenn die tJ ''\ 
B2tJ, tJ 

tJl ~ ~ 
tJ" ~ 

Iii ~ 
tJ~ ~ ~ 
~ § 

~~ ~ f;i 
tJ 

!\ 

:\ 
\ 

1\ 
I \ 

"6'oS-<L6'usI!omm-
r£BKo.t/en f-re#koll/en ~-;kohlen-

Gase bis auf die Ausgangstempe
ratur abgekiihlt werden, der Wasser
dampfanteil dieser Gase jedoch in 
Dampfform belassen wird. Zahlen
werte der beiden Heizwerte sind 
fiir die wichtigsten festen Brenn
stoffe in der Zahlentafel4a gleich
falls aufgefiihrt2. 

Um eine angenaherte Be
rechnung des Heizwertes aus der 

812162021/2832 
fliicM;e /Jesluno'lei/e 

J6'vllfl.1 Elementarzusammensetzungdurch
Abb. 6. Die auf Reinkohle bezogenen Heiz. 
werte ~u rein fiir Rubrkohlen mit verschiedenem 

Gehalt an fliichtigen Bestandteilen. 

fiihren zu konnen, sind verschie
dene FormeIn angegeben worden, 
erstmalig von D u Ion g. Von 

diesen ist heute am gebrauchlichsten die sog. "Ver bandsformel": 

SJu = 81· c + 286· (h-oJ8) + 25· 8-6· t in kcalJkg. (21) 

1 Siehe hierzu die VDI-Normen fiir die PrUfung von Dampfkraftanlagen. 
2 Der Versuch in der Mahler-Kroeker-Bombe, der eine Verbrennung unter 

gleichbleibendem Volumen darstellt, wird iibrigens den Arbeitsverhiiltnissen der 
Damp£kessel£euerung - hier Verbrennung unter nahezu gleichbleibendem Druck -
nicht ganz gerecht; man erhiilt mit der Bombe den Reizwert fiir unveranderliches 
Volumen -Vv = const anstelle des in Frage kommenden Reizwertes fiir unverii.nder
lichenDruck-vp = const. Es zeigt sich jedoch, daB diese beidenReizwerte, die auBer
dem noch in geringem Umfang von der Rohe der Ausgangstemperatur des Ver
brennungsprozesses abhangen, sich nur um eine vernachlassigbar kleine GroBe 
unterscheiden (siehe hierzu Blasius: Warmelehre, S.185f.) Man hat auch den 
Vorschlag gemacht, auch fiir Dampfkesselfeuerungen an Stelle des Reizwertes 
die "chemische Energie E" des Brennstoffes fiir die Beurteilung zu beniitzen 
(siehe hierzu F. S c hmi d t: Der indizierte Wirkungsgrad der kompressorlosen Diesel
maschine, 1929. VDI-Forsch.-Reft 314 und Wentzel: Zur Berechnung der Ver
brennungsvorgange im Verbrennungsmotor. Z. VDI 1933 S. 908). Es findet sich 
jedoch auch hiermit keine Abweichung von Belang; man muB iibrigens beriick
sichtigen, daB vor allem bei festen Brennstoffen die Entnahme der fiir den Kalori
meterversuch notigen Brennstoffprobe oft mit nicht unbetrachtlichen Fehlern 
behaftet ist. 
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Dieser Formel ist zugrunde gelegt, daB 1 kg Brennstoff aus c vH 
G.T. Kohlenstoff, aus a vH G.T. Wasserstoff, 0 vH G.T. Sauerstoff, 
8 vH G.T. Schwefel, a vH G.T. Asche und f vH G.T. Gesamtfeuchtigkeit 
besteht, und daB z. B., da die Verbrennungswarme von reinem Kohlen
stoff 8100 kcal/kg betragt, 1 vH eines kg = 1/100.Kg Kohlenstoff 81 kcal 
Verbrennungswarme liefert. Man hat ferner bei der Verbandsformel die 
grundlegende Annahme gemacht, daB ein Teil des Gesamtwasserstoffes a, 
namlich 0/8 vH G.T., schon in der Kohle an Sauerstoff zu Wasser ge
bunden ist und daB deshalb nur der Rest (a - 0/8) - diescr bezeichnet 
als freier oder disponibler Wasserstoff - fur die Verbrennung 
von Bedeutung ist. 

Da gegen den Aufbau der Verbandsformel Bedenken vorzubringen 
sind1, erscheinen die nachstehend angegebenen Gleichungen fur -Pu und 
-Po als zweckmaBiger: 

-Pu = 81· c + 286· (a-o/8) + 25 '8-6, (f + 9/80) (22) 

-Po = -Pu + 6 . (f + 9 h) = 81 . c + 340 . (a - 0/8) + 25 . 8. (23) 

Vergleicht man die Formel (22) mit der Verbandsformel (21), so 
findet man, daB die neue Gleichung, was wohl zutreffender ist, auch noch 
die Verdampfungswarme des aus dem nicht-disponiblen Wasserstoff 
entstehenden Wassers enthalt. 

Das Ruhrkohlenhandbuch (2. Auf I., 1932) gibt eine bemerkenswerte 
Kurve fur die Abhangigkeit des -Pu der Reinkohle ( = -Pu rein) von dem Gehalt 
an fluchtigen Bestandteilen bei Ruhrkohle (s. Abb. 6). Aus dem unteren 
Heizwert der Reinkohle -Pu rein erhalt man dann den unteren Heizwert 
der Rohkohle nach der Formel 

lOO-a-f . l/k -Pu= 100 ·-Purein- 6 ·fmkca g. (24) 

B. Flussige Brennstoffe. 

Von den flussigen Brennstoffen wird VOr allem verlangt, daB sie mog
lichst wasserfrei sind. Die mittlere Zusammensetzung in vH G.T. und die 
beiden Heizwerte sind fiir die wesentlichsten von ihnen in Zahlentafel 4 b 
aufgefiihrt. Die genaue Feststellung von -Po wird fiir schwerflussige 
Brennstoffe in der Mahler-Kroeker-Bombe, fiir leichtflussige im 
Kalorimeter von Junkers durchgefiihrt. Die angenaherte Berechnung 
von -Pu und -Po kann auch nach denselben Formeln (21), (22) und (23) 
wie bei den festen Brennstoffen erfolgen 2. 

Bei den fliissigen Brennstoffen ist besonders bemerkenswert, daB 
hier das Atomverhaltnis des "freien Wasserstoffes" zum Kohlenstoff, 

1 Siehe Strache-Lant: Kohlenchemie, S.475. Leipzig 1924. 
2 Aufhii.user: Brennstoff und Verbrennung, 1. Teil S.25. 
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ZahlentafeI 4b. Mittlere Zusammensetzung fliissiger Brennstoffe. ----
Zusammen-
setzung in Heiz,Yerte 
vHG.T. 

1. Erdal-

Mindest
Inftmenge 

Feuchte Mindest
rauchgasmenge 

kg/kg Nm'/kg 

riickstand 85 13 2 11260 10560 14,22 11,0 15,22 11,73 

9,94 

10,27 

2. Steinkoh-
Ienteer 90 6 4 9220 8900 12,38 9,58 13,38 

3. Steinkoh-
IenteeroI 90 7 3 9500 9120 12,85 9,86 13,85 

Hiichster 
CO,-Gehalt 

der 
trockenen 
Ranchgase 
b (CO')max 

in vH R.T. 

15,5 

18,2 

17,8 

GriiBtes 
spez. Ge
wicht der 
feuchten 

Rauchgase 
(bei E ~ 1) 

kg/Nm' 

1,30 

1,34 

1,34 

also ~ -;p~L8_ viel h6here Betrage annimmt als bei den festen Brennstoffen, 

namlich 2,10 bei Benzin gegen 0,6 bei Gasflammkohle, 0,44 bei Braun
kohle, 0,2 bei Torf und rd. 0,0 bei Koks. Da das vorgenannte Ver
haltnis ein MaB fUr die Reaktionsfahigkeit des Brennstoffes, d. h. fur 
die Eignung zur Verbrennung ist, so steht damit fest, daB aile flussigen 
Brennstoffe in bezug auf Entzundlichkeit und Brennbarkeit den festen 
Brennstoffen uberlegen sind. 

C. Gasf6rmige Brennstoffe. 
Zahlentafel4c enthalt die Durchschnittszusammensetzung (diese wird 

hier ublicherweise angegeben in Raum-Hundertteilen - vH R.T.) und 
die Heizwerte JJo und JJu in kcaljNm3 * fur die wichtigsten Brenngase. 

ZahIentafeI 4c. Mittlere Zusammensetzung gasformiger 

Zusammensetzung in vH It.T. 

---

b (CO,) I b (CO) I b (H,) I b (CH,) I b (CmHn) I 
i 
I 

b (0,) I b (N,) 

1. Gichtgas 12 25 3 - I - - 60 
2. Koksofengas. . . . 1 6 51 28 ! 3 - 11 
3. Generator-Luftgas . 2 28 6 1 I - - 63 
4. Generator-Mischgas . 5 25 14 2 I - - 54 

! 

Die genaue Bestimmung des HeizwertesJJo erfolgt auch hier mit einem Ka
lorimeter und zwar bei heizwertreichen Gasen (Reichgasen) mit dem Jun
kers-Kalorimeter, bei heizwertarmen Gasen (Armgasen) mit dem Union
Kalorimeter. Man kann j edoch die Heizwerte auch genau berechnen, wenn 

* Nm3 bedeutet "Normalkubikmeter", s. S. 25. 
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die Zusammensetzung der Gase sorgfiiltig ermittelt wird. Um von dem 
jeweiligen etwas schwankenden Feuchtigkeitsgehalt der Gase unabhangig 
zu sein, werden in der Regel nur die trockenen Brenngase zur Beur
teilung herangezogen. Besteht der trockene gasformige Brennstoff aus 
t> (C02) vH RT. Kohlendioxyd, t> (CO) vH RT. Kohlenoxyd, t> (H2) vH 
RT. Wasserstoff, t> (CH4) vH RT. Methan, t> (C2H 4) vH RT. Athylen, 
t> (N2) vH Stickstoff, so erhalt man 

~o = 30,4 . t> (CO) + 30,5 . t> (H2) + 95,3 . t> (CH4) + 153,0 . b (C2H 4) (25) 
in kcal/Nm3 , 

~u = 30,4· t> (CO) + 25,7' t> (H2) + 85,6' t> (CH4) + 143,5' b (C2H 4) (26) 
in kcal/Nm3 • 

Die gasformigen Brennstoffe zeigen hinsichtlich Entziindlichkeit und 
Brennbarkeit ein ahnlich giinstiges Verhalten wie die flussigen Brennstoffe. 

3. WabI des Brennstoffes. 
Hat man fur Kesselanlagen den zweckmaBigsten Brennstoff aus

zuwahlen, so wird man, da flussige und gasformige Brennstoffe wohl 
nur selten in genugender Menge und zu ertraglichen Preisen erhaltlich 
sind, bei deutschen Anlagen in der Regel zu festen Brennstoffen greifen. 
Da unter diesen Holz und Torf, die nur in beschranktem Umfang zu 
haben sind, meist ebenfalls von vornherein ausscheiden, so wird man bei 
der Ermittlung des giinstigsten Brennstoffes gewohnlich nur zwischen 
einigen Kohlenarten zu wahlen haben. Die Entscheidung wird in erster 
Linie durch den Warmepreis (WP.) dieser Kohlenarten bedingt sein; 
man versteht unter diesem Warmepreis die Gestehungskosten von 

Bl'ennstoffe in trockenem Zustand. 

Heizwerte Mindestluft- Feuchte Hilchster Gril.Btes spez. 
Mindestrauch· OO.-Gehalt Gewlcht der menge 

gasmenge der trockenen feuchten 
Lmin (V Rgs)min, f 

Rauchgase Rauchgase 

~o I ~" l) (OO'>max (l'Rgs)max 

kcal/Nm8 kcal/Nm' Nm8/Nm8 Nm8/Nm8 invHR.T. kg/Nm8 

850 

I 
835 0,67 1,53 24,7 1,42 

4800 4310 4,45 5,17 10,2 1,21 
1130 1090 0,91 1,74 18,7 1,36 
1380 I 1290 1,12 1,91 17,3 1,32 

1000 kcal, die irgendeine Kohiensorte frei Kesselhaus ergibt. Ein Ver
gleich der Warmepreise fur verschiedene Kohlenarten fiihrt dann auf 
den orts billigsten Brennstoff, den man dann als den zweckmaBigsten 
Brennstoff anzusehen hat, falls er auch in seinen Verbrennungseigen
schaften und in seiner Eignung fiir die vielleicht schon vorhandene 
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Feuerung, ferner hinsichtlich der Bildung von 'Schlacke und Flugasche 
(die Schlackenfrage muB zur Vermeidung von Betriebsschwierig
keiten besonders beachtet werden) usw. giinstiges Verhalten zeigt. 

Man tut gut, bei der auszuwahlenden Kohle vor allem auch auf den 
Gehalt an fluchtigen Bestandteilen (fI.B. in vH G.T.) zu achten. 
FUr Kesselfeuerungen eignen sich am besten Kohlen mit mittlerem 
Gasgehalt (von 15 bis 25 vH fI.B.). Brennstoffe mit niedrigem Gasgehalt 
ziinden schlecht und verbrennen langsam, solche mit ubermaBig hohem 
Gasgehalt (uber 25 vH) fiihren bei der Verbrennung leicht zu unerwiinsch
ter RuBbildung. 

Bei der Auswahl des Brennstoffes fur Rostfeuerungen ist ferner auch 
noch die KorngroBe von Bedeutung. Die GroBe der Kohlenstucke muB 
der Spaltbreite der Roste angepaBt sein, da sonst ubermaBiger Rost
durchfall zu befurchten ist. Um eine giinstige Verbrennung ~u erzielen, 
muB ferner auf GleichmaBigkeit der Kornung gesehen werden. 
Wenn namlich die einzelnen Kohlenkorner in ihrer GroBe sehr verschieden 
sind, so entstehen bei der Verbrennung leicht Locher in der Kohlenschicht 
(die kleineren Kohlenteilchen verbrennen schneller), wodurch der Feue
rungswirkungsgrad 'YfF sehr beeintrachtigt wird. Man benutzt bei Kessel
feuerungen deshalb in der Regel sortierte (kleinkornige und gewaschene) 
Kohlen und nicht Forderkohlen 1. Es empfiehlt sich, die GleichmaBigkeit 
der Kornung durch eine S i e b pro b e nachzupriifen. Das Verhaltnis 
kleinster Korndurchmesser. . " . 
-groBter Korndurchmesser Wlrd als "Slebsprung der Kohle bezelChnet. 

4. Die zur Verbrennuug erforderliche Luftmenge. 
a) Bei festen und flussigen Brennstoffen bestehen die brenn

baren Bestandteile aus den Elementen: Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Schwefei. FUr die Verbrennung der genannten Elemente konnen nach
stehende Gleichungen angeschrieben werden: 

IX) C+ O2 = CO2 (27) 

IMolC + 1 Mol O2 = 1 Mol CO2 (27a) 

12kgC + 32 kg O2 = 44 kg CO2 (27b) 

rd.O Nm3 C + 22,4 Nm3 O2 = 22,4 Nm3 CO2, (27 c) 

Die G1. (27 c) fur die Volumenumsetzung bei Verbrennung von 
Kohlenstoff kann man auf Grund folgender Zusammenhange aufstellen: 
Das Mol des im festen oder flussigen Brennstoff enthaltenen Kohlen
stoffes (das gleiche gilt fur Wasserstoff und Schwefel in festen oder 
flussigen Brennstoffen) nimmt ein verschwindend kleines Volumen ein; 

1 N ur bei Rohbraunkohlen verwendet man zur Vermeidung von Aufbereitungs
kosten unmittelbar die Forderkohlen, die man Mchstens durch einen Kohlen
brecher laufen laBt. 
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dagegen besitzt das Mol (d. i. jene Menge eines Elementes oder einer 
chemischen Verbindung, die soviel Kilogramm wiegt, als das Molekular
gewicht des betrachteten Stoffes betragt, z. B. 1 Mol Sauerstoff = 32 kg 
Sauerstoff) irgendeines Gases, z. B. von O2 oder CO2 bei 0° C und 
760 mm Hg absolutem Druck - es sind dies die physikalischen Normalbe
dingungen - stets das gleiche Volumen, namlich 22,4 m3 • 1 m3 von 0° C 
und 760 mm Hg wird aber als N ormalku bikmeter (Nm3) bezeichnet, 
so daB also das Mol-Volumen der Gase sich bei den physikalischenN ormal
bedingungen auf 22,4 Nm3 belauft. 

{3) H2 + 1/2 O2 = H 20 

1 Mol H2 + 1/2 Mol O2 = 1 Mol H 20 

Bei festen und fliissigen Brennstoffen: 

(28) 

(28a) 

(28b) 

rd. 0 Nm3 H2 + 11,2 Nm3 O2 = 22,4 Nm3 H 20 (28c) 

Bei gasfOrmigen Brennstoffen: 

y) S+ 
1 Mol S + 1 Mol O2 = 

32 kg S + . 32 kg O2 = 

S02 

IMolS02 

64 kg S02 

(28d) 

(29) 

(29a) 

(29b) 

rd. ONm3 S + 22,4Nm3 O2 = 22,4Nm3 S02> (29c) 

Aus diesen Reaktionsgleichungen ex, {3, und y geht hervor, daB 1 kg 
eines festen oder fliissigen Brennstoffes zur vollstandigen und voll
kommenen Verbrennung die Mindestsauerstoffmenge 0min ben6tigt, 
die sich berechnet aus: 

0min = l~O > [2;24 > C + 1~2 . ( h - ~ ) + 2:24. 8 ] = I 
(30) 

= l~' [1,867.C + 5,6. (h - -~) + 0,7· 8] in Nm3/kg Br. 

oder 

Omin = l~' [~; . C + ~ . ( h - ~) + ~; .;] = 

= l~' [2,67·c + 8·h - 0 + 8] inkg/kgBr. 
1 (300) 

Die zur vollstandigen und vollkommenen Verbrennung notwendige 
Mindestl uftmenge Lmin (auch theoretische Luftmenge - Ltheor -
genannt) bestimmt sich damit, da die atmospharische Luft aus 21 vH R.T. 
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Sauerstoff und 79 vH R.T. Stickstoff, bzw. aus 23,1 vH G.T. Sauerstoff 
und 76,9 vH G.T. Stickstoff besteht, zu: 

L min = L theor = I 
=O,~I 'I~' [1,867. c + 5,6· (h - ;) + 0,7· 8] in Nm3/kg Br. (31) 

oder 
1 1 .. 

Lmin = Ltheor = 0,231 . 100 [2,67· c + 8· h - 0 + 8] III kg/kg Br. (31a) 

Die Umrechnung der theoretischen Luftmenge L min von der Angabe 
in Nm3/kg auf kg/kg Brennstoff kann auch mit Hilfe des spez. Gewichtes 
YL der Luft vorgenommen werden. FUr die physikalischen Normal
bedingungen, d. h. bei 0° C und 760 mm QS., belauft sich YL auf 1,29, 
so daB auch gilt: 

L min = {'~~eor 1 [ (0 )'] I (31b) 
= 0:21 '100' 1,867. c + 5,6· h -8 + 0,7. 8 in kg/kg Br. 

b) Fiir gasformige Brennstoffe erhalt man auf die gleiche Weise 

0min = I~ [0,5. b (CO) + 0,5· b (H2) + 2· b (CH4) + } (32) 
+ 3· b (C2H 4) - b (02)] in Nm3/Nm3 tr. Brenngas 

und 

L min = 0 ~l . 0min in Nm3/Nm3 tr. Brenngas. , (33) 

Bei Dampfkesselfeuerungen ist man zur Erzielung giinstiger Ver
brennungsverhaltnisse genotigt, eine merklich groBere Luftmenge als L min 
anzuwenden. Die tatsachlich gebrauchte Luftmenge L tats 
bestimmt sich zu 

L tats = e . L min, 

dabei bedeutet e die LuftiiberschuBzahl. 

(34) 

Die Erfahrung lehrt, daB man bei allen Brennerfeuerungen, und zwar 
sowohl fiir Staub- als auch fiir 01- und Gasfeuerungen e merklich kleiner 
(zu etwa 1,15 bis 1,4) halten kann als bei den Rostreuerungen (1,4 bis 2,0). 
Bei den letzteren erweist es sich als sehr schwierig, die fUr giinstige Ver
brennung notwendige innige Vermischung des Brennstoffes mit der 
Verbrennungsluft schon bei kleinerer LuftiiberschuBzahl zu erreichen. 

5. Die bei Verbrennung entstehende Rauchgasmenge. 

Die Berechnung des Gewichtes der je kg Brennstoff entstehenden 
Rauchgase erfolgt, wenn die Annahme gemacht werden kann, daB der 
Brennstoff vollstandig verbrannt wird, d. h. ohne daB irgendwelche 
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brennbaren festen Teilchen in den Feuerungsruckstanden zuruckbleiben 
(die Feuerungsruckstande sind dann gleich der Asche des Brennstoffes), 
nach der Formel 

(35) 

Die Ermittlung des Vol.umens der Rauchgase fUr 1 kg Brennstoff 
ist mit den im Absatz 4 angegebenen Verbrennungsgleichungen moglich; 
man erhalt damit: 

a) Fur feste und flussige Brennstoffe. 

()(.) V ollstandige und vollkommene Verbrennung ohne LuftuberschufJ. 

(VRgs)mln = i~O [1,867. c + 0,7· s + 1,244 (9 h + f)] + 1 
+ ~~ OmininNm3jkgBrennst. 

(36) 

dabei bedeuten Y:!7 . c das entstehende Volumen an CO2 ; ~o~· s das 

Volumen an S02; ~~ 0min = 3,76 . 0min das Volumen des mit der Luft 

zugefiihrten Stickstoffes; li~~' (9h + f) das Wasserdampfvolumen der 

Rauchgase. Diese Gleichung beweist, daB das entstehende Rauchgas 
eine merkliche Menge an Wasserdampf enthalt, welcher Umstand sehr 
beachtet werden muB. Es ist ublich, das als feuchte .Rauchgase 
(VRgs)mIn,f bezeichnete Gesamtrauchgasvolumen aufzuteilen in das 
Volumen der trockenen Rauchgase (VRgs)mln,tr und das Volumen des 
W asserdam pfes. Man findet nachstehende Aufteilung: 

(VRgs)mIn, tr = I~O (1,867 c + 0,7 s) + 3,76· 0min in Nm3jkg Brennst. (37) 

(VRgs)mIn, f = (VRgs)mtn, tr + li~ (9 h + f) in Nm3 jkg Brennst. (38) 

(3) Vollstandige und vollkommene Verbrennung mit LuftuberschufJ. 

(VRgsltata,f = ,¥:- . c + ~. s + 3,7~. E' Omin + (B-1)· O~ + I 
trockene Gasmenge (39) 

+ Ii: . (9 h + f) in Nm3jkg Br . 
. ~ 

Wasserdampf 

Hierin stelIt 3,76' e' 0mln das jetzt auftretende Volumen an Stick
stoff, (B-1) 0mln das iiberschussige, nichtausgeniitzte Volumen an 
Sauerstoff dar. 
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b) Fur gasformige Brennstoffe. 

IX) Fur vollkommene Verbrennung ohne LuftuberschufJ· 

(VRgs)miu,f = ~ [tJ (C02) + tJ (CO) + tJ (CH4) + 2tJ (C2H 4)] + 3,76· 0min + 

CO.-Mellge 
troekene Rauchgase 

fJ) Fur vollkommene Verbrennung mit LuftuberschufJ· 
1 1 

(VRgs)tats,f = 100 [tJ (C02) + tJ(CO) + tJ(CH4) + 2tJ(CzH 4)] + 3,76·/3· 0miu+ IOO tJ (N2) 

-=v--
COl-Menge 

-., 
N.-Menge 

trockene Rauchgase 

Fur manche Rechnungen ist es zweckmaBig, noch nachstehende 
Beziehung zu benutzen, die fur aIle Brennstoffarten gilt: 

(VRgs)tats = (VRgs) min + (/3-1)· L min in Nm3/kg Brennst. (42) 

Es ist zu beachten, daB diese Beziehung sowohl fUr (VRgsltats,f 
als auch fur (VRgs)tats, tr gilt. 

In Gl. (42) kommt sinnfallig zum Ausdruck, daB nur ein Teil der 
tatsachlich zugefuhrten Luftmenge, namlich Lmin unmittelbaren Anteil 
am Verbrennungsvorgang nimmt, wahrend die UberschuBluft (/3-1) . Lmin 

nur mittelbar damn beteiligt ist, indem sie die Verbrennnung erleichtert, 
im ubrigen aber keinerlei chemische Veranderung dabei erfahrt. 

Wenn mit Hilfe von Gl. (42) das feuchte Rauchgasvolumen errechnet 
wird, so stimmen naturgemaB die so gewonnenen Werte mit denen der 
Gl. (41), (39) und (35) uberein; denn auch Gl. (35) bezieht sich auf das 
Gesamtvolumen, also auf feuchte Rauchgase. 

Hat man sowohl das Gewicht der Rauchgase GRgs in kg/kg - s. 
Gl. (35) - als auch das Volumen der Rauchgase VRgs in Nm3Jkg 
- s. Gl. (36) bis (42) - festgestellt, so laBt sich auch das spez. 
Gewicht der Rauchgase fur die physikalischen Normalbedingungen 
(YRgs)O; 760 feststellen. 

() GRgs k / YRgs 0; 760 = (V) in g N m 3 . Rgs tats, f 
(53) 

Dieses spez. Gewicht ist in den meisten Fallen etwas groBer als das
jenige der Luft und weist seinen Hochstwert bei /3 = 1 auf. Uber diese 
Hochstwerte s. Zahlentafel 4a bis 4c. 

6. Niiherungsgleichungen fiir Luft- und Rauchgasmengen. 

FUr Brennstoffe, von denen der untere Heizwert SJU' nicht aber ihre 
Elementarzusammensetzung bekannt ist, kann man L min und (VRgS)miU, f 
nach Naherungsgleichungen bestimmen, die Rosin1 auf Grund von 
GroBzahluntersuchungen angegeben hat. Diese lauten 

1 Rosin u.Fehling: DasI-t-DiagrammderVerbrennung, S. 3. VDI-Verlag 1929. 
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1 1 . Nm3 
100 0 (N2) + 100 [0 (H2 ) + 2 \J (CH,,) + 2 \J (C2H,,)] In Nm3 tr. Brenngas (40) 

Wasserdampf 

1 Nm3 + (e -" 1) . 0min + 100 [0 (H2) + 2 \J (CH,,) + 2 \J (C2H,,)] in Nm3 tr. Brenngas. (41) 
'----.-
iiber~ch. O.-Menge Wasserdampf 

=-' 

fur feste Brennstoffe: 

L min = I,Ol·l~O + 0,5 in Nm3jkg Brennst. (43) 

(VRgS)min, f = 0,89· 1~ + 1,65 in Nm3/kg Brennst., (44) 

fur Ole: 

Lmin = 0,85·1~O + 2,0 in Nm3/kg Brennst. (45) 

(VRgs)min, f = I,n· f~O in Nm3/kg Brennst., (46) 

fur Armgase (Generatorgas, Gichtgas, Wassergas u. a.): 

Lmin = 0,875T~OinNm3/Nm3tr. Gas (47) 

(VRgs)min,f = 0,7251~ + 1,0 in Nm3/Nm3 tr. Gas, (48) 

fur Reichgase (Koksofengas, Leuchtgas, Olgas, Erdgas u. a.): 

Lmin = 1,09 f~ - 0,25 in Nm3/Nm3 tr. Gas (49) 

(VRgS)min,f = I,I4f~O + 0,25 in Nm3/Nm3 tr. Gas, (50) 

d'Huartl hat fur den Sonderfall, daB Braun- oder Steinkohlen mit 
wenig Wasser (5 bis 10 vH) und viel Asche, z. B. in Kohlenstaubfeue
rungen, zur Anwendung kommen, angegeben, daB fiir diese Brennstoffe, 
sofern sie ein SJu unter 5000 kcal/kg aufweisen, folgende Gleichungen 
groBere Genauigkeit bieten: 

Lmin = I,I·f~inNm3jkgBrennst. (51) 

(VRgs)min,t = 1,1. f~6 + 0,4 in Nm3/kg Brennst. (52) 

Das tatsachliche Rauchgasvolumen (VRgs>tata, f errechnet man am zweck
maBigsten nach Gl. (42). 

1 d'Huart: Zbl. Hiitten- u. Walzwerke 1928, S.177, 242. 
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7. Unvollstandige und unvollkommene Verbrenmmg. 
Die Verbrennung kann bei den Dampfkesselfeuerungen in del' Regel 

nicht vollkommen durchgefiihrt werden, so daB die del' Feuerung 
entstromenden Rauehgase noeh kleine Mengen von noeh brennfahigen 
Gasen, z. B. H 2, CO, CH4, enthalten. Bei festen Brennstoffen muB man 
weiter damit rechnen, daB aueh die Verbrennung del' Kohle (d. h. ihre 
Umwandlung in ausgebrannte odeI' in noeh brennfahige Gase) nieh t 
vollstandig erfolgt. Die Herdriiekstande, Asche und Schlaeke ent
halten stets noeh unverbrannte feste Teilehen. AuBerdem tritt bei Ver
feuerung von feinkorniger Kohle auf Rost.en in vielen Fallen und auch bei 
Staubfeuerungen fast immer Flugkoks auf, del' von den Rauchgasen 
fortgerissen wird, sieh zum Teil in den Kesselziigen ablagert, zum Teil 
abel' aueh in das Freie hinausgetragen wird. 

Wie in einem solchen FaIle del' "unvollstandigen" und "unvoll
kommenen" Verbrennung del' Luftbedarf Ltats und die Rauchgas
menge VRgs zu bestimmen sind, kann den "Riehtlinien fiir die Aus
wertung del' Feuerungsuntersuchung" 1 entnommen werden 2. 

In den Gleichungen, welehe in diesen Riehtlinien mitgeteilt sind, 
wird z. B. die unvollstandige Verbrennung des Brennstoffes dadureh 
beriicksichtigt, daB von dem gesamten Kohlenstoffgehalt c des Brenn
stoffes nul' cred als an del' Verbrennung teilnehmend eingefiihrt wird. 

8. Das wil'kliche Volumen del' Rauchgase. 

Es muB noeh bei del' Bestimmung del' Luft- und Rauchgasvolumen 
beachtet werden, daB hier diese Mengen in Nm3 erhalten werden. Die 
tat sac h I i c hen V olumen del' del' Feuerung zugefiihrten Luftmenge und 
del' in den Kesselziigen stromenden Rauchgase miissen aus del' Angabe 
in Nm3 unter Beriicksichtigung del' jeweiligen Temperatur t (in °C) 
und des herrschenden Druckes p (in mm Hg) dureh Umrechnung er
mittelt werden, und zwar durch: 

(54) 

Ferner ist noeh zu dem Begriff "Volumen feuchter Rauehgase" zu 
bemerken, daB del' in den Rauehgasen enthaltene Wasserdampf sich 
in del' Regel im iiberhitzten Zustande befindet und nul' dann feucht wird, 
wenn die Rauchgase auf ihren Taupunkt (stets bedeutend unter 100° C) 
abgekiihlt werden. 

1 Arch. Warmewirtsch. 1925 S. 326f. u. 1926 S. 287. 
2 Del' Unterschied gegenubel' del' vollstandigen und vollkommenen Verbl'ennung 

ist mil' gering, so daB er in den meisten Fallen vernachlassigt werden kann. In den 
Rechenbeispielen des vierten Abschnittes ist jedoch die unvollstandige Verbrennung 
bei Bestimmung del' Luft- und Rauchgasmengen beriicksichtigt worden. Das gleiche 
gilt von del' spateI' besprochenen Formel (162) bzw. (163) fiir den Abgasverlust, 
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9. Die Zusammensetzung und der Kohlesauregehalt der Rauchgase. 

Die im Abschnitt 5 gebrachten Gleichungen fiir VRgs geben die Mog
lichkeit, fur aIle Arten von Brennstoffen die Zusammensetzung der 
Rauchgase anzugeben. Man kann aus diesen Gleichungen ersehen, daB 
die entstehenden Rauchgase aus Kohlensaure, Stickstoff, Wasserdampf 
und bei Verbrennung mit LuftuberschuB noch aus uberschussigem 
Sauerstoff gebildet sind. Es ist nun zweckmaBig, die Zusammensetzung 
der Rauchgase aus den einzelnen Bestandteilen in Volumen-Hundert
teUen (vH R.T.) anzugeben, und zwar entweder fiirdasfeuchteRauchgas 
(VRgs, f) oder, was ublicher ist, fUr das trockene Rauchgasvolumen 
(VRgs, tr)l. Letztere Aufteilung kommt fiir die Uberwachung von 
Feuerungsanlagen deswegen in Betracht, weil bei der experimentellen 
Bestimmung der Rauchgaszusammensetzung mit den dafiir ublichen 
Apparaten (in erster Linie dem Orsat-Apparat) stets nur Angaben 
fur den trockenen Zustand erhalten werden. Fur die Beurteilung des 
Betriebes einer Feuerungsanlage hat von allen Bestandteilen der Rauch
gase der Kohlensaureanteil die groBte Bedeutung. Der Gehalt an 
Kohlensaure tJ (C02) - in vH R.T. - gibt eine gute Moglichkeit, 
die ZweckmaBigkeit der augenblicklich an der Feuerung eingestellten 
Betriebsweise und die Gute der damit erzielten Verbrennung zu be
urteilen. 

Z. B. bestimmt sich bei festen oder flussigen Brennstoffen fiir den 
Fall der vollstandigen und vollkommmenen Verbrennung mit Luft
uberschuB das Volumenverhaltnis der Kohlensaure in den trockenen 
Rauchgasen zu: 

tJ (C02)RgS, tr = CO2-Menge . 100 = 
( VRgs) tats, tr 

1,867·c . HRT (55) = 1 --In v .. 
100 (1,867· c + 0,7·8) + (4,76·0-1). OOOn 

Da fur einen vorgeschriebenen Brennstoff c, 8, und Own feste Werte 
bedeuten, SO zeigt die vorstehende Gleichung, daB bei einem bestimmten 
Brennstoff ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Volumenanteil 
der Kohlensaure tJ (C02) und der LuftuberschuBzahl e besteht. Man 
erkennt weiterhin, daB fiir vollkommene Verbrennung der Hochstwert 
von tJ (C02), d. i. tJ (C02)=, bei e = I erhalten wird und daB tJ (C02) 

1 Fiir eine Steinkohle ergeben sich z. B. bei einem 0 = 1,3 folgende Zusammen
setzungen der Rauchgase in R.T.: 

a) bezogen auf feuchte Rauchgase: 

b (C02) = 13,60vH; b (02) = 4,70 vH; b (N2) = 76,50 vH; b (H20) = 5,2 vH, 

dagegen b) bezogen auf trockene Rauchgase: 

b (C02) = 14,35vH; b (02) =4,95vH; b (N2) = 80,70vH. 
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stark abfiWt, wenn s gesteigert wird. Abb.7 zeigt die Abhiingigkeit des 
o (C02) von s fUr Steinkohle, Reizol und Koksofengas. Es geht daraus 
und aus der Gl. (55) hervor, daB 0 (C02)max fur die angefUhrten verschie
denartigen BreIIDstoffe sehr ungleiche Werte aufweist - bei Koks 

~O~--1.7,2'-~1,~~--+'1,6~~1,~8--g~,O~~~-~-~ 
lulfiioerscfll/&1l1i1 e 

Abb. 7. Abhangigkeit des CO,-Volumengehaltes von der Luft
iiberscbuLlzahl • fiir die Verbrennungsga.e am SteinkohIe, 

HeizOl und Koksofengas. 

rd. 20,5, bei Steinkohle 
rd. 18,5, bei Reizol 15,5 
bis 17,5, bei Leucht- und 
Koksofengas rd. II vR. 
Naherungsweise kann 
bei vollkommener Ver
brennung gesetzt werden: 

s R:; 0 (C02)max . (56) 
o (C02) 

Fur eine gena ue rech
nerische Ermittlung der 
LuftuberschuBzahl s mus
sen die Rauchgase auBer 
auf ihren CO2-Gehalt auch 
noch auf den O2- und CO

Gehalt untersucht werden. Derartige Bestimmungen konnen gleichfalls 
im Orsat-Apparat durchgefiihrt werden. Der N2-Gehalt ergibt sich 

2 

o I ~ 6 8 m _ N • • 
ll{Og) 

Z02fvlfR.l 

dann als Rest zu 100 vR, wenn 
man annehmen kann, daB auBer 
CO keine anderen noch brenn
fahigen Gase in den Rauchgasen 
enthalten sind. Man erhalt dann 

s= 79 [ (N2) 1 ]. (57) 
o (N2) -21' 0(02)-2 0 (CO) 

Da die Kenntnis des 0 (C02) in sehr 
einfacher und sicherer Weise den 
in einer Feuerung sich abspielen
den Verbrennungsvorgang beurtei
len laBt , so ist im praktischen 
Kesselbetrieb, wenigstens bei allen 

Abb. Sa. Verbrennungsdreieck nach Ostwald groBeren Anlagen ublich, diese Be
fUr Steinkohle. 

stimmung fortlaufend mit sel bst-
tatigen Apparaten ("Rauchgas-Prufern" wie: "Ados", "Mono", 
"S-R" und "AEG-Ranarex") vornehmen zu lassen. Diese selbsttatigen 
Rauchgasprufer sind manchmal auch so eingerichtet, daB sie auBer 0 (C02) 

auch noch E [0 (CO) + 0 (R2)] anzeigen. Durch die letztere Angabe, die in 
der Regel weniger zuverlassig ist als die Anzeige von CO2, soIl eine Kon
trolle daruber ermoglicht werden, ob und inwieweit die Verbrennung 
unvollkommen ablauft. 
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Viel verwendet wird bei der Uberwachung des Feuerungsbetriebes 
das Verbrennungs-Dreieck der Abb. Sa, das fUr die Rauchgase 
den Zusammenhang zwischen 0 (C02) und 0 (02) veranschaulicht. P (A) 
entspricht in diesem Schaubild dem Rauchgas, welches bei vollkommener 
Verbrennung mit 8 = 1 entsteht, wahrend P(B) mit 0 (02) = 21 vH 
reine Luft, also 8 = co, darsteIlt. Die Gerade (A-:-B), auf der aile mog
lichen Betriebspunkte mit vollkommener Ver brennung liegen 
miissen, kann wieAbb. Sa zeigt, mit einer gleichmaBigen Teilung versehen 
werden. Diese Unterteilung zeigt die Veranderung der Luftverhalt-

niszahl 'fJ = !, womit man zu jedem Werte von 0 (C02) sogleich die 

zugehorigen Ziffern von 0 (02) und vl/I([ 
20 

von 'fJ bZW.8 ablesen kann. 18 v(C'0}mux 

Da die Untersuchung des Ver
brennungsprozesses zeigt, daB Be
triebspunkte mit unvollkomme
ner Verbrennung innerhalb des 
Dreieckes (A-:-B-:-O) der Abb. Sa 
liegen miissen, so ist offensicht
lich, daB fUr eine derartige Ver
brennung E [0 (C02) + 0 (02)] merk
lich kleiner sein muB als fUr die 
Betriebspunkte mit vollkommener 
Verbrennung, die wie schon er
wahnt, auf die Linie (A-:-B) fallen!. 

16" 

1/1 

12 
N 
~10 
p 8 

6" 

2 

o 

Abb.8b. Bunte-Dreieck. 

Die senkrechte Entfernung e des die wirkliche Verbrennung darstellen
den Punktes (P) von der Geraden (A-:-B) ist dann einMaB fUr den Grad 
unvollkommener Verbrennung. FUr Feuerungsuntersuchungen macht man 
haufig auch vom Bunte-Dreieck der Abb. Sb Gebrauch. Hierin steIlt 
die Linie (A-:-B) den geometrischen Ort fUr aIle Betriebspunkte mit voIl
kommener Verbrennung dar. Hat dagegen die Untersuchung der Rauch
gase auf einen Punkt (P) innerhalb des Dreieckes (A-:-B-:-O) gefiihrt, 
so liegt unvollkommene Verbrennung vor, wobei hier die waagrechte 
Strecke (E) als MaB fUr den durch die unvollkommene Verbrennung ent
stehenden Warmeverlust beniitzt werden kann. 

10. Rechenbeispiele. 

Aufga be a. Das Ruhrkohlenhandbuch gibtfiir eineRuhr-EBkohle 
der Kornung NuB IV mit rd. 21 vH fliichtigen Bestandteilen nach
stehende Zusammensetzung an: 

c=79,2; h=4,2; 0=3,6; n=I,I; 8=0,9; /=5,0; a=6,OvH. 

1 Siehe hierzu die wertvolle Untersuchung von A c k erm ann: Das Verbrennungs
dreieck bei RuBbildung. VDI-Forsch.-Heft 366. 

Loschge, Dampfkessel. 3 
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a) Wie ist die Zusammensetzung und der Gehalt an fl.B. der Rein-
kohle ~ 

(3) Wie hoch berechnet sich Sjo und Sju fUr Rohkohle und Reinkohle '1 
y) Wie groB ist bei e = 1,5: Ltats , GRgSund VRgs ~ 
0) Wie groB ist bei e = 1,5: b (C02), b (02) und E [b (C02) + b (02)]? 

Zu a. FUr Reinkohle, d. i. die aschen- und wasserfreie Kohle, 
berechnet sich die Zusammensetzung derart, daB alle Werte auBer 

W d A h . 100 100 1 . l' . d asser un sc emIt 100 _ (j + a) = -89 mu tIP lZIert wer en. 

100 
eRK = 79,2. 89 = 89,OvR, 

ferner 
hRK =4,7; 0RK =4,0; nRK = 1,3; 8RK = 1,0 vR, 

dann: fl.B. der Reinkohle = 21· 1~~ = 23,6 vR. 

Zu f3. Heizwerte der Rohkohle. 

Gl. (23): SJo = 81 . 79,2 + 340· (4,2 - 386) + 25·0,9 = 

= 6415 + 1275 + 22 = 7712 kcaljkg. 

Gl. (22): SJu = 7712- 6· (5 + 9·4,2) = 7712-256 = 7456 kcaljkg. 

Heizwerte der Reinkohle. 

Gl. (23): SJo = 81· 89,0 + 340· (4,7 - ~~) + 25.1,0 = 

= 7209 + 1428 + 25 = 8662 kcaljkg. 

Gl. (22): SJu = 8662-6'9·4,7 = 8662 - 254 = 8408 kcal/kg 1. 

Zu y. Luft- und Rauchgasmengen. 

Gl. (31) u. (34): 
1 . 

Ltats = 1,5'21' [1,867.79,2 + 5,6· (4,2-0,45) + 0,7·0,9] = 

1 
= 1,5· 21' [147,9 + 21,0 + 0,6] = 12,1 Nm3jkg, 

Ltats = 1,29 . 12,1 = 15,6 kg/kg. 

G1. (35): GRgs = (1 - 1~0) + 15,6 = 16,54 kg/kg, 

Gl. (39): (VRgsltats, f = li~~7 . 79,2 + ~o~ . 0,9 + 3,76· 1,5· 0min + 
+ 0,5. 0min + \~tf (9.4,2 + 5), 

1 Das Ruhrkoblenhandbuch gibt fUr die untersuchte Kohle .r.>u = 8420 kcaljkg 
Reinkohle an. Der Unterschied gegeniiber 8408 ist also ganz unbedeutend. 



Rechenbeispiele. 35 

dabei nach Gl. (30): 
1 Nm3 

0min = 100' [1,867·79,2 + 5,6· (4,2-0,45) + 0,7.0,9] = 1,695 kg , 

also: 

(V,) _ 1,479 + 0,006 + 6,14·1,695 + 0,532 = 12,:424Nm3jkg 
Rgs tats, f - '- - -----'--

(V Rgs)tats, tr = 11,892 Wasserd. 

Gl. (53): - 16,54 _ 1 33 k jN 3 YRgs - r2~424 -, g m. 

Aus den N aherungsgleich ungen von Rosin ergibt sich dagegen: 

Gl. (43): Lmin= 1,01' 7,456 + 0,5 = 8,03 Nm3jkg. 

Gl. (44): 

Gl. (34): 

gegenuber 

Gl. (42): 

(VR~s>tats, I = 0,89'7,456 + 1,65 = 8,285 Nm3jkg, 

Lta~ = 1,5'8,03 = 12,04:5 Nm3jkg 
12,1 Nm3jkg der genauen Rechnung: Unterschied 0,4:5 v R. 

(VRgs)min, f = 8,285 + 0,5 . 8,03 = 12,3 Nm3jkg 
gegenuber 12,424 Nm3jkg; Unterschied: 1,0 vR. 

Zu b. Zusammensetzung der trockenen Rauchgase. 

Gl. (55): 0 (C02)RgS, tr = 1,~;~~::,2 = 12,44 vR R.T. 

o (02)Ra s tr = (e-=1)' Omin X 100 = ~~:1,6_9~~00 = 7,13 vB R.T. 
o , (VRgsltats, tr 11,892 

E [0 (C02) + 0 (02)] = 12,44 + 7,13 = 19,57 vR R.T. 

Aufgabe b. Fur einen Kessel solI als Brennstoff Koksofengas 
verwendet werden, das folgende Zusammensetzung hat: 

o (C02) = 2,5; 0 (CO) = 6,5; 0 (H2) = 48; b (CH4) = 28; 

o (C2H 4) = 2,4; 0 (N2) = 12,6 vH R. T. 
Wie groB sind: fl.) die Heizwerte, 

/3) L tats und (VRgs)tats in Nm3jNm3 bei e = 1,3, 
Y) 0 (C02), 0 (02) sowie E [0 (C02) + 0 (02)], 

b) GRgs und YRgs 1 

Zu fl.. Heizwerte: 

Gl. (25): 

SJo = 30,4 . 6,5 + 30,5 . 48 + 95,3 . 28 + 153,0 . 2,4 = 
= 198 + 1464 + 2668 + 367 = 4:697 kcaljNm3, 

Gl. (26): 

SJ,. = 30,4' 6,5 + 25,7 . 48 + 85,6 . 28 + 143,5' 2,4 = 
= 198 + 1234 + 2397 + 344 = 4:173 kcaljNm3• 

3* 
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Zu p. Luft- und Rauchgasmengen. 

G1. (32): 
1 

0min = 100 [0,5 . 6,5 + 0,5· 48 + 2· 28 + 3 . 2,4 - 0] = 

1 
= 100 . [3,3 + 24 + 56 + 7,2] = 0,905 Nm3/Nm3 tr. Brenngas, 

1 
G1. (33) u. (34): L tats = 1,3· 0,21 ·0,905 = 5,60 Nm3/Nm3 tr. Brenngas, 

G1. (41): (VRgshats, f = 
1 

= 100' [2,5 + 6,5+28+2·2,4] +3,76.1,3· 0,905+0,126+0,3· 0,905 + 
, , , '--.-" 

O,418Nm8"= V (CO.) 4,55 Nm8 = V (N.) 0,271 Nm' = V (0,) 

(VRgs)tats, tr'= 5,239 Nm8 

1 
+ 100' [48 + 2·28 + 2.2,4] = 6,327 Nm3/Nm3 tr. Brenngas. 

, ' 

1,088 Nm8'= V (R.O) 

Nach Rosin ergibt sich dagegen: 

G1. (49): L min = 1,09' 4,173-0,25 = 4,30 Nm3jNm3, 

G1. (50):· (VRgs)min, f = 1,14'4,173 + 0,25 = 5,005 Nm3jNm3, 

G1. (34): 

G1. (42): 

Zu y. 

G1. (55): 

L tats = 1,3'4,30 = 5,59 Nm3/Nm3 

gegenuber 5,60 Nm3JNm3; Unterschied 0,18 vR, 

(VRgs)tats, f = 5,005 + 0,3 . 4,3 = 6,295 Nm3jNm3 
gegenuber 6,327 Nm3jNm3 ; Unterschied 0,5 vR. 

Zusammensetzung der trockenen Rauchgase. 
0,418 

tJ (C02)Rgs, tr = 5,239 ·100 = 7,98 vH R.T. 

tJ (02)Rgs, tr = ~:;~! ·100 = 5,17 vR R.T. 

E [tJ (C02) + tJ (02)] = 7,98 + 5,17 = 13,Il>vR R.T. 

Zu <5. Gewicht der trockenen Rauchgase. 

~gs = [V (C02) 'Y co, + V (N2) 'YN, + V (02) ·Yo. + V (H20) 'YR,O] = 
= [0,418 '1,98 + 4,55 '1,25 + 0,271 . 1,43 + 1,088' 0,804] = 

G1. (43): 

= 7,78 kg/Nm3tr. Brenngas 
- 7,78 _ 1 23 k IN 3 YRgs - 6327 -, g m. , 

11. Die Verbrennungstemperatur der Brennstoffe. 
Die in dem Feuerraum nach AbschluB des Verbrennungsvorganges 

erreichte Endtemperatur liiBt sich auf Grund nach.stehender "Ober
legungen berechnen; 
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a) Feuerungsanlagen ohne Luftvorwarmung. 

oc) Viillig ungekUhUer Feuerraum. 
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Brennstoff und Verbrennungsluft gelangen in den meisten Fallen 
lediglich mit der Umge bungs- oder Kesselhaustemperatur tu zur 
Feuerung. Die dort aus 1 kg Brennstoff entstehenden Verbrennungs
gase GRgs mussen dann so viel Warme enthalten als der Verbrennungs
warme des Brennstoffes, d. i. dem Heizwert ~u entspricht. Bernck
sichtigt man durch Einfiihrung des Wirkungsgrades 'YJF der Feuerung 
den Umstand, daB die Verbrennung im Feuerraum unvollstandig und 
unvollkommen erfolgt, also mit Verlusten behaftet ist und bezeichnet 
man mit tFo die Verbrennungs- oderFeuerraum-Endtemperatur, 
so ergibt sich, da der Verbrennungsvorgang in der Kesselfeuerung unter 
nahezu gleichbleibendem Druck stattfindet, die Beziehung: 

(58) 

ItFo II d . cpm t" ste t arm (in kcalJkg, °0 gemessen) die mittlere spezifische 

Warme der feuchten Rauchgase unter unverandertem Druck dar, 
da ja zu beachten ist, daB wegen des hohen Wertes von tFo (bis zu 2000° 0 
und daruber) der Temperaturunterschied (tF.-tu ) sehr betrachtlich wird, 
und innerhalb des weiten Temperaturgebietes von tu , das als Au s
gangs- oder Grundtemperatur des Verbrennungsvorganges 
zu gelten hat, bis zur Verbrennungstemperatur tF • hinauf die wahre 
spezifische Warme der Rauchgase sich stark andert. 

Die so fUr den vollig ungekiihlten Feuerraum errechnete Endtempe
ratur des Verbrennungsvorganges tF ., die man auch "theoretische 
Feuerraumtemperatur" (tF.tb) nennt (Gensch hat sie auch als 
"Temperaturwert" der Rauchgase bezeichnet), liegt wie schon besprochen 
sehr hoch. 

fJ) GekUhlter Feuerraum. 
In der Feuerungstechnik wird deshalb mit Absicht eine Anordnung 

fur die Feuerung gewahlt, bei der erreicht wird, daB der Brennstoff und 
die daraus entstehenden Verbrennungsgase schon im Feuerraum Warme 
in nennenswertem AusmaB an Teile des Kesselkorpers durch Strahlung 
ubertragen. Es ist einleuchtend, daB eine derartige Einrichtung, die 
einen gekuhlten Feuerraum darstellt, eine wesentliche Verminderung 
der Feuerraumtemperatur herbeifiihrt. FUr den Betrieb hat dies den 
groBen Vorteil, daB die Wande des Feuerraumes nun kalter bleiben 
und eine groBere Haltbarkeit aufweisen, daB auch der RostkOrper mehr 
geschont wird und daB die mit der Schlacke verbundenen Schwierigkeiten 
geringer werden. 

Bezeichnet man mit 
Q, = (1' ~u (59) 
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denjenigen Teil des Heizwertes 5)u, der auf die vorbeschriebene Weise 
schon im Feuerraum durch Strahlung vom Brennstoff und den Verbren
nungsgasen auf den Kesselkorper iibertragen wird, so erhalt man 

I
ti" 

'fJF • 5)u - a . 5)u = GRgS . cpm t" • (tF - tu) . (60) 

Die in dieser Gleichung enthaltene Feuerraumendtemperatur tF 
liegt demnach wegen der Kiihlung des Feuerraumes erheblich niedriger als 
die im Abschnitt IX fiir den ungekiihlten Feuerraum berechnete theo
retische Feuerraumtemperatur tF . Der Beiwert a betragt in der Regel 
zwischen 0,1 und 0,3; bei den K~sseln mit Innenfeuerung (Flammrohr
kessel) und bei den neuzeitlichen Strahlungskesseln mit Unterfeue
rung, bei welch letzteren man die Warmeiibertragung durch Strahlung 
im Feuerraum besonders wirksam zu gestalten sucht, kann a sogar noch 
hohere Werte (bis 0,4) annehmen. 

b) Anlagen mit Luftvorwarmung und gekiihltem Feuerraum. 

Wie schon friiher betont, sind die neuzeitlichen groBeren Kessel 
haufig mit Luftvorwarmung ausgeriistet. FUr solche Faile ergibt sich, 
wenn die im Luvo aufgewarmte Verbrennungsluft mit der Temperatur tL 
der Feuerung zugefiihrt wird: 

'fJF' 5)u + e' L min • (Cpm)Luftl:> (tL-tu)-a' 5)n = GRgs ' (Cpm)Rgsl::· (tF-tu ) . 

Die in den Gleichungen der Abschnitte a und b enthaltene mittlere 
spez. Warme cpm kann fUr Rauchgase und auch fUr Luft mit Hilfe der 
Zahlentafel 5 ermittelt werden. Diese Tafel enthalt fiir die wichtigsten 
Bestandteile der Rauchgase und auch fUr die Luft sowohl die Werte von 
cpm' d. i. die mittlere spez. Warme bezogen auf 1 kg, als auch die Werte 
von Gpm' letztere bezogen auf Nm3 • Da aile in der Tafel aufgefiihrten 
Werte fUr den Temperaturbereich von 0° 0 bis zu der jeweils angegebenen 
Temperatur tOO gelten, so hat man zur Bestimmung des cpm fiir den 
Temperaturbereich tu bis tF die folgende Gleichung zu beniitzen: 

C 'I
tP 

_ Cpml~'" tF - Cpm I~~~u 
pm tn - tF - tn . (62) 

Es laBt sich so cpm bzw. Gpm fUr jeden Bestandteil des Rauchgases 
und auch fiir die Verbrennungsluft in jedem beliebigen Temperatur
bereich errechnen. Will man dann die mittlere spez. Warme irgend
eines Rauchgases feststellen, so hat man, da das Rauchgas doch eine 
Gasmischung aus N 2, 002, O2, H 20 usw. ist, die Gleichung anzuwenden: 

(Cpm)Rgs = l~O [(Cpm)N, • g (N2) + (Cpm) CO, • g (002) + ... ] = 1 
(63) 

= l~O' ~ [(Cpmheilgas' g (Teilgas)] 

(61) 
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Zahlentafe15. Mittlere spez. Warme einiger Gase, berechnet nach 
J usti-Liider 1935. 

Gas- cpm I~ in kcal/kg a pm I~) in kcal/NmB temperatur 
t 

I (6&)1 I H2O I tr.Luft (~g,)1 I (6&)1 I H20 I in ·0 00, 0, 0, tr. Luft 

° 0,1961 0,248 0,439 0,2181 0,240 0,384 0,311 0,3561 0,312 0,310 
200 0,219 0,250 0,447 0,223 0,242 0,431 0,312 0,362 0,319 0,313 
400 0,236 0,253 0,459 0,231 0,246 0,464 0,316 0,372 0,329 0,318 
600 0,251 0,257 0,474 0,237 0,251 0,492 0,322 0,384 0,339 0,324 

800 0,261 0,262 0,490 0,243 0,256 0,513 0,328 0,397 0,347 0,331 
1000 0,270 0,267 0,506 0,248 0,261 0,530 0,334 0,410 0,353 0,337 
1200 0,277 0,272 0,520 0,251 0,265 0,544 0,340 0,422 0,359 0,343 
1400 0,283 0,276 0,535 0,255 0,269 0,556 0,345 0,434 0,364 0,347 
1600 0,288 0,279 0,548 0,258 0,272 0,565 0,349 0,444 0,368 0,352 
1800 0,292 0,282 0,562 0,260 0,275 0,573 0,353 0,455 0,372 0,355 
2000 0,295 0,2851 0,5731 0,263 0,277 0,580 0,3561 0,464 0,3761 0,358 
2200 0,298 0,287 0,584 0,265 0,279 0,586 0,359 0,473 0,378 0,361 
2400 0,301 0,289 0,594 0,268 0,281 0,591 0,361 0,481 0,382 0,363 

oder 

(Opm)Rgs = 1~· [(Opm)N,·1:1 (N2) + (Opm)OO,· b (002)+ ... ] = I 
1 (63a) 

= 100 . .2 [(OpmhcUgas· b (Teilgas)]. 

In diesen Gleichungen sind unter g die Gewicht-Hundertteile und unter 
b die Raumhundertteile des feuchten Rauchgases einzusetzen. 

c) Rechenbeispiel. 

An einem Kessel mit Kohlenstaubfeuerung, bei welchem Braunkohlen
staub von ~u = 4860 kcal/kg, 5,4 vH Aschen- und 11,6 vH Wasser
gehalt verarbeitet wird, hat man festgestellt: 

b (002)tr = 13,8 vH; b (02hr = 5,3 vH; , 
b (N2)tr = 80,9 vH R.T. der trockenen Rauchgase. 

'fJF= 0,975; (j = 0,30; B = 1,33; Lmin = 6,90 kg/kg und 

den Wasserdampfgehalt in den feuchten Rauchgasen 
G (H20) = 0,512 kg/kg Brennstoff. 

Der Kessel arbeitet mit Luftvorwarmung, wobei die Verbrennungsluft 
von tu, = 25° 0 auf tL = 300° 0 vorgewarmt wird. 

Es sind zu bestimmen: 

oc) die theoretische Feuerraumtemperatur tF , th' 

/3) die wirkliche Feuerraumendtemperatur tF" 

1 Die spez. Warmen der in Klammern angegebenen Gase unterscheiden sich 
von den in den entsprechenden Spalten angegebenen Werten nur wenig, so daB 
man im allgemeinen auch bei ihnen mit diesen ZahIen rechnen kann. 
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Zu at. Die gesuchte theoretische Feuerraumtemperatur 
tF,th bzw. tFo ist, da die untersuchte Anlage mit Luftvorwarmung 
arbeitet, zu ermitteln nach Gl. (61), die entsprechend abgewandelt ist: 

'fJF • SJu + 8 • Lmln • (cpm)Luft I:: . (tL - tu) = GRgs . (Cpm)Rgs 1::0 • (tFo - tu) • 

Unbekannt sind hierin auBer der gesuchten Temperatur tF noch 
(cpm)Luft' dann (cpm)Rgs. Davon ist (cpm)Luft ohne Umrechn~g aus 
Zahlentafel 5 zu 0,244 zu entnehmen, da tu mit 250 0 sehr nahe 00 0 

liegt und (cpmh,uft \~~?.- (cpmh,uft\~~· ist. Umstandlicher gestaltet sich 

It It 
die Bestimmung von (Cpm)RgS;;.'- (Cpm)Rgs!;'o . Hierfiir muB aus der 

gegebenen Rauchgaszusammensetzung in vH R.T. des trockenen Rauch
gases erst die Zusammensetzung der feuchten Rauchgase in vH G.T. 
errechnet werden. Das Gewicht des feuchten Rauchgases ist nach 
Gl. (35): GRgs = (1- 0,054) + 1,33 . 6,9 = lO,12 kg/kg Brennstoff. 

Der Wasserdampfgehalt der feuchten Rauchgase betragt 
0,512 

G(H20) = 0,512 kg/kg Brennst. bzw. 9 (H20h= 1012 ·100 = 5,05 vH G.T. , 
Fur den Antell des trockenen Rauchgases am feuchten bleiben somit 
lOO-5,05 = 94,95 vH G.T. ubrig, d. h. die Gewichtshundertteile des 

trockenen Rauchgases mit ?:gS, tr 0,9495 multipliziert ergeben die-
Rgs,f 

jenigen des feuchten Rauchgases. 

Das spezifische Gewicht des trockenen Rauchgases betragt: 

1 
YRgs,tr = 100 [b (002hr·Yeo. + b (02hr·Yo. + b (N2hr·YN.] = 

1 
= 100 [13,8.1,98 + 5,3 ·1,43 + 80,9.1,25] = 1,36 kg/Nm3 • 

Damit ergibt sich 9 (002hr = b (002)tr Yeo, in vH G.T. und der 
YRgs, tr 

Kohlensauregehalt der feuchten Rauchgase 

9 (002)1 = b (002)tr· yeo • • ~G s, tr = 13,8.11'3986.0,9495 = 19,05 vH G.T., 
YRgs, tr Rgs, f , 

ebenso 9 (02)f = 5,3· ~::: . 0,9495 = 5,3 vH G.T. 

9 (N2h = 80,9· !:i:· 0,9495 = 70,6 vH G.T., 

dazu kommt noch 9 (~O)f = 5,05 vH G.T. 

Es kann nun an die Feststellung von (Cpm)Rgs geschritten werden. 
Da dieses aber auBer von der Zusammensetzung des Rauchgases noch von 
der Temperatur tFo abhangig ist, so muB die Ermittlung von (Cpm)Rgs 
gleichzeitig mit der von tF durch Anwendung einer Naherungsrechnung 
erfolgen. Es sei nun tF • zu"1900° 0 angenommen; dann ergibt sich nach 
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Gl. (63): (Cp",)RgS I :~OO' = 1~0' ~ [(Cp",heilgas I :~ooo • g (Teilgs)] = 

1 . ~~ 
=100' [19,05·0,293 + 5,3·0,262 + 70,6·0,283 + 5,05·0,567] = 0,298 0C,kg' 

damit findet man nach der abgew. Gl. (61): 

0,975'4860 + 1,33'6,90'0,244' (300-25) = 10,12 -0,298' (tp.-25) 
4739 + 615 5354 0 

(tp.her = 25 + 10,12.0,298 = 25 + fO~12. 0,298 = 1778 + 25 = 1803 C. 

Fur diesen aus der Rechnung erhaltenen Wert von tpo = 1803° wiirde 

sich aber auch (cp",lRgs I~" urn etwa 0,4 vH niedriger stellen; in An

betracht dieses kleinen Unterschiedes sei von einer neuerlichen Durch
fwrung der Rechnung abgesehen und 

(tp.)endg = 1803 + 0,4 vH = 1810° C 

als endgultiger Wert angesehen. 

Zu fJ: Fur die wirkliche Feuerraumendtemperatur tp gilt: 

I~ i~ 
Gl. (61): l]p·.vu + 8' Lmin (CP",lLUft tn (tL - tul = GRgs - (Cp"')Rgsl,t u • (tp-t,) 

4739 + 615-0,3' 4860 = 10,12· (Cp",lRgs' (tp-25). 

Hier sei nun tp zu 1400 angenommen; dafUr errechnet sich wie vorher 

(Cp"')RgS!~!OO° = 0,290 kcalJkg, °C. Damit findet man: 
3896 0 

(tP)ber = 25 + 10,12. 0,290 = 25 + 1328 = 1353 C. 

Da fUr 1353° C (Cp",)Rgs sich urn nur etwa 0,2 vH niedriger stellen wfude, 
wird von einer weiteren Rechnung Abstand genommen und (tplend<7 = 
1353 + 0,2 vH = 1355° C gesetzt. 0 

Man ersieht aus diesem Rechenbeispiel die betrachtliche Senkung 
der Feuerraumendtemperatur und damit auch der mittleren Feuer
raumtemperatur durch die Wirkung der innerhalb des Verbrennungs
raumes erfolgten Warmeubertragung. 

12. Das I-t·Diagramm der Rauchgase1• 

Fur die im vorausgehenden Abschnitt 11 besprochene Bestimmung 
der Verbrennungs- und Feuerraumendtemperaturen, wie auch fUr die 

1 Siehe auch Rosin u. Fehling: Das I-t-Diagramm der Verbrennung. VDI
Verlag 1929. Das dort angege beneI-t-Diagramm bezieht sich aber im Gegen
satz zu dem hier empfohlenen Verfahren auf 1 Nm3 feuchter Rauch
gase unter Beriicksichtigung des Luftiiberschusses und der Dissoziation. Die je 
nach dem Ausgangsbrennstoff sich ergebende Verschledenheit in der Zusammen
setzung der Rauchgase und damit auch ihres Warmeinhaltes ist durch Mittelwerts
bildung beriicksichtigt. Die so erzielte Genauigkeit ist in vielen FaileD ausreichend. 
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Ermittlung des Temperaturverlaufes langs der Heizflachen der Kessel-
anlage ist es zweckmaBig, einI -t-Diagramm der Rauchgaseaufzuzeichnen. 
Es empfiehlt sich, das Diagramm so zu bilden, daB die GroBe I den 
Warmeinhalt der aus 1 kg bzw. 1 Nm3 des Brennstoffes entstehenden 
Rauchgase in kcalJkg Brennst. bzw. kcalfNm3 Brennst. darstellt, wahrend 
t deren Temperatur in °0 bedeutet: 

Die aus 1 kg bzw. 1 Nm3 des Brennstoffes entstehenden Rauchgase 
setzen sich zusammen aus: 

V (002) Nm3 Kohlensaure, 

V (802) Nm3 8chwefelsaure, 

V (N2)min Nm3 8tickstoff, stammend aus Lmin, 

V (H2O) Nm3 Wasserdampf, 

(s-l) . Lrnin Nm3 UberschuBluft. 

Zahlentafel 6. Warmeinhalt von Gasen in kcaljNm3 , berechnet nach 
Justi-Liider 1935. 

Gastem- I fiir 
peratur , 

i co• iN! i HzO iOa 
trockene 

t 

I 
Luft 

in °0 iL 

I 
0 0 0 0 0 0 

100 40,9 31,1 35,8 31,5 31,1 
200 86,1 62,5 72,5 63,8 62,6 
300 134,6 94,2 110,0 97,2 94,5 

400 185,6 126,5 148,8 131,7 127,2 
500 239,8 159,5 189,0 167,1 160,6 
600 295,3 193,0 230,2 203,2 194,6 
700 352,3 227,1 272,9 239,8 229,3 

800 410,5 262,3 317,3 277,4 264,8 
900 469,8 297,9 363,0 315,2 300,8 

1000 530,0 334,2 409,6 353,4 337,3 
1100 591,4 371,0 457,4 391,6 374,0 

1200 652,7 408,0 505,9 430,4 411,1 
1300 714,6 444,9 555,6 470,3 448,4 
1400 777,7 482,9 607,2 509,7 485,9 
1500 840,6 520,7 658,5 548,7 524,7 

1600 903,7 558,2 711,0 588,2 562,6 
1700 967,0 596,2 765,3 628,0 600,8 
1800 1031,2 635,2 819,2 668,9 639,2 
1900 1095,2 673,0 873,1 710,4 677,4 

2000 1159,0 712,0 928,8 751,4 716,6 
2100 1223,7 750,5 985,5 791,7 755,2 
2200 1288,8 790,2 1041,5 832,3 793,1 
2300 1353,6 829,2 1098,9 874,5 833,3 

2400 1417,7 867,4 1155,4 916,6 871,7 
2500 1483,5 908,0 1212,5 958,0 912,5 
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Die Bestimmung der Teilvolumen erfolgt nach den Gleichungen (36) 
und (40) bzw. (31) und (32)/(33). 

Der Warmeinhalt des Rauchgases I Rgs bei der Temperatur t ermittelt 
sich dann zu: 

I(Rgsh; • = [V(C02) + V(S02)] . (ico.)t + V(N2)min' (iN.)' + l 
+ V(H20) . (iH,o)t + (0 -1) . L m1n • (iL)t = E [V(Teilgas) . (ioreilgas)t] (64) 

. kcal b . kcal 
ill k B zw. In N 3B . . g r m r 

Die Werte fiir die Warmeinhalte der einzelnen Teilgase (iTellgas)t = 

t· (Gpmhcngasl~ sind der Zahlentafel 6 zu entnehmen. Da V (S02) meist 
nur sehr klein ist und iso 

• 10000 
nur sehr wenig von ico ab: kcol/lrg 
weicht, so ist es iiblich,'C02 9000 

Brennslof 

und S02 zusammenzuzie- 9000 

hen. Errechnet man fiir ....... 
eine Anzahl von Tempe- ~ 7000 

~ raturen und o-Werten I RgS ~oooo 
und tragt es zeichnerisch fu 
auf, so entsteht das I -t- ;:: §ooo 
Diagramm.DieAbb.9zeigt i quOD 

ein solches fUr eine Stein- ,~ 
kohle. Die oberen ausge- ~ 9000 

zogenen Kurven stellen 3000 

I Rgs fiir verschiedene Werte 
1000 

~ 
~ 
~ 

- /?OVCilgflS 
-- Lv#' 

/ 
~ ~ 

h ~ ~ 
~ 

./ 

/ 
/ / 

~ / / t! 

/ cf. / ./ 

/ V ~ /' //'" ~O 

Vj ~ ~ 
",/ 

~ 
v v/ 

./ 

von 0 dar, wahrend die 
unterste gestrichelte Kur
ve den Warmeinhalt der o 200 I/(JO oDD 900 1000 1200 11/(J0 1000 1900 DC 

li!mperl1ivr tier RovcIJ!lflSe t 
theoretischen Luftmenge Abb.9. Das I -t-Dlagramm der Rauchgase. 
I L . angibt. 

nun 
Die Gl. (61) z. B. kann man dann auch schreiben: 

rJF' SJu + of' (I Lmin)tL - (J • SJu = (IRgs)tF;"F - (IRgs)tu; SF' (61a) 

Man erkennt sofort, daB wenn erst einmal das I-t-Diagramm ent
worfen ist, die Rechnungen des Abschnittes II mit diesem Diagramm 
nun unvergleichlich rascher durchgefiihrt werden konnen; das sonst 
notwendige Probieren mit vorlaufigen Annahmen (s. das Rechen
beispiel) und auch die Anwendung der Gl. (62) - diese stellt eigent
lich nur einen rechnerischen Umweg iiber den Warmeinhalt der 
Rauchgase dar - entfallen jetzt, ohne daB die Rechengenauigkeit 
darunter leidet. 

FUr genaue Rechnungen im Gebiet hoher Temperaturen ware nun 
an und fUr sich die Beriicksichtigung der Dissoziation der in den Rauch. 
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gasen enthaltenen Kohlensaure - 002 = 00 + 1/20L' - und des Wasser
dampfes - H 20 = H2 + 1/2 O2 - erforderlich; diese beeinfluBt oberhalb 
von etwa 1400°0 tatsachlich auch den Warmeinhalt in merkbarerWeise l . 

FUr Dampfkesselrechnungen ist diese Beriicksichtigung jedoch nicht not
wendig, da die Feuerraumendtemperaturen in den allermeisten Fallen 
niedriger als 1400° 0 sind. Bei Nichtbeachtung der Dissoziation 
wird also lediglich die BestinImung der theoretischen Verbrennungs
temperatur tFo ungenau; tFo wird zu hoch erhalten, was aber nur von 
untergeordneter Bedeutung ist, da dieser Wert ja nur theoretische 
Bedeutung hat. Die Bestimmung der fur die Ausfiihrung wirklich 
maBgebenden Feuerungs- und KesselgroBen wie tF usw. wird dagegen 
nicht beeinfluBt. 

III. Die Warmeiibertragung. 
Die in den Kesselfeuerungen aus den Brennstoffen entwickelte Warme 

wird an die warmeaufnehmenden Teile der Kesselanlage (Dampfkessel

I ~ .II 
wiirmeo6geoentler ~ wil'meoufneIJmentier 

Siol ~..J SIoI 
(RouchgosJ IS/eM I (Vel'ol'ennungs/uli', 

... t I I W'asser ou'er Dampfj 
~ 1 I I 
~ I I 
f;l I 
~ I 
~ I 

I 
tWlig 

W'eg'tler W'iirme 
Abb. 10. Wli.rmedurchgang durch ein 

ebenes Blech. 

korper, Uberhitzer, Speisewasser- und 
Luftvorwarmer) durch Beriihrung 
(Leitung und Fortfiihrung [Konvek
tion]) einerseits und durch Strahl ung 
andererseits iibertragen. 

1. Die Warmeiibertragung durch 
Beriihrung (Leitnng und Konvektion). 

a) Warmeiibergangs-
UIid Warmedurchgangszahlen. 

Es ist zweckmaBig, zunachst den 
Fall zu betrachten, bei welchem 
Warme von Rauchgasen durch ein 
ebenes Blech mit der Oberflache 

bzw. der Heizflache H (gemessen in m2) und der Wandstarke (J (in m) 
an einen warmeaufnehmenden Stoff (Wasser, Dampf oder Verbrennungs
luft) iibertragen wird. Man findet hierbei den in Abb. 10 dargestellten 
Temperaturverlauf und femer fiir die in der Zeiteinheit iibertragene 
Warmemenge Qh die Gleichung: 

Qk=r:t.1 ·H. (t1-twa,) = ~ .H.(twd,-twa,) = r:t.2· H ·(tWa.- t2) = I (65) 

= k· H· (~-t2) in kcal/h 

E b d t hi . kcal d· W·· ··b s e eu en er~, gemessen IDm2, 0C, h' Ie armeu ergangs-

zahl zwischen Rauchgas und Blech und r:t.2 diejenige zwischen Blech und 

1 Siehe hierzu Rosin-Fehling: a. a. O. S.21. 
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d ·· ufn h d St ff ~ ( . kcal d kcal') em warmea e men en 0, II. gemessen m mS, cC/m, -Ii 0 er m, cC, h 

( . kCal) dieWarmeleitzahlindemWandungsblech undk gemessenm mS,oC,h 

die War m e d u r c h g a n g s z a h I zwischen dem warmeabgebenden 
Rauchgas einerseits und dem warmeauf
nehmenden Stoff andererseits. Zwischen den 
Warmeubergangs-, Warmeleit- und Warme
durchgangszahlen besteht dabei die Beziehung 

1 1 15 1 
k = OCl + T + ocs· (66) 

1st das Blech, wie es bei Dampfkesseln 
vielfach vorkommt, auf einer Seite oder gar 
auf beiden Seiten unrein, z. B. auf der Rauch
gasseite mit RuB und auf der Wasserseite 
mit Kesselstein belegt, so bestimmt sich die 
Warmedurchgangszahl k mit 

1_=~+ ~(~) +}_, 
k OCl ~ A OC2 

(67) 

wobei die im 2. Glied auf der rechten Seite 

II 
Wosser 

Abb.11. Wll.rmedurchgang bel 
einem inn e n bebeizten Rohr 

(Heiz- oder Rauchrohr bzw. 
Flammrohr). 

der Gleichung aufgefuhrte Summe nicht nur das Blech sondern auch alIe 
Belagschichten, die Warmeleitung allein aufweisen, umfassen muB, Der 
Temperaturverlauf der Abb. 10 und die Gl. (65) 
lehren, daB fur die Obertragung bzw. den 
Durchgang der WarmemengeQh vom Rauchgas I 
durch das Blech an den Stoff II ein Tempe
raturgefalIe (t1-tZ) aufgewendet werden muB. 
Der Temperaturverlauf innerhalb des ebenen 
Bleches ist geradlinig, wahrend sich die Tempe
ratur im Rauchgas und im warmeaufnehmenden 
Stoff am starksten in der Nahe der Blechwande 
andert, namlich in der Grenzschicht, in der 
fast wirbelfreie Stromung vorhanden ist. 

Ir\I 
ROUr:hff11S~ROUcIJgl1S 

1I 
Wosser 

Viel haufiger als ebene Blechplatten werden Abb.12. Wll.rmedurehgang bel 
einem au /3 en heheizten Bobr 

bei Dampfkesseln Rohre, die also gekrummte (Wasser- oder Slederohr). 

Wandungen aufweisen, zum Aufbau der notigen 
Heizflachen verwendet. Bei kleineren Kesseln gebraucht man vielfach 
Heiz- oder Rauchrohre, bei welchen das warmeabgebende Rauch
gas I innerhalb des Rohres stromt, wahrend sich der warmeaufnehmende 
Stoff II auBerhalb des Rohres befindet (s. Abb. 11). GroBere Kessel 
werden dagegen in der Regel mit Wasser- oder Siederohren gebaut, 
bei denen das Rauchgas I auBerhalb des Rohres und der warmeauf
nehmende Stoff II im Innern des Rohres meBt. Bei beiden Arten 
von Rohren gilt fur die Warmeleitung innerhalb des Bleches, daB die 
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je Meter RohrHlnge und Stunde durch die Rohrwandung flieBende 
Warmemenge Qh sich bestimmt zu: 

Qh = In(Aj-:)- . 2n· (twd -twd ) inkcaljh,m Rohr. (68) 
Ta Tt 1 Z 

Der Temperaturverlauf innerhalb des Bleches ist nun gekriimmt. 
Es fiihrt dies zu einer verwickelteren Beziehung fur -die Warmedurch
gangszahP k, wobei man zu beriicksichtigen hat, daB sich fiir k verschie
dene Werte ergeben, je nachdem, ob die zu k gehorige Heizflache die 
lnnen- oder AuBenflache des Rohres darstellt. Bezeichnet man die auf 
die AuBenflache bezogene Warmedurchgangszahl mit ka' die auf die 
innere Flache bezogene dagegen mit ki' und mit ra bzw. r. (in m) die 
zugehorigen Halbmesser, so kann man dafiir die Gleichung aufstellen: 

ka ~ ra = ~ \i = rJ.a \a + .2 [In(~jr.il] + IXi \i . (69) 

Man beachte, daB in dieser Gleichung statt der friiher fur die Warme
ubergangszahl verwendeten Bezeichnungen otl und otz nun ota fur die 
AuBenflache und oti fur die Innenflache benutzt sind. Bei den Kessel
rohren, die meist dunnwandig sind und aus Werkstoff von guter Warme
leitfahigkeit bestehen, kann man, solange sie keinen Schmutzbelag 

aufweisen, das 2. Glied auf der rechten Seite .L: [In(;/ri )] vernach

lassigen, da es in diesem Sonderfall auf das Endergebnis so gut wie 
keinen EinfluB hat. 

Die Erforschung der Warmeubertragung, die hauptsachlich NuBelt 
zu verdanken ist, hat schon weitgehende Klarheit uber die Warme
ubergangs~ahlen ot und uber die Warmeleitzahlen A. gebracht. Es zeigte 
sich dabei, daB vor allem hinsichtlich der Warmeubergangszahlen ~ 
und ot2 ungemein groBe Verschiedenheiten auftreten konnen, da diese 
GroBen von den Eigenschaften des betreffenden Stoffes und von der 
Art und der Geschwindigkeit der Stromung sehr stark beeinfluBt werden. 
Bei der Beurteilung der Stromung macht man von der Reynoldszahl Re 
Gebrauch. Betragt diese Zahl, die dimensionslos ist, unter etwa 2300, 
so hat man laminare Stromung, wobei die Stoffteilchen geordnet 
auf zueinander parallelen Bahnen flieBen. Bei hoheren Reynolds
zahlen, die allein an Kesselanlagen eine Rolle spielen, hat man dagegen 
im Gesamtstromungsquerschnitt bis auf die verhaltnismaBig diinne 
Grenzschicht an der Wand, die laminar bleibt, eine turbulente, d. h. 
wirbelbehaftete Stromung. Fiirdie Warmeubertragungist Stromung 
mit Turbulenz wesentlich gUnstiger als laminare Stromung, weil bei 
ersterer die Konvektion erheblich starker ist. 

1 Siehe hierzu auch Merkel: Grundlagen der Warmeiibertragung, S.193. 
Dresden: Theodor Steinkopff 1927. 
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b) WarmeiibergangszahllXl - Rauchgas gegen Blech. 

IX) Fiir den Fall, daB Rauchgas innerhalb des Rohres stromt 
(s. Abb. 13). Nach NuBelt-Grober findet sich hier 

IXI = 23,7 . L-O,05. d- O,16. W O,79 . yO,79 • cg,79 • AO,21 in kcal/m2, °C, h. (70) 

Fiir Rauchgase wie auch fiir Luft beniitzt man zweckmaBig die Formel: 

IXI = 23,7 . L-O,05 • d-O,16. (w . p)0,79 • b in kcal/m2, °C, h, (71) 
wobei 

(72) 

Hierin bedeuten L (in m) die Rohrlange, d = di (in m) den inneren Rohr
durchmesser, W (in m/s) die Stromungsgeschwindigkeit des Gases, p 
des sen Druck (in kg/cm2). Die WarmeleitzahlA des StojfI 

Rauchgases( in m~~\) unddessenspez.Warme cp 

(in kcal/kg, 00) sind ebenso wie das auf 1 ata -lfohrliingeL-

umgerechnete spezifische Gewicht YI des Rauch- Abb. 13. Raucbgas stromt 
innerhalb des Robres. 

gases (gemessen in kg/m 3) fiir die jeweilige 
mittlere Temperatur del' Grenzschicht zu nehmen, die man 
angenahert berechnet mit 

(73) 

Die GroBe b = AO,21. (cp • YI)O,79 erweist sich dabei als nul' von tm abhangig. 
f3) Fiir den Fall, daB Rauchgas auBerhalb des Rohres und senk

recht zur Rohrachse stromt (s. Abb. 14). 
Hier beniitzt man die Formel von Reiher, die 
nicht nur fiir ein einzelnes Rohr, sondeI'll auch 
fiir ein Rohrbiindel gebraucht werden kann. 

a l = const. Am (W' d· 12'1i'1)n = const. Am. Re" (74) 
d Pm d 

in kcal/m2, °C, h odeI' 

Abb. 14. Rauchgas striimt 
auBerhalb desRobres 

senkrecht zur Robrachse. 

a l = const· dn -1. w"· [ (!: r . Am] = const· dn - 1. wn. bl (75) 

in kcal/m2, °C, h. 

Es stellenhier dar: d = da (inm) den auBerenRohrdurchmesser, w=wmax 

(in m/s) die im engsten Querschnitt auftretende Gasgeschwindigkeit. 

D· M d' ht (. kg, S2) di Z"hi k't (. kg, S) d' ki t' Ie assen lC e em In ---uJ:4' e agel 11m ill m2 , Ie nema 1-

sche Zahigkeit vm = Pm (in m2) sind auch fiir den mittleren Zustand em S 

bzw. fiir die mittlere Temperatur del' Grenzschicht zu bestimmen. Re 
bedeutet die Reynolds-Zahl. Die GroBe 

( 12m)n bl = pm 'Am (76) 
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ergibt sich hier als allein von der Temperatur tm abhangig. Reiher 
fand nachstehende Werle fiir "const" und "n" beim Rohrbiindel: 

Fiir Rohl'biindel 

Exponent "n" 
Wert "const" bei 

" 

" 
" 
" 

" " 

2 Rohren hintel'einandel' 
3 
4 

5 
6 
8 

10 
" 
" 

mil verselzler 
Rohf'Onortinung 
_0000 

Gl1s-gogo' 
-0000 

0,69 
0,100 
0,113 
0,123 

0,131 
0,136 
0,143 
0,147 

mil fluchlentiel' 
ROflf'l1noro'nUfI!J 
_0000 

=:gggg 
0000 

0,654 
0,122 
0,126 
0,129 

0,131 
0,132 
0,134 
0,135 

y) Fiir den Fall, daB Rauchgas auBerhalb des Rohres und 
parallel zur Rohrachse stromt (s. Abb. 15). W. Hoffmann1 hat 

-w ",0 
S!u.fI(l?uucngl1s) 

{---SfollI-.-.~ 49 

Abb.15. Rauchgas stromt auJ3er-
halb des Rohres parallel zur 0,7 

Rohrachse. 

Abb.16. Rauchgas strBmt auJ3er- 0. 
halb des Rohres schrag zur ' 

Rohrachse. 

--~ 

Abb. 17. VerMltnis der Warmeiiber
gangszahl am schrag angestromten 
Rohr zur Warmeiibergangszahl am 

If 

3 

2 

1 

"'r-.. 
"",-

I\. 
'\ 
~ 

"-

'" I--Gelfungsoel'eich tiel' I1irme/--o r---:-

senkrecht angestromten Rohr 
(nach Vornehm). 

0 
90' 80 70 60 50 I/{} .90 20 10 0 

---fI 

diesen Fall untersucht. M iinzinger empfiehlt, hier auch die fiir den 
Fall ot) angegebene Gleichung anzuwenden; an Stelle des Rohrdurch
messers d hat dann abel' del' hydraulische Durchmesser 

d 4F. 
hydr = U lll m (77) 

zu treten. Fist dabei del' von den Rauchgasen durchstromte Querschnitt 
(gem. in m2), U dagegen del' Umfang der von den Rauchgasen bespiilten 

1 W. Hoffmann: Diss. Techn. Hochsch. Miinchen 1934. 
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Rohre (gem. in m). Nach Hoffmann berechnet sich dagegen 

IXI = 38· L-O,20. (w· p)O,80. (YI • Cp )O,80. A,0,20 inkcaljm2, °C, h. (78) 

15) Fur den Fall, daB Rauchgas entlang einer ebenen Blech
platte stromt. Nach Jurges fUr eine Platte mit rauher Oberflache 

IXI = 35,7' L-O,22. wO,78. y O,78. c~78 • A,0,22 in kcaljm2, °C, h, (79) 

oder 
IXI '"'" 6,47' wO,78 + 5,03 . e-O,6.w in kcaljm2, oC, h . (80) 

s) Fur den Fall, daB Rauchgas auBerhalb des Rohres aber 
schrag zur Rohrachse stramt (s. Abb. 16). Vornehm l hat hierfur 

qOg,----------,----------,----------,----------, 
kC(Jl/ni,h,'C 

0,05 

qO¥~---------r------~~f 

...: 
:;:, 
l:l 
1jq03 
~ 
,§ 
:§: 

q~~---------+----------+---------~----------~ 

q01 

o 100 gOO 300 '100 500 800 700 800"C 
Tempel'(J/1I1' 

Abb. 18. Abhangigkeit der Wil.rmeleitzahl A von der Temperatur iiir Luft und Rauchgas von 
mittlerer Zusammensetzung. 

das Verhaltnis der Warmeubergangszahl am schrag angestramten Rohr 
(IX)po zur Warmeubergangszahl am senkrecht angestromten Rohr (IX)goo 

ermittelt (s. Abb. 17). 

Uber die Zahlenwerte, die fUr die Warmeleitzahl A, und die Zahig
keit f1, bei den Rauchgasen und bei Luft in die vorstehenden Gleichungen 
einzusetzen sind, geben Abb. 18 und 19 AufschluB; diese GraBen sind 
nicht vom Druck, sondern nur von der Temperatur t abhangig. Die Er
mittlung der Warmeubergangszahl IXI nach Gl. (71) bzw. (75) kann jedoch 
rascher durchgefuhrt werden, wenn man sich der Zahlentafel 7 bedient, 
die sofort die GroBen b und bl liefert. 

1 Vornehm: Diss. Techn. Hochsch. Miinchen 1932. 

Loschge, Dampikessel. 4 
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Zahlentafel7. HilfsgroBen b und bi fiir die Berechnung der Warmeiiber
gangszahl OCl von Rauchgas an Blech. 

oc) Bei Stromung innerhalb eines Rohres: b = 10,21. (Cp • Yl)O,79 = f (tm) 

(J) Bei Stromung senkrecht zur Rohrachse: bl = (~:t . Am =ft<4n) . 

Mittlere Stromung senkrecht zur Rohraehse: b, 
Temperatur der Stromung 1m 

I 
Grenzschicht ROhr: b versetzte fluchtende 

tm in °0 Rohranordnung Rohranordnung 

0 0,170 47,7 I 31,8 
100 0,142 42,4 28,8 
200 0,124 39,2 27,0 
300 0,111 36,5 25,4 

400 0,101 34,2 24,1 
500 0,093 32,6 23,1 
600 0,088 31,1 22,2 
700 0,083 29,7 21,45 

800 0,080 28,8 20,8 
900 0,078 28,0 20,2 

1000 0,076 27,2 I 19,7 

5r---------,----------,----------,---------, 
'10' 

/rcilts/nl 

#~--------r---------+---------4_~ __ ~~~ 

~3 
":::: 
~ 
.~ 

~ 2~~~~---+----------+_---------4----------~ 

1 

o 100 200 300 I/(}O 500 flOO 700 BOO'C' 
li!mper(J/llr 

Abb. 19. AbMngigkelt der Zahigkeit ,.. von der Temperatur fiir Luft und Rauchgas von mlttlerer 
Zusammensetzung. 

c) Warmeleitzahl A fur Blech und Schmutzbelag am Blech. 

Die durch Versuch ermittelten Werte von A belaufen sich: 

bei Eisen und Stahl auf 23 bis 45 

" Kupfer auf 300 " 380 
" Kesselstein auf 

" Olbelag auf 
0,07 " 3 
0,1 

" RuB oder Flugasche 0,06 bis 0,10 in kcaljm, °C, h. 
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d) Warmeiibergangszahl ot2 - Blech gegen warmeaufnehmende 
Stoffe (Luft, Dampf oder Wasser). 

ot) Besteht der warmeaufnehmende Stoff aus Luft, so sind die fUr 
die Warmeiibergangszahl otl von Rauchgas gegen Blech im Abschnitt b 
mitgeteilten Gleichungen hier fiir ot2 gleichfalls giiltig. 1st der warme
aufnehmende Stoff dagegen iiberhitzter Dampf, so gebraucht man zweck
maBig die G1. (70) hier in der Form: 

ot2 = 23,7 ·L-O,05 ·d-O,16 ·wO,79. b' inkcaljm2, °0, h. (81) 
Die GroBe 

b' = A,0,21. (y' cp )0,79 = f (p, tm ) (82) 
kann der Zahlentafel 8 entnommen werden. 

Zahlentafe18. HilfsgroBeb' fiir die Berechn ung der W armeii bergangszahla2 
bei HeiBdampf: b' = it0,21. (I" cp )0,79 = f (p, tm) '" f (p, tD)' 

Dampf- Mlttlere Grenzschichttemperatur, d. i. angenahert Heilldampftemperatur t D in °C 
druck 

p 
200 I 225 I 250 I 275 I 300 I 325 I 350 I 375 I 400 I 425 I 450 in ata 

10 1,10 1,00 0,94 0,89 0,85 0,82 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 
20 2,28 1,98 1,81 1,68 1,59 1,50 1,45 1,40 1,36 1,34 
30 3,52 2,97 2,65 2,44 2,30 2,17 2,08 2,00 1,94 
40 5,82 4,55 3,88 3,45 3,13 2,95 2,80 2,67 2,58 

50 6,88 5,49 4,69 4,16 3,81 3,60 3,34 3,21 
60 7,64 6,22 5,31 4,77 4,40 4,08 3,90 
70 10,54 8,03 6,70 5,90 5,32 4,90 4,62 
80 14,58 10,72 8,50 7,20 6,33 5,79 5,41 

90 13,92 10,60 8,80 7,60 6,79 6,27 
100 17,90 13,23 10,45 8,86 7,76 7,07 

Zur Ermittlung der Warmeiibergangszahl ot2 bei iiberhitztem Wasser
dampf kann auch noch die durch Versuch gewonnene Naherungsgleichung 
von Poensgen benutzt werden. 

p1,082 • wO,892 
a2 = 3,29'-00017 0164 inkcaljm2,OC,h, (83) 

10' twd' d ' 
worin twa, die Temperatur der Blechwandoberflache bedeutet. 

fJ) Bei nichtsiedendem Wasser (z. B. beim Eko) wird zweckmaBig 
die Gleichung von Schackl angewendet: 

. kcal 
a2 = 2900· WO,85. [1+0,014. tfl] III ~C ~h-' (84) m, , 

Es bedeutet in dieser Formel, die nach Schack bei langeren Rohren bis 
zu d = 100 mm als giiltig angesehen werden kann, tfl die Wassertemperatur. 

y) FUr siedendes Wasser sind in letzter Zeit wichtige Unter
suchungen von Cleve, Bosnjakovic, Jakob und E. Schmidt durch-

1 Es bestehen hierfiir auch Gleichungen von Sonnecken (VDI-Forsch.-Heft 
108/109) u. Stender: Der Warmeiibergang an stromendes Wasser in vertikalen 
Rohren. Berlin: Julius Springer 1924. 

4* 
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gefiilirt worden. Cleve fand fiir Siederohre von Wasserrohrkesseln, in 
welchen die im Siedezustand befindlichen Wasserteilchen die Geschwin
digkeit wW ' die Dampfblasen dagegen die Geschwindigkeit wD haben, 
daB hier (X2 ebenso groB ist, als wenn die Rohre nur von Wasser mit der 
Geschwindigkeit Ww durchstramt waren. J ako b stellte die bemerkens
werte Tatsache fest, daB (X2 von der Rauhigkeit der Blechflache abhangt 
und daB die Fliissigkeit, aus der sich an der Heiz£lache der Dampf ent
wickelt, eine h a her e Temperatur als die Dampfblasen besitzt. Hinsichtlich 

50000 100000 150000 
Iteizfliicne!lbelas/u!lg It 

Abb. 20. Wli.rmeftbergangszabl ex, uud "Obertemperatur Ll t der Heizflli.che bei glatten Blechfiiichen 
und siedendem Wasser von atmospharischem Druck in Abhllngigkeit von der Heizfillchenbelastung 

(nach Jakob). 

der Hahe der Temperatur ist also die Reihenfolge festzustellen: Heiz
£lache, die am warmsten ist - benach bartes Wasser ~ daraus entstehende 
Dampfblase. Die von Jakob ermittelten Werte von (X2 fUr glatte Heiz
£lachen sind zusammen mit der gemessenen Ubertemperatur der Heiz
£lache gegen das auBerhalb der Grenzschicht befindliche Wasser LI t = 
(twd-tw) in Abb. 20 dargestellt. Als Ubertemperatur des Wassers in un
mittelbarer Nahe der Dampfblase gegeniiber der Dampfblase selbst 
wurden von Jakob Werte bis zu 0,50 0 bestimmt. 

e) Warmedurchgangszahl k. 
Sind an Hand der AusfUhrungen der vorausgehenden Abschnitte b 

bis d die GraBen (Xv A und (X2 bestimmt, so laBt sich die Warmedurch
gangszahl k mit G1. (67) bzw. G1. (69) errechnen. Fiir die Warmeiiber
tragung in den Kesselanlagen ergibt sich dabei die wichtige Feststellung, 
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daB am Kesselkorper A und 1X2 nur verschwindend kleinen Ein
fluB ausiiben. Fiir den Dampfkesselkorper wird also k, das nach 
der Gl. (67) stets kleiner sein muB als lXI' sich nur wenig von IXI unterschei
den, so daB gesetzt werden kann 

k ""' IXI . (85) 
Wenn man hier und da versucht hat, durch MaBnahmen auf der 

Wasserseite, z. B. durch Erhohung del' Wasserumlauf-Geschwindigkeit, 
die Warmedurchgangszahl k des Kesselkorpers zu verbessern, so miissen 
derartige Bestrebungen als nutzlos angesprochen werden. Am Kessel
korper laBt sich k nur durch Steigerung von lXI' d. h. also nur 
durch Verbesserung des Warmeiiberganges zwischen Rauchgas und 
Blech erhohen. 

f) Zusammenhang zwischen Warmeiibertragung durch Leitung 
und Konvektion und dem Zugstarkenbedarf. 

Die Gleichungen fiir die WarmeiibergangszahlenlXl und fiir die Warme
durchgangszahl k lassen erkennen, daB durch die Stromungsgeschwindig
keit des Rauchgases wR"s die Warme- to 

iibertragung durch Leitung und mnz 
,8)0 
WI 
,'1 Konvektion maBgebend bestimmt to 

wird. Will man diese Warmeiiber- to 
,0. 

tragung fordern, um mit moglichst ~ 
kleinen Heizflachen auszukommen, ~ 

l' so wird man in erster Linie hohe ~ 

Rauchgasgeschwindigkeiten an- ~ 

~8 

~3 

,8 wenden (s. hierzu Abb. 21, welche 0. 

0. 
'~fL 

/ 
II 

11j''kcaI/m 2 

/ 

/-- -a; 

./"" 
V V 

----
V 

fiir einen Kesselkorper die Ab
hangigkeit des IXI bzw. k von wRgs 

veranschaulicht). Die Warmedurch
gangszahl k steigt danach bei Er-

lum hohung der Rauchgasgeschwindig-

0. ?~~ 8 13 15 30. ZI/ :- !ruucl!gescl!wifla'igkeif lfil'gs 

inllre SlrOmg. urOulenfe Siromuflg 

Z8 

keit etwas langsamer als wRgs ' 

Ein Hinaufsetzen der Rauchgas
geschwindigkeit wRgs bringt abel', 

Abb.21. Abhiingigkeit der Wiirmeiibergangszabl 
'" nnd des Zugver\ustes Ll p von der Rauchgas
geschwindigkeit WRgs fUr einen Kesselkorper. 

was sehr zu beachten ist, den Nachteil mit sich, daB der Zugstarken
bedarf LIp des Kessels sehr vermehrt wird. Die benotigte Zugstarke LIp 
wachst nach Grober mit der 1,75. Potenz der Rauchgasgeschwindig
keit (s. hierzu die parabelahnliche Kurve fUr LI p in Abb. 21). Nach 
Reiher ist bei einem in senkrechter Richtung angestromten 
Rohrbiindel der Zugverlust je Rohrreihe (Turbulenz vorausgesetzt)l: 

1 Nach Brandt (Diss. Hannover 1934 S. 10) bestehen bei diesen Reiherschen 
Formeln Unstimmigkeiten. Die Korrekturzahl von Miinzinger (siehe S.300) 
behebe diese nur bei d ""' 0,083 m. Brandt gibt neue Gleichungen fiir den Zug
verlust von senkrecht angestromten Rohren an. 
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oc) Bei fluchtender Anordnung: 
A Q . w2 (W . d· Q) -0,0272 . • 

LJp = 0,0022·-d-· -- P ill mm WS./Rohrreihe, 

Lip = 0,0022. eO,9728. p,0,0272. - 1 ~272-' w1,9728 in rum WS./Rohrreihe. 
d ' 

fJ) Bei versetzter Anordnung: 
A Q·w2 (W.d' Q)-O,24. . LJp = 0,028· -d- . -p.- ill mm WS./Rohrreihe , 

Lip = 0,028· e O,76. p, 0,24 dl~24' w1,76 in mm WS./Rohrreihe. 

(86) 

(87) 

(88) 

(89) 

y) Nach Fritzsche ist bei Stromung in einem Rohr von iiblicher 
Rauhigkeit der Zugverlust j e m Rohrlange (im Turbulenzgebiet): 

A ,),0,852 • wl,852 . 
LJp = 0,00094. ~69- ill mm WS./mRohr. (90) 

Es besteht also nach diesen Formeln ein enger Zusammen
hang zwischen der erzielten Warmeii bertragung durch Leitung 
und Konvektion und der dafiir aufzuwendenden Zugstarke 
Li p, welcher Tatsache eine groBe Wichtigkeit zukommt. In 
der Regel besteht namlich vor aHem bei kleinen Kessel
anlagen der Zwang, mit einer vorgeschriebenen, verhaltnis
maBig kleinen Zugstarke fiir die ganze Kesselanlage das Aus
kommen zu finden. Bei kleineren Anlagen fiir Fabriken betragt die 
zur Verfiigung stehende, hier meist nur mit Schornsteinen erzeugte 
Zugstarke hOchstens 20 bis 30 mm WS. Bei Kesseln fiir Kraftwerke 
dagegen wird vielfach zur Unterstiitzung des Schornsteines von Unter
wind- und Saugzugventilatoren Gebrauch.gemacht, die zwar mechanische 
Arbeit benotigen, dafiir aber viel hohere Zugstarken - bis zu 150 mm WS. 
und dariiber - erzeugen. 

g) Rechen beispiele. 
1. Beispiel. Fiir einen Wasserrohrkessel, der bei versetzter Rohr

anordnung 6 hintereinander liegende Reihen von Rohren mit 83 mm 
auBerem und 76 mm innerem Durchmesser aufweist, sei im 1. Kesselzug 
bei 10000 C Rauchgastemperatur, Steinkohle, 6 m/s Rauchgasgeschwin
digkeit, 35 ata Kesseldruck die Warmedurchgangszahl fiir senkrechte 
Anstromung zu berechnen; dabei werde angenommen A zu 40 und OC2 

zu 4000. 

Es ist nach Gl. (75) 
OCI = const dn- 1 • wn • b1 , 

dabei ist const = 0,136; d = 0,083 m; n = 0,69; die Temperatur des 
Wassers t2 ist gleich der Siedetemperatur t8 bei 35 ata gleich 241,50 C zu 
setzen; die auBere Rohrwandtemperatur sei zu 2500 C angenommen. 
Nach Gl. (73) betragt die mittlere Temperatur der Grenzschicht tm = 
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1000 i 250 = 625° C, fUr 625° C ergibt sich nach Zahlentaf~l 7 b1 = 30,75 

unddamitOtl =0,136.0,083-0,31. 6°,69·30,75 = 0,136·2,16·3,45·30,75 = 
31,2 kcaljm2, °C, h. 

Die Warmedurchgangszahl ka, bezogen auf die rauchgasberiihrte 
Heizflache, ergibt sich mit Ta = 0,0415 m; Ti = 0,038 m und aus Gl. (69): 

( 0,0415) 
1 1 In 0,037 1 

lea· 0,0415 = 31,2·0,0415 + ---.w-- + 4000· 0~38 = 

= 0,7725 + 0,0022 + 0,0066 = 0,7813 

ka = 0,7813 ~ 0,04i5 = 30,8 kcaljm2, °C, h. 

2. Beispiel. Fur den gleichen Fall, jedoch unter der Annahme einer 
RuBschicht (A. = 0,1) von 3 mm auf der Rauchgasseite und einer Kessel
steinschicht von 2 mm mit A. = 0,5 auf der Wasserseite werde nochmals k 
berechnet 1. 

('0,0445) (0,0415) (0,038) 
1 = 1 + In __ O~!15 + l~_ 0,038_. + In 0,036 + 

ka ·O,0415 30,7·0,0445 0,1 40 0,5 
I + 4000.0,036 = 0,7350 + 0,6980 + 0,0022 + 0,1081 + 0,0069 = 1,5502 

ka = 1,5502 ~ 0,0415 = 15,45 kcaljm2, °C, h • 

Man erkennt, daB hier die RuBschicht den starksten Auteil an der 
Verringerung der Warmedurcbgangszahl khat. 

2. Die Wiirmeiibertragung durch Strahlung. 
Sie spielt bei den neueren Kesselbauarten eine besonders 

groBe Rolle. Es handelt,~ich dabei um Schwingungsvorgange, die sich 
mit Lichtgeschwindigkeit wL (= 300000 kmjs) fortpflanzen und das Wellen-

langengebiet von 0,4 bis 340 f-l (1 P, = 1 Mikron = 1;00 mm) hinauf um

fassen. Zwischen 0,4 und 0,76 p, liegen dabei die sichtbaren 
Strahl en oder die Lich tstrahlen 2, wahrend im ubrigen groBen 
Bereich, dem "ultraroten Gebiet" der langen Wellen, die unsicht
baren Warmestrahlen auftreten, welch letzteren fur die Strahlungs
~armeubertragung die Hauptbedeutung zukommt. 

a) Strahlung fester Korper. 
Man unterscheidet bei den festen Korpern nach ihrem Strahlungs

vermogen den absolut schwarzen Korper (auch als idealer 

1 Die RuBschicht bewirkt, daB nun /Xl' wegen der VergroBerung des Durch
messers von 83 mm auf 89 mm, 30,7 statt 31,2 (s.oben) betragt. 

2 tiber den Zusammenhang der Warmestrahlen und der Lichtstrahlen und 
iiber die Warmewirkung der letzteren Sttahien, siehe die treffenden AusfiihrUI1gen 
in Merkel: Die Qrundlagen der Warmeiibertragung, S. 156; vor allem aber in 
Schack:Der industrielle Warmeiibergang, S. 193. 
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Strahler bezeichnet) mit einer Strahlungszahl 
kcal 

Os = 4,96 -Z-oK4 h' m, , 
(91) 

ferner die Gra ustrahler, die mit ihren Strahlungszahleu von 0= 3 
bis 4,5 dem absolut schwarzen Korper nahekommen, und endlich die 
stark reflektierenden odeI' spiegelnden Korper mit 0= 0,4 bis 1. 
Bei Kesselanlagen hat man es, da alle in den Rauchgasweg eingebauten 
Korper schnell verruBen, nur mit Graustrahlern zu tun. Als solche sind 
VOl' aHem zu beachten: die verbrennende Kohle auf dem Rost, die gluhen
den Feuerraumwande, ungekiihlte, stark beheizte Eisenteile u. dgl. 

Abb.22 zeigt nach Planck, wie sich fur irgendeinen festen Korper 
(Graustrahler) die ausgesandte odeI' emittierte Energie (Strahlungs-

zoooot-------jI-f-i--\--1ri---t--t----I ..., 
1; 
~~OOO~~I44~~--4--t----1 
~ 
.~ 

~12000 t----1--t-t----l\--\--t---,-----I 
~ 
~ 
~ 8~O~~1+~~~~~-~~~ 

sich/t;ores Licht 

. t 'tootI' kcal ') b' In ensl a In m2, h, f1- el 

einer bestimmten absoluten 
Temperatur T (in OK) mit del' 
Wellenlange.li. (in Il) andert. 
Del' Vergleich mit del' eben
falls eingezeichneten Strah-

lungskurve des absolut 
schwarzen Korpers zeigt, daB 
die in del' Technik benutzten 
Korper stets weniger stark 
strahlen als del' absolut 

Abb. 22. Abh!ingigkeit der Strablungsintensitat I von der Wellenliinge .< fUr den schwarzen Rorper 
und fiir einen Graustrahler. 

schwarze Korper. Abb.22 laBt ferner erkennen, daB del' hochste Wert 
del' Strahlungsintensitat I bei Zunahme del' Temperatur T sich nach 
dem Gebiet del' kleineren WeHenlangen hin verschiebt. 

Fur den absolut schwarzen Korper gilt das Stefan-Boltzmann
Gesetz; es besagt, daB die Gesamtstrahlung Es' d. i. die ganze vom 
Korper ausgesandte Strahlungsenergie, betragt: 

Es = j1s·d}' = Os' (l~Or = 4,96· (l~O)\n !~~~. (92) 

Angenahert gilt dieses Gesetz in del' Form 

j ( T )4. kcal 
E = I· d). = O· 100 III m 2,h (93) 

[wobeiO < Os] auch fur alle festen Korper, VOl' aHem fur die in del' Kessel
technik benutzten, als "grau" anzusprechenden Korper wie Kohle, 
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Mauerwande u. dgl. Zu bemerken ist, daB die Gesamtstrahlung Es des 
schwarzen K6rpers bzw. E des Graustrahlers gleich ist der in Abb.22 
zwischen der Strahlungskurve und der Abszissenachse liegenden Flache. 
Man bezeichnet 0 

8=08 
(94) 

als "Schwarzegrad" des strahlenden festen K6rpers. 
Die festen K6rper senden von ihrer Oberflache F Strahlen nach 

allen Seiten. Betrachtet man einen kleinen Tell der AuBenflache F, so 
besagt das fur die Graustrahler angenahert giiltige Lam bertsche Gesetz 
(fiir stark spiegelnde K6rper gilt dieses Gesetz nach 
Untersuchungen von E. Schmidt nicht), daB die 
Ausstrahlung von der Richtung abhangig ist, und 
daB die unterm ~ cp gegen die Normale zur Flache 
(s. Abb. 23) ausgesandte Energie etp betragt: 

etp = en' cos cp. (95) 
Die Ausstrahlung ist also in Richtung der Normalen 
(cp = 0) am starksten, dagegen bei cp = 90°, d. h. in 
Richtung der Flache, gleich Null. 

Abb. 23. Abhii.ngigkeit 
der durch eine Flilche 
ausgesandten Strahlungs
energie von de~Richtnng 

der Strahlung. 

b) Strahlung von Gasen und Dampfen. 
Man .pat friiher im Kesselbau die Strahlung der Gase und Dampfe 

nicht beachtet. Durch Nusselt und Schack wurde auf die technische 
Bedeutung dieser Strahlungsart hingewiesen. Es steht nun fest, daB von 
den fur den Kesselbetrieb wichtigen Gasen die zweiatomigen Stoffe 
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Luft verschwindend kleine Strah
lungsverm6gen besitzen. Diese Gase k6nnen weder Strahlungsenergie 
aussenden oder emittieren noch Strahlungsenergie absorbieren. (Nach 
dem Kirchhoffschen Gesetz stehen namlich fiir jeden K6rper die 
Fahigkeit Warme zu emittieren und die Fahigkeit Warme zu absorbieren 
in einem bestimmten Verhaltniszueinander.) Das zweiatomigeKohlenoxyd 
und die mehratomigen Gase Kohlensaure, Wasserdampf, Methan usw. 
weisen jedoch ein merkbares Emissions- und Absorptionsverm6gen auf. 
1m Gegensatz zu den festen K6:r:pern, die im gesamten Wellengebiet 
von 0,4 bis 340 f1- strahlen, besitzen jedoch die letzterwahnten Gase ein 
Strahlungsverm6gen nur innerhalb schmaler Wellenlangenbereiche (diese 
werden als "Banden" bezeichnet). CO strahlt in 2 Banden, CO2 und 
H 20, die bei Kesselanlagen nach ihrer Menge und ihrem Strahlungs
verm6gen allein Beriicksichtigung verdienen, dagegen in 3 Banden. 

Nach Paschen l strahlt: 
CO2 im Streifen 1 

" 
2 
3 

von 2,36 bis 3,02 ft, wobei Bandbreite 0,66 f1-
" 4,01 " 4,80 ft, " 0,79 f1-
,,12,5 ,,16,5 ft, ,,4,0 f1-

1 Siehe Schack: Der industrielle Warmeiibergang, VerI. Stahleisen 1929 
S. 209 u. Gri) ber-Erk 1933 S. 237. An letzterer Stelle ist in Abb.1l2 fiir Wasser
dampf gezeigt, daB dieser Stoff alIBer den oben angegebenen 3 wichtigsten Strah-
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H 20 im Streifen 1 von· 2,24 bis 3,27 p" wobei Bandbreite 1,03 p, 
2 " 4,8 ,,8,5 p" 3,7 P, 

" " " 3 12 " 25 p" ,,13 P, 

Abb. 24, die die Strahlungsintensitatskurve fur H 20 enthalt, beweist, 
daB die Gesamtstrahlung des Gases E =/1. dA, welche Energie auch 
hier durch die unterhalb der Kurve liegende Flache gegeben ist, bei 
allen Gasen und Dampfen wegen der Bandenwirkung nur verhaltnis
maBig gering ist. Man kann auch ffir Gase und Dampfe den Schwarze
grad S berechnen; man vergleicht entweder die Gesamtstrahlung E des 
betrachteten Gases mit Eg des absolut schwarzen Korpers oder auch ledig
lich fur eine Strahlungsbande des Gases E 11 + LI" mit (Eg) 11 + LI ", welch letz
tere GroBe von NuBelt als "schwarze Gasstrahlung" benannt wurde. 

Die Berechnung der Strahlung. von Gasen erfolgt am zweckmaBigsten 
nach einem Naherungsverfahren von Schack 2• Die von einem Gas 

o 

I , 
I , 
I , , , 
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Abb.24. Abbllngigkeitder Strahlungs
intensitiit I von der Wellenll1nge " 
fiir Wasserdampf, fiir eine Tempe
ratur von ungefiihr 1270 C (Scbicht-

stArke 8 rd. 1 m). 

------------- -;:;.::.;:=-=------=< 
16 18 gO t2 t'l t¥J 

ausgestrahlte Energie ist dabei vor aHem abhangig von dem Produkte 
aus dem Partialdruck p des strahlenden Gases (gem. in ata) und der 
Dicke 8 der Gasschicht (gem. in m). Zahlentafe19a und b enthalten 
nach Schack 3 fur CO2 und dampfformiges H 20 die von einer Schicht 
bei verschiedenen Werten von [p. 8] durch Strahlung ausgesandte 
Warmemenge in kcalfm2, h. Mit den Werten dieser Zahlentafel ist es 
nun moglich, die zwischen einer Gasschicht und einer benachbarten 
als Heizflache wirkenden Blechwand ausgetauschten Strahlungswarmen 
zu ermitteln. Da sowohl der heiBere Korper an den kalteren als auch 
umgekehrt der kaltere Korper an den heiBeren Strahlungswarme uber
tragt, so bestimmt sich die zwischen Gasschicht und Heizflache aus-

lungsbanden noch einige schwachere, insgesamt etwa 7, besitzt und daB die Form 
der Strahiungsintensitatskurve in den einzelnen Wellenbanden einen sehr ungleich
maBigen und zackenformigen Verlauf aufweist (s. auch obenstehende Abb. 24). 

2 Schack: Z. techno Physik 1924 S.267. 
3 Schack: Industrieller Warmeiibergang, S.218-223. 
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getauschte Wiirme als die Differenz zweier Wiirmemengen. Die wirklich 
von Gas an die Heizfliiche iibertragene Wiirme Qs : 

Qs = QGas-QWd in kGalJm2, h. (96) 

Dabei sind fur den zutreffenden Wert des Produkts p . 8 sowohl die 
Wiirme Q Gas fur die Temperatur tGas des Gases ala auch die Wiirmemenge 
QWd fiir die Temperatur tWd der Wand der Zahlentafel9 zu entnehmen. 

Zahlentafel9a. Strahlungswarmemengen von CO2 -Schichten 
(nach Schack). 

Gas- bzw. 
Wand-

temperatur ·0 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 

QGas = /[tGas, p(C02)· 8] in kcaljm2, h 
bzw. QWd = f [tWd, P (C02) • 8] in kcaljm2, h. 

p • 8 in (ata)· (m) 
- ----1-

0,002 I 0,003 I 0,005 I 0,010 1 0,020 I 0,030 I 0,050 0,100 

I 
50 80 105 I 140 160 I 185 210 I 250 

160 220 280 350 400 450 510 590 
410 490 600 690 760 830 940 1070 
770 880 1020 1150 1310 1420 1600 1770 

1260 1420 1610 1820 2070 2260 2510 2750 
1860 2110 2350 2660 3040 3340 3660 4120 
2540 2900 3250 3680 4220 4610 5100 5780 
3330 I 3810 4300 4810 5520 6060 I 6750 7800 
4260 4840 5450 6070 6990 7720 8680 10180 
5290 5980 6700 7260 8800 9700 10880 12900 
6400 7260 8110 9190 10710 11820 13400 16080 
7550 8550 9620 10850 12700 14080 16060 19300 
8780 9980 11210 12640 14800 16500 18850 22900 

10100 11450 12920 14550 I 17100 19250 I 22100 26800 

Zahlenta£eI9b. Strahlungswarmemengen von HaO-Schichten 
(nach Schack). 

Gas- bzw. 
Wand-

temperatur ·0 

200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 . 

QGas =/[tGas, p(HaO)'8] in kcaljma,h 
bzw. QWd = j[tWd, P (HaO)· 8] in kcaljm2,h. 

p . 8 in (ata) . (m) 

0,002 I 0,003 I 0,004 I 0,005 
1 

0,006 I 0,007 i 

foi 70 I I 

I 
60 80 90 105 

100 130 165 200 230 
100 160 220 275 330 380 
160 250 320 390 480 560 
240 340 460 570 680 800 
320 470 620 790 940 1100 
430 620 830 1040 1260 1480 
560 810 1090 1370 1690 1910 
690 1040 1390 1740 2060 2410 
760 1300 1740 2170 2560 2980 

1070 1600 2120 2650 3120 3620 
1280 1900 2540 3160 3730 4320 
1510 2220 2980 3710 4380 5090 

1 1750 I 2570 3440 4260 5050 I 5930 

0,008 I 0,009 I 0,010 

I 
120 135 I 150 
260 285 310 
430 465 500 
630 700 760 
900 1000 1110 

1250 1390 1530 
1690 1890 2070 
2190 2440 2690 
2760 3060 3400 
3400 3790 4160 
4150 4600 5080 
4950 5500 6080 
5800 6510 7180 
6710 I 7480 8250 
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Zahlentafel 9b (Fortsetzung). 

Gas- bzw. I p . 8 in (ata) . (m) 
Wand-

0,014 I 0,016 I I I 0,030 I 
... 

I 0,050 I temperatur °C 0,012 0,020 0,025 0,040 0,060 
I 

470 I 
I 

200 200 240 280 320 

I 
400 570 680 750 

300 370 430 500 600 700 810 990 1160 1300 
400 600 680 770 940 1120 1280 1600 1860 2100 
500 910 1020 1160 1400 1700 1960 2410 2810 3180 

600 1310 1490 1690 2060 2460 2840 3550 
I 

4190 4780 
700 1820 2090 2360 2870 3450 4010 5010 5910 6780 
800 2470 2830 3160 3910 4660 5430 6750 8000 9280 
900 3200 3660 4120 5080 6100 7080 8930 10670 12200 

1000 4010 4610 5210 6370 7760 9080 11430 13580 15620 

1100 4950 : 5710 6450 7920 I 9600 11280 14240 16900 19400 
1200 6020 16940 7910 9680 11750 13670 17340 20620 23500 
1300 7210 8400· 9500 11580 14020 16320 20800 124800 28500 
1400 8530 9860 111160 13600 16500 19350 24750 29700 34000 
1500 9830 111350 12860 1 15710 19200 1 22400 28500 134500 39600 

c) Strahlung von Flammen. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daB die Flammen in den Kesselfeuerungen 
ein betrachtlich groBeres Strahlungsvermogen als die reinen Gase auf

weisen. Fur die Erforschung der 
Flammenstrahlung war unter anderem 
von Bedeutung das Ergebnis eines 
Versuches von Lent, der durch Zu
satz von Kohlenwasserstoff-Verbin
dungen (Benzol) zu Rauchgasen -

~ Slrll/JIung r/er fes/en ki/clien in tier ,Ffilmme 
(RuB, fiugkoks USw.) 

~ Slrtlhluflg r/er (/Ilse in r/er fillmme 
(COg, lito, CO USw.) 

1'1 til 18 

Abb.25. Abhiingigkeit der Strahlungsintensitat I von der Wellenlilnge J. fUr eine Flamme. 

man nennt diesen Zusatz "Impfen" - eine Vervierfachung des Strah
lungsvermogens der Gase, sogar eine Strahlungswirkung, die nahezu 
derjenigen des schwarzen Korpers gleichkam, erzielen konnte. Wie die 
in Abb. 25 dargestellte Strahlungsintensitatskurve einer Flamme1lehrt, ist 
das groBe Strahlungsvermogen der Flamme dem Umstand zu 
verdanken, daB in der Flamme neben nichtstrahlenden Gasen, wie H 2, °2, N2 und neben den schwach strahlenden Gasen, wie CO, CO2, H 20, 

1 Siehe KoBler: Diss. Techn. Hochsch. Miinchen. 
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OH4, Om Hn, auch noch kraftig strahlende Teilchen von festen Korpern, 
wie RuB, Flugkoks, Flugasche, vorhanden sind. Die Intensitatskurve 
der Flamme entsteht hier aus einer Grundkurve, die den Beimengungen 
an festen Korperchen entspricht, und aus daruber gelagerten Kurven 
der gasformigen Bestandteile mit ihren Banden. Flammen, die reich an 
festen Teilchen sind, kommen in ihrem Strahlungsvermogen dem absolut 
schwarzen Korper sehr nahe. 

Fur die Berechmmg der Flammenstrahlung hat Munzinger im An
schluB an Arbeiten von Wohlenberg ein sehr viel verwendetes Ver
fahren ausgearbeitet 1. Eine einfachere Rechnungsart, der allerdings 
geringere Genauigkeit zukommt, wird spater erortert. 

d) Warmeaustausch strahlender Korper. 

Wenn sich ein heiBerer Korper I von der Flache F [ und der Tempe
ratur T[ und ein kalterer Korper II von der Flache FII und der Tempe-
ratur T II bestrahlen, dann sendet nicht der Ii. 

heiBereKorper allein Strahlungsenergie nach :~::::3:::~::::::: 
dem kalteren, sondern der kaltere Korper 
gibt ebenfalls solche Energie an den warme-
ren zuruck. 

C'l) Stehen die beiden Korper mit un
gefahr gleich groBen Flachen (F[""FIJ""F) 

Ii 
Abb.26. Strahlungsamtausch zwi
schen zwei graBen parallelen FHtchen, 
wabei Entfernung p. verhaItnismiillig 

klein. 

in einer geringeren Entfernung e einander gegenuber (s. Abb. 26), so 
daB ihre Flachenausdehnung groB gegenuber dem Abstande e ist und 
die vom Korper I ausgehenden Strahlen nahezu samtlich den Korper II 
treffen miissen und umgekehrt, so bestimmt sich die durch Strahlung 
in der Stunde ubertragene Warmemenge zu: 

[( T[)4 (TII)4] . / Qs = G[7[I'F· 100 - -100 III kcal h. (97) 

Die GroBe G17 II> die man als Gegenseitigkeitsstrahlungszahl 
bezeichnet, ergibt sich dabei aus: 

1 1 1 1 
7Jr7Il = O[ + OIl -0;' (98) 

/3) Sind die beiden Flachen F[ lllld FII in 
ihrer GroBe sehr verschieden, so kann fur 
den Fall (s. Abb. 27), daB nahezu aIle Strah-

Abb. 27. Strahlungsaustausch 
zwischen einer graBen und einer 

parallelen kleinen Flitche. 

len, die von der kleineren .Flache ausgehen, die groBere Flache treffen 
mussen, angenahert die G1. (97) benutzt werden, wenn darin F gleich 
dem.AusmaB FII der kleineren Flache und G[7IJ gleich der zu dieser 
Flache gehorenden Strahlungszahl GIl gesetzt wird. 

1 Siehe Munzinger: Dampikraft, S.109. 



62 Die Warmeiibertragung. 

y) Handelt es sich um 2 kleine Flachen FI und Fw die in beliebiger 
Lage zueinander stehen und sich gegenseitig bestrahlen, so gilt 

01· OIl 
C] -'c- II = ----0;,-- = SI" SII" Cs • (99) 

0) Umgibt dagegen die Flache FIl die Flache F] vollkommen, so 
berechnet sich: 

1 1 F] (' 1 1 ) ------+-. ---
O]-'c-Il - 0] FIl OIl Os· 

(100) 

s) Bei technischen Anlagen tritt haufig der Fall auf (s. hierzu Abb. 28), 
daB 2 Flachen F] und F II' die in der Entfernung r unter beliebigem Winkel 
zueinander stehen, sich gegenseitig bestrahlen. Man findet dann fUr die 
durch Strahlung iibertragene Warmemenge: 

FrFIl 

Q = C] ~ II" [( T I ')4 _ (TIl )4]. ~. II cos !PI" cos qJ[I ·dFI" dFIl (101) 
8 . )00, 100 17- r2 

o 0 

Qs = C] -'c-II· CPI" F] [(~~r - (i~~ r]in kcal/h, (102) 

wobei CPl' das Winkelverhaltnis1 der Flache FlI gegeniiber der Flache 

Abb. 28. Strablungsaustausch 
zwischen zwei beJiebig zuein

ander gelegeuen Flilchen. 

F] (es ist dies eine dimensionslose Zahl) sich 
berechnet aus: 

FrFlf 

.!. If cOS!P]· cos !PIl dF . dF 
17- r2 I II 

o 0 
CPr = -----~Fnl--- (103) 

Wie Grober 2 mit Recht bemerkt fiihrt 
die Integration der Gl. (103) schon bei ein
fachen Verhaltnissen zu verwickelten Rech-

nungen, weshalb man im Kesselbau meist zu iiberschlagigen und ein
facheren Rechenverfahren greift. 

3. Warmeiibertragung bei gleichzeitigem Auftreten von Leitlmg und 
I{onvektion und von Strahhmg. 

Wird von der Rauchgasseite an das Blech nicht nur die Warme
menge Qb (herriihrend von Leitung und Konvektion) sondern auch noch 
die Warmemenge Q8 (herriihrend von Strahlung) abgegeben (s. Abb. 29), 
so muB man zur Bestimmung der gesamten iibergehenden Warmemenge 

(104) 

jede von den beiden Warmemengen Qb und Q8 getrennt mit Hilfe der 
dafiir in den Abschnitten 1 und 2 angegebenen Gleichungen ermitteln. 

1 Siehe auch Mollier: Z. VDI 1897 S.161. 
2 Siehe Gr6 ber, Warmeiibertragung 1926, S. 133. 
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Bei Kesselberechnungen empfiehlt es sich, im .AnschluB an die eben 
besprochene getrennte Berechnung von Qb und Q8 noch von der Peclet
schen Naherungsgleichung Gebrauch zu machen, welche lautet: 

Q = Qb +Q8=(rt.b+ rt.8) ·H· (tl-twd) =(rt.l +rt.s)·H· (il-twd.) inkcalJh. (105) 

Diese Gleichung von Peclet behandelt also die Strahlungs-Warmeiiber
tragung durch Einfiihrung einer Strahlungs-Warmeii bergangszahl rt.8 
in der gleichen Weise wie die Warmeiibertragung durch Leitung und Kon
vektion, wofiir hier statt der sonst iiblichen Bezeichnung rt.l die Be
nennung rt.b gewahlt wurde. Man geht bei Dampfkesselrechnungen so vor, 
daB man aus Qs sich rt.s und dann die Gesamtiibergangszahl der Rauch
gasseite (rt.b + rt.8 ) ermittelt. Es ist offensichtlich, daB in dem hier be
trachteten Fall, bei dem Leitung 
und Konvektion mit Strahlung zu-
sammenwirken, die Warmedurch-
gangszahl k, ermittelt aus 

1 1 ~ (~) 1 k = IXI + 1X8 + £.; T + lXa' (106) rlurcl!/Jeriillrun.; Rb-
sich in der Regel groBer als rt.l ergibt, rlurcl!Sfrqb/u/l.ff Rs -
wahrend bei Auftreten von Leitung 

I II 

und Konvektion allein, wie schon Abb.29. WiirmedurcbgangdurcbeineBlecbwand 

obenerwahnt, kkleiner alsrt.l seinmuB. bei glei~~~i~~:~~~~'a:;.o~::~~ng und 

4. Fiihrung der warmeaustauschenden Stoffe und Bestimmung des 
mittleren Temperaturunterschiedes. 

Die in der Technik beniitzten Warmeiibertragungseinrichtungen 
arbeiten in der Regel so, daB auf beiden AuBenseiten einer Trennwand 
von der Flache H (in m2) G[ kg des warmeabgebenden Stoffes und GIl kg 
des warmeaufnehmenden Stoffes in der Zeiteinheit entlangstromen. 
Beide Stoffe andern auf ihrem Wege langs der Heizflache H durch die 
Abgabe bzw. durch die Aufnahme von Warme ihre Temperatur, wenn 
auch (da Beharrungszustand vorausgesetzt sein soli) die Temperatur 
jedes Stoffes an irgendeinem betrachteten Punkte der Heizflache dauernd 
unverandert bleibt. Die Richtung, in welcher sich die Stoffe auf beiden 
Seiten der Heizflachen zueinander bewegen, ist dabei von groBem 
EinfluB auf die Warmeiibertragung, die sich fiir die Gesamtflache H 
ergibt. Man unterscheidet 3 Hauptfalle. Bewegen sich beide Stoffe in 
der gleichen Richtung (s. Abb. 30a), so wird dies Gleich- oder Parallel
strom genannt; stromen dagegen die beiden Stoffe einander entgegen
gesetzt, so bezeichnet man dies als Gegenstrom (s. Abb. 30b). Beim 
Kreuzstrom (s. Abb. 30c) bewegen sich die beiden Stoffe senkrecht 
zueinander. Kann man, was die rechnerische Behandlung sehr verein
facht, annehmen, daB die Warmedurchgangszahl k an allen Stellen der 
Heizflache ungefahr dieselbe ist - in vielen Fallen wird k naturgemaB 
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langs der Heizflache sehr verschiedene Werte annehmen -, so kann die 
durch die Heizflache H stiindlich iibertragene Warmemenge Qh bei 
Gleich- und Gegenstrom bestimmt werden aus: 

Qh = k . H . (,1 tm)]Og in kcalJh. (107) 
Hierin bedeutet (,1 tm)Iog den mittleren Temperaturunterschied, welcher 
sich aus den Temperaturkurven (Abb. 30d und 30e) sowohl fiir 
Gleich- als auch fiir Gegenstrom ermittelt mit: 

,1'-,1" 
(,1 tm)IOg = ~ in °0 . 

In ,1" 
(108) 

Man bezeichnet wegen der Form dieses Ausdruckes (,1 tm)log auch als 
"logarithmischen Temperaturunterschied". Fiir tJberschlags-

Abb. BOa. Stromungsverlauf 
ffir WilrmefibertI"agung bei 

Gleichstrom. 

Abb. BOb. Stromungsverlauf 
ffir Wilrmefibertraguug bei 

Gegenstrom. 

<' /yoI 
Z //. 

> 

Abb.BOc. Stromungsverlallf 
ffir Wilrmefibertraguug bei 

Kreuz- oder Querstrom. 

rechnungen wird dagegen bei Kesselanlagen haufig der als arith
metisches Mittel aus Anfangs- und Endtemperaturgefalle berechnete 
mittlere Temperaturunterschied (,1 tm)a angewandt. 

(,1 t ) =,1' + ,1" = .5_+ ~~/ __ t; + t~' in °0 (109) 
ma 2 2 2 . 

und 
Qh = k· H· (,1 tm)a in kcalJh. (109 a) 

ki! tleroesfriclienen ileizfliitlie F lei! tier oesfficnenen ileizl/gcne F 

Abb. BOd. TemperaturverIauf bei Gleichstrom. Abb. BOe. Temperaturverlauf bei Gegenstrom. 

Wie MerkeP gezeigt hat, kann aber diese tJberschlagsrechnung zu be
trachtlichen Fehlern fiihren. Setzt man nach Merkel: 

(,1 tm)log = C • (,1 tm)a' (110) 

so kann die Verhaltniszahl C der Abb.30f entnommen werden. 
Die Bestimmung von (,1 tm)Iog ist auch nach Grober-Hausbrand 2 

moglich. BezeichnetLl g den Temperaturunterschied (t~ - t~) bzw. (t~ - t~) 

1 Merkel: Grundlagen der Warmeiibertragung, 1927 S.217f. 
2 Siehe Grober: Warmeiibertragung, 1926 S.108. 
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auf derjenigen Seite (Ein- oder Austritt), wo er am groBten ist, .1 k da
gegen den kleinsten Temperaturunterschied, so berechnet sich der 
mittlere log. Temperaturunterschied aus: 

( Llk 
(.1 t",hog = .1 (J' f Llg) in °C. (111) 

Die Werte von f (Ll k ') - (L1 t",hog . d' der nachstehenden Zahlen-Llg, - L1g sm m 
tafellO aufgefiihrt. Die genaue rechnerische Behandlung des Kreuz
stromes 1 ist wesentlich schwieriger und umstandlicher als diejenige 
des Gleich- und Gegenstromes. Man geht deshalb meist so vor, daB man 
den Kreuzstrom naherungsweise auf die 1,0 

gleiche Weise und mit denselben For- q9 
meln, wie sie beim Gleich- und Gegen- 48 
strom angegeben wurden, berechnet. Q,7 

t48 
qs 

;:, WI 
0,3 

42 
o,t 

o 

r ................ 

r---. --I--

123 ¥ S 8 7 89m 
[AlA" bzw. A%1.J-

Die vorstehenden fUr die 3 Stromungs
falle angegebenen Gleichungen konnen 
fUr alle warmeaufnehmenden Teile einer 
Kesselanlage . Beniitzung finden. Beim 
Kesselkorper, der einen Verdampfer dar
stellt, ist jedoch die Temperatur der 
warmeaufnehmenden Fliissigkeit 
langs der Heizflache nahezu un
veranderlich, namlich gleich der 
Siedetemperatur, so daB 

t~ = t~ = t2 = ts 

Abb.30f. VerMltniszahl C fiir den Ver· 
gleich des logarithmischen und des arith

metischen mittleren Temperatur
unterschiedes. 

angenommen werden muB. Nur in der Nahe der Einfiihrungsstelle des 
Speisewassers in den Kessel liegt die Temperatur t2 merklich unterhalb 
der Siedetemperatur; doch wird in der Regel wegen der starken Bewegung 
(Umlauf) und der Beheizung der Fliissigkeit schon iIi geringer Entfernung 
von der Einfiihrungsstelle eine Unterschreitung der Siedetemperatur 
nicht mehr vorliegen. Fiir sehr genaue Untersuchungen miiBte iibrigens 

Zahlentafel 10. Fiir 

LJk 
LJg 

0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 

I t(~:) I 
0,317 
0,391 
0,448 
0,497 
0,541 

die Bestimmung der mittleren 

differenz: f ( ~ ~) = (L1 ~m~IOg • 

0,30 0,581 0,55 0,753 
0,35 0,619 0,60 0,783 
0,40 0,655 0,65 0,812 
0,45 0,689 0,70 0,841 
0,50 0,721 0,75 0,869 

log. Temperatur. 

LJk 
LJg 

0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 

I t (~!) 
0,896 
0,923 
0,949 
0,975 
1,00 

1 Siehe hiezu Nul3elt: Z. VDr 1911 S.2021. - Richter: Z. angew. Math. 
Mech. 1925 S.297. 

Loschge, Dampfkessel. 5 
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nochberiicksichtigt werden, daB auch die Siedetemperatur t8 langs der 
Heizflache H des Kesselkorpers verschieden ist, da ja der Siededruck P8 
der Fliissigkeit nach unten mit der Entfernung vom Wasserspiegel 
wachst. Durch Untersuchungen von Jakob (s. hierzu Abschn. III, 1, 
d, y) ist weiter festgestellt worden, daB das der Heizflache benachbarte 
Wasser eine merkbare Ubertemperatur gegeniiber der zugehorigen Siede
temperatur aufweist und daB auch das Kesselwasser am Wasserspiegel 
nicht unmerklich warmer als der dariiber befindliche Dampf ist. FUr die 
Berechnung von Dampfkesseln kann jedoch von einer Beriicksichtigung 
dieser Sondererscheinungen Abstand genommen werden. Es zeigt sich 
dann, daB fiir den Kesselkorper, wenn die Temperatur der warmeauf
nehmenden Fliissigkeit als unveranderlich angenommen werden kann, 
ein Unterschied zwischen Gleich-, Gegen- und Querstrom bei der Berech
nung des mittleren logarithmischen Temperaturunterschiedes auch nach 
der Theorie nicht mehr bestehtl. 

IV. Die Leistung einer Kesselanlage. 
Als MaB fiir die Leistung einer Kesselanlage wird die stiindlicher

zeugte DampfmengeDhinkgJhgebraucht. Imenglisch-amerikanischen 
MaBsystem verwendet man dafiir vielfach den Begriff der "Kessel
pferdestarke". Diese GroBe des "boiler-horse-power" ist gleich einer 
stiindlichen Erzeugung von 34,5 lb. amerikanischen Normaldampfes auf 
10 square feet oder von 16,86 kgjm2, h amerikanischen Normaldampfes 
(mit einer Erzeugungswarme von 539,1 kcaljkg) bzw. von 14,24 kgJm2, h 
deutschen Normaldampfes (mit einer Erzeugungswarme von 639,2kcalJkg). 

Der Begriff des boiler-horse-power (auch boiler-h.p. genannt), der 
also eigentlich eine Heizflachenbelastung von 9070 kcalJm2, h darstellt, 
wird in Amerika haufig auch als MaB fiir die Heizflache selbst beniitzt. 
Es bedeutet dann ein boiler-h.p. soviel wie 10 square feet bzw. 0,929 m2; 
die Heizflachenbelastung von 9070 kcaljm2, h ihrerseits wird in diesem 
Fall als "lOO vH rating"" angesprochen. 

1. Brennstoffmenge, Dampfmenge, Wirkungsgrad 
und Verdampfungsziffer. 

Bezeichnet man mit: 

Dh die von der Kesselanlage stiindlich erzeugte Dampfmenge (in 
kgJh), welche bei neuen Kesseln in der Regel vorgeschrieben wird, 

Bh die stiindlich verbrauchte Brennstoffmenge (in kgjh bei festen und 
fliissigen Brennstoffen, dagegen in Nm3jh bei gasformigen Brenn
stoffen), 

1JKA den Wirkungsgrad der gesamten Kesselanlage, 

1 Siehe hierzu auch Merkel, S.214. 



Brennstofimenge, Dampfmenge, Wirkungsgrad und Verdampfungsziffer. 67 

rJp den Wirkungsgrad der Feuerung, 

rJH den Wirkungsgrad, mit welchem die "Heizflachen" die in der 
Feuerung erzeugte "fiihlbare" Warme ausniitzen, 

Sjo und Sju den oberen und den unteren Heizwert des Brennstoffes (in 
kcal/kg bzw. in kcal/Nm3), 

(in - it.) die Erzeugungswarme des von der Kesselanlage aus dem 
Speisewasser entwickelten HeiBdampfes (in kcal/kg) - s. hierzu 
1,4-

so findet man: 

rJKA = rJp • rJH' (112) 
dabei: 

rJp j e nach Art der Feuerung und der Vollkommenheit der Verbrennung 
zwischen 0,85 bis 0,97, 

rJH je nach der Giite der Warmeiibertragung und der GroBe des Strah
lungsverlustes: bei Kesseln ohne Uberhitzer und andere zusatzliche 
Heizflachen 0,70 bis 0,80; bei Kesseln mit Uberhitzer, Eko und 
Luvo bis 0,94; 

rJKA zwischen 0,65 und 0,92. 
(Die hier gemachten Angaben fUr die Wirkungsgrade rJp, rJH und rJKA 

gelten fUr Sju') 
Man kann die angefiihrten Wirkungsgrade auEer auf .f.>u auch auf .f.>o beziehen, 
wobei dann naturgemaE flir diese Wirkungegrade verschiedene Werte erhalten 
werden (s. II, 2). 

Man erhalt ferner aus: 

B,,' rJKA • Sju = D,,' (in-itJ (113) 

die stiindliche Brennstoffmenge 

B _ D,,· (in-ito) / 
" - 1)KA . .f.>u in kg h . (113 a) 

Zur Beurteilung der Giite und des Wirkungsgrades einer Kessel
anlage beniitzt man vielfach auch die Verdampfungsziffer 

Z = Dh in kg/kg, (114) 
Bh 

man unterscheidet: 

a) die Brutto-Verdampfungsziffer zbr = Dh/B" in kg/kg, 
und b) die auf Normaldampf umgerechnete Nettoverdampfungs
ziff er Znetto: 

D" in-ito· k /k 
Znetto ,= Bh' 639,2 III g g . (115) 

Wegen der groBen Unterschiede, die Sju und Sjo bei den Brennstoffen 
aufweisen, ist es nicht moglich und zulassig, auf Grund von zbr und 
Znetto allein Kesselanlagen, die verschiedene Brennstoffe verarbeiten, 

5* 
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miteinander zu vergleichen. Wenn jedoch in den betrachteten Kessel
anlagen del' gleiche Br~toff verarbeitet wird, so konnen die Verdamp
fungsziffern fiir die Nachpriifung und Beurteilung del' Kesselanlage gute 
Dienste leisten. Fur die Verdampfungsziffel' Zbr erhalt man im Mittel: 

bei Rohbraunkohle 2 -;-- 4 kg/kg 
" Steinkohle . . 5 -;--lO 
" Heizol. . . . 9 -;--12 " 
" Koksofengas 4 5 kg/Nm3 

" Gichtgas. . . 0,7-;-- 0,9 

2. Abmessungen der Kesselfeuerung - Rostflliche F R und Inhalt des 
Feuerraumes V p. 

Den geforderten Werten del' Stundendampfmenge Dh und Brennstoff
menge Bh muB die Leistungsfiihigkeit del' Kesselfeuerung bzw. 
die GroBe del' Brenner und del' Rostflache angepaJ3t werden. 

Die Bemessung del' notigen Rostflache erfolgt in del' Regel 
mit Hilfe von Erfahrungswerten fur die spez. Rostbelastung 

bR = :~ in kgjm2, h (116) 

d. h. jener Brennstoffmenge, welche je m2 del' Rostoberflache und je 
Stunde verbrannt werden kann. Diese Menge hangt auBer von den 
Brennstoffeigenschaften (Heizwert, Menge und Verhalten del' Asche 
usw.) auch noch von del' Art und Betriebsweise des Rostes abo Anwendung 
von Unterwind erhoht die zulassigen Werte von bR . 

Man kann fur die Ermittlung del' RostfW,che F Rauch von del' spez. 
Rostwarme belastung 

qR = B~~fJu in kcal/m2 , h (117) 

ausgehen. Dber die zulassigen Hochstwerte von bR und qR siehe die 
Angaben del' Zahlentafel11. 

Zahlentafel 11. Mittelwerte fur die spez. Rostbelastung bR und die 
spez. Rostwarmebelastung qR bei Vollast. 

1. Steinkohle auf Planrost ........ . 
2. Steinkohle auf einfachem Wanderrost .. . 
3. Steinkohle auf Zonen-Unterwind-Wanderrost 
4. Steinkohle auf Stokern mit Unterwind. . . . 
5. Braunkohlenbrikett auf einfachem Wanderrost . 
6. Rohbraunkohle auf mechanisch bewegtem Schrag

oder Muldenrost . . . . . . . . . . . . . . . 

b' kg 
urn ml'l,h 

75-;--125 
100-;--150 
200-;--300 
200-;--300 
150-;--200 

250-;--400 

I 
I 0,5 -:0,875 

0,7 -;-1,05 

I 1,4 -:2,1 
1,4 -;-2,1 

I 0,75-;--1,0 

0,5 -;--0,9 
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Zu beriicksichtigen ist noch, daB die gewahlte Rostflache F R groB 
genug sein muB, um durch die Rostspalten, deren Querschnitt man als 
"freie Rostflache" bezeichnet, die notige Verbrennungsluft in die 
Feuerung eintreten zu lassen. Man kann die Geschwindigkeit wL der 
Luft in den Rostspalten bei natiirlichem Zug bis zu 1,5 mJs, bei Ver
wendung von Unterwind bis zu 5 mJs ansetzen. 

Das Verhaltnis der "freien Rostflache" zur Gesamtrostflache F R 

betragt bei Planrostfeuerungen 0,2 bis 0,3, bei Treppenrostfeuerungen 0,5 
bis 0,7, bei Unterwindfeuerungen dagegen 0,1 und weniger. 

Die Ermi ttlung des notigen Feuerraum volumens V F geschieht 
aus der geforderten Feuerungs-Warmeleistung QF 

QF = Bh ·.pu in kcalJh (US) 
mit der spez. Feuerraum-Warmebelastung qF' worunter man die
jenige Brennstoffwarmemenge versteht, die je m 3 Feuerraum mit dem 
Brennstoff in die Feuerung eingegeben wird; es ist 

qF = ~~ = B\,:u in kcalJm3, h. (U9) 

Der notige Feuerrauminhalt V F bestimmt sich damit, wenn der Wert 
von qF fur die Kesselvollast vorgeschrieben ist, aus 

VF = Bh' $)u in m 3 • (U9a) 
qF 

Der zulassige Hochstwert der Feuerraum-Warmebelastung qF' welcher 
auBer yom Brennstoff auch noch von der Feuerungsart abhangig ist, 
kann der Zahlentafel 12 entnommen werden. 

Zahlentafel 12. Mittelwerte fur die spez. Feuerraumbelastung qy bei 
Kesselvollast. 

1. Rostfeuerungen 
2. Staubfeuerungen . . . 
3. Gas- und Olfeuerungen 

I qF in 10' kcal/m', h 

0,3 70,5 
0,15 7 0,3 
2 74 

Man hat, wie spater gezeigt wird, auf theoretischem Wege versucht, 
"Feuerungsgleichungen" aufzustellen, um die Leistung oder auch die 
notigen AusmaBe einer Feuerung aus physikalischen und chemischen 
BestimmungsgroBen errechnen zu konnen. Einstweilen ist es jedoch 
noch zweckmaBiger, das zuerst geschilderte uberschlagige Rechenver
fahren, das von der Rost- und der Feuerraum-Warmebeanspruchung aus
geht, anzuwenden. 

3. Bemessung der HeizDiichen von Kesselanlagen. 
FUr die Erzeugung der gewiinschten Stundendampfleistung Dit,mussen 

auch die Heizflachen der verschiedenen Teile der Kesselanlage (Dampf
kesselkorper, tJberhitzer,Eko und Luvo) genugend groB bemessen sein. 
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Bis in die jiingste Zeit ging man auch bei der Ermittlung der notigen 
HeizfHichen von Erfahrungszahlen aus, indem man z. B. die Heizflache 
des Kesselkorpers HK an Hand der spez. Heizflachenbelastung dK 

(d. i. jener Dampfmenge, welche erfahrungsgemaB je m 2 der Kessel
korperheizflache und je Stunde erzeugt werden kann) iiberschlagig 
errechnete; es ist dabei: 

d _ Dh ' k/2h K - HK m g m, . (120) 

An Stelle von dK kaun fiir die Heizflachenermittlung auch der Begriff 
der spez. HeizfUichenwarme belastung qK (d. i. jener Warme
menge, die je m2 der Kesselkorperheizflache und je Stunde von den 
Rauchgasen an das im Kessel enthaltene Wasser iibertragen wird; sie 
wird gemessen in kcaljm2, h) beniitzt werden. 

Neuerdings ist es aber durch die Fortschritte der Forschung mog
lich geworden, genaue Berechnungsverfahren, die spater erortert werden 
und die insbesondere vom Rosinschen I-t-Diagramm (s. S. 41) Ge
brauch machen, auszuarbeiten. 

Fiir die Bemessung der Heizflachen von Kesselanlagen ist 
gewohnlich in erster Linie vorgeschrieben, daB die Rauchgase 
bei der Vollast des Kessels durch die Wirkung dieser Heiz
flachen bis zum Ende der Kesselanlage, also bis zu ihrem Eintritt 
in den Fuchs, auf eine bestimmte vorgeschriebene niedrige 
Temperatur heruntergekiihlt sein sollen. Man setzt in der Regel 
diese Endtemperatur der Rauchgase, die man auch Abgastemperatur 
neunt, auf rd. 1800 C fest, geht aber in den Fallen, wo besonders hoher 
Wirkungsgrad erzielt werden solI, bis zu 140 oder 1200 C hinunter. 

4. Zusammenhang zwischen Stundendampfmenge Dh 
und Zugstlirkenbedarf. 

Wie schon im Abschnitt III, 1, f dargelegt wurde, besteht fUr jede 
Heizflache eine starke Abhangigkeit der durch Leitung und und Kon
vektion erzielbaren Warmeiibertragung von der Stromungsgeschwindig
keit wRgs des Rauchgases und deshalb auch von der aufzuwendenden 
Zugstarke LI p bzw. h der betrachteten Heizflache. Eine solche Abhangig
keit der Beriihrungs-Warmeiibertragung von der Rauchgasgeschwindig
keit und der Zugstarke besteht naturgemaB auch fiir die aus einer Reihe 
von Heizflachen aufgebaute Dampfkesselanlage. Bei den neueren 
Dampfkesselarten, bei welchen auBer Beriihrungs-Warmeiibertragung 
auch noch in einem groBen Umfang von der sehr wirksamen Strahlungs
warmeiibertragung Gebrauch gemacht wird, macht sich freilich in vorteil
hafter Weise der Umstand geltend, daB die Strahlungswarmeiibertragung 
im Gegensatz zur zuerstgenannten eine Riickwirkung auf den Zugstarken
bedarf nicht ausiibt. 
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Derartige "Strahlungskessel" werden also den Vorteil aufweisen, daB 
trotz ihrer hohen Leistungsfahigkeit der Zugstarkenbedarf verhaltnis
maBig klein ist. 

Bei den sonstigen Kesselbauarten, welche mehr die Beriihrungswarme
ubertragung ausnutzen, bietet sich ubrigens die Moglichkeit, durch zweck
entsprechenden Aufbau der Heizflachen den Bedarf an Zugstarke gering 
zu halten. Als zweckdienliche Mittel stehen hierfiir zur Verfugung: die 
Verminderung der Zahl der Kesselzuge, unter Umstanden bis zum Einzug, 
und die Anwendung kleiner Rauchgasgeschwindigkeiten, vor allem auch 
in den nachgeschalteten Hilfsheizflachen der 
Kesselanlage. 

Die Gesamtzugstarke hverf (d. i. die ge
samte mit dem Schornstein und mit den noch 
vorgesehenen Ventilatoren erzeugte Zugstarke), 
die ftir die Kesselanlage zur Verfiigung steht, 
bestimmt demnach auch den Hochstwert 
der Stundendampfmenge, d. i. (Dh)max' das 
von der Kesselanlage im auBersten Fall 
erzeugt werden kann. Munzinger hat ein 
sehr brauchbares Verfahren zur Vorausberech-
nung des Zugbedarfes von Kesselanlagen an-

Abb. 31. Zusammenhang zwi· 
schen Dampileistung DII nnd 
Zugstarkenbedarf h fUr einen 

Kessel. 

gegeben, das spater besprochen werden soll; darnach steigt die notige 
Zugstarke h bei Wasserrohr-Kesseln etwa mit der 2,1-ten Potenz des 
sekundlichen Rauchgasvolumens (VRgs)s (in Nm3js). Abb. 31 veranschau
licht den Zusammenhang zwischen der geforderten Dampfleistung Dh 
und der notigen Zugstarke h. Der Hochstwert von h, d. i. hverf' gibt 
mit Punkt (A) den erzielbaren GroBtwert der Stunden-Dampfmenge, 
d. i. (Dh)max . 



Zweiter Abschnitt. 

Die Dampfkesselfeuerungen. 
I. Die Bauarten der Feuerungen. 

Man hat eine groBe Reihe von verschiedenen Feuerungsbauarten ent
wickelt. Bestimmend war hierfiir in erster Linie die Mannigfaltigkeit 
der zur Verwendung kommenden Brennstoffe. Heizwerte, Kornung, 
Feuchtigkeit, Gehalt an fliichtigen Bestandteilen, das Verhalten des 
Brennstoffes und der bei der Verfeuerung entstehenden Asche und 
Schlacke wahrend des Verbrennungsvorganges sind bei den festen Brenn
stoffen so verschiedenartig, daB man sich stets gezwungen sieht, die 
Feuerung dem jeweiligen Brennstoff anzupassen. Die manchmal ver
folgten Bestrebungen, eine fUr aIle festen Brennstoffarten geeignete 
"Universalfeuerung" zu schaffen, sind bisher stets gescheitert. Die zur 
Verwendung kommenden Feuerungen sind entweder als Rost- oder als 
Brennerfeuerung ausgebildet. 

Bei den Rostfeuerungen hat sich vor allem auch die Notwendig
keit ergeben, die Ausfiihrungsart zu andern, je nachdem man kleine, 
mittlere oder groBe Anlagen zu erstellen hat. Zu den Kleinfeue
rungen rechnet manl insbesondere feststehende Roste, deren Feuerungs. 
warmeleistung Qp, die hier durch die Leistungsfahigkeit des Heizers 
begrenzt wird, unter rd. 4 . 106 kcalJh liegt. Schiirung und Entaschung 
erfolgt hier stets von Hand, wahrend es durch geeignete Ausbildung 
der Feuerung und durch Sondereinrichtungen (Wurfschaufeln u. dgl.) 
geliugt, die Beschickung dem Heizer abzunehmen. Mittelfeuerungen 
weisen Werte der Feuerungswarmeleistung bis zu etwa 20· 106 kcaljh 
auf. Als GroBfeuerungen, die z. T. bis zu rd. 150'106 kcaljh 
ausgefiihrt werden, kommen nur mechanisch bewegte Roste in Betracht. 
Wegen der erforderlichen groBen Breite erhalten diese Roste an Stelle 
der bei Mittelfeuerungen noch zulassigen Gewolbe nun Hangedecken; zur 
Erzielung moglichst groBer Leistungsfahigkeit und giinstiger Verbrennung 
wird ferner dabei von allen zweckdienlichen Mitteln, wie Zonenunter
teilung, Unterwind und Luftvorwarmung, weitgehend Gebrauch gemacht. 

Fur fliissige und gasformige Brennstoffe kommt naturgemaB aus
schlieBlich die Brennerfeuerung in Frage, die als Staubfeuerung 
auch fiir feste Brennstoffe beniitzt werden kann. Erfreulicherweise 
hat sich gezeigt, daB mit Staubfeuerungen besonders groBe Feuerungs-

1 Siehe auch Marcard: Rostfeuerungen, S. 13. 
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anlagen gesehaffen werden konnen; so besitzen die groBten Kessel der 
Welt, die mit Staubfeuerungen ausgestatteten Kessel des East-River
Kraftwerkes in :!'Sew York, bei einem (Dh)max von 575 tjh eine Feuerungs
warmeleistung Qp von rd. 400· 106 kealjh. ' 

Bei der Ausbildung und Wahl einer Feuerung spielt aueh die Art des 
Ein- oder Anbaues eine Rolle. Kleinkesselanlagen haben in der Regel 
eingebaute Feuerungen, die man aueh als Innenfeuerungen bezeieh
net; diese werden, da der Raum der Feuerung hier sehr besehrankt ist, 
fast stets mit hoehwertiger Kohle betrieben. GroBkessel erhalten da
gegen stets Unter- oder aueh Vorfeuerung, wobei dann entweder 
hoeh- oder aueh geringwertige Brennstoffe verarbeitet werden konnen. 

1. Feuerungen mit feststehenden Rosten (rur Klein- und Mittelanlagen). 

a) Planrostfeuerung. 
Die Planrostfeuerung, die als Innenfeuerung an Flammrohrkesseln 

aussehlie.Blieh, als Unterfeuerung aueh an kleinen Wasserrohrkesseln 

Abb. 32, Planrostfeuerung fur Handbeschickuug mit Drallstein (Hiiugedecke h gestrichelt gezeichnet). 

gelegentlieh gebraueht wird, besitzt einen Rost mit einer ebenen Ober
fliiehe, der waagereeht oder ein wenig (mit einer Neigung bis etwa 1 : 20) 
naeh riiekwarts - naeh der Feuerbrueke zu - geneigt angeordnet ist. 
Der Rost wird in der Regel aus Roststaben gebildet. Vor dem Rost 
liegt die Sehiirplatte, die mit der Feuertiir und der Asehenraumtiir ZUlli 

Feuergesehrank gehort. Die riiekwarts angeordnete Feuerbriicke 
soU verhindern, daB der Brennstoff iiber das Rostende abrutseht, und 
soll gleichzeitig durch eine Einsehniirung des Gasquerschnittes fiir eine 
innige Vermischung und Verwirbelung der Rauehgase und der noch 
darin enthaltenen iiberschiissigen Luft sorgen und so die Verbrennung 
beschleunigen (s. Abb. 32). 

Die Verbrennungsluft tritt am Planrost durch die Aschentiire ein 
und wird von unten her durch die Rostspalten an den Brennstoff 
herangefiihrt. Bei gasreichem Brennstoff ist man, um eine moglichst 
volikommene und ruBfreie Verbrennung zu erzielen, haufig genotigt, 
einen Teil der Verbrennungsluft als Zweitluft (auch Sekundarluft 
genannt) einzufiihren; es gesehieht dies entweder von vorne durch eine 
in die Feuertiir eingebaute Vorrichtung oder von riickwarts durch eine 
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geeignet ausgebildete Feuerbrticke. Del' durch die Rostspalten stromende, 
tiberwiegend groBere Teil del' Verbrennungsluft wird als Erstluft 
(Primarluft) bezeichnet. 

Die Durchwirbelung del' Rauchgase, ' die man durch die Feuerbrticke 
anstrebt, kann bei Flammrohrkesseln noch dadurch gefordert werden, 
daB man in das Flammrohr zweckentsprechende Einbauten aus feuer
festem Material (Schamotte) einftigt, z. B. eine Hange brticke (nach 
einem Vorschlag des "Hamburger Vereins ftir Rauchbekampfung") odeI' 

Abb. 33. WurfschaufeJbeschlckung von Wee k. 

Drallsteine, welch letztere auch noch den Vorteil ergeben, daB sie 
zur Reinhaltung des Flammrohres von Flugasche und damit zur Er
hohung del' Warmetibertragung an die Flammrohrwandungen beitragen. 

Die Beschickung des Planrostes mit Brennstoff erfolgt bei Klein
anlagen meist mit Hand; mechanische Beschickung mit Wurfschaufeln 
(nach Axel', Mtinckner, Seyboth, Weck) odeI' mit Schleuderrad 
(nach Leach) ist jedoch vorzuziehen. Letztere vermeidet die Nachteile 
del' Handbedienung, die in stoBweisem Einwerfen del' Kohle und dadurch 
hervorgerufenem Eindringen von "Falschluft" durch die beim Be
schicken geoffnete Feuerttir bestehen (s. Abb. 33). Um sachgemaBe 
Bedienung del' Feuerung noch moglich zu machen, wird del' Planrost bei 
einer Breite bis zu 1 m nicht tiber 2,5 m lang hergestellt und nicht hoher 
als 800 mm tiber Kesselhausflur angeordnet. Bei einem Doppelrost kann 
also eine Rostflache von FR = 2 X (1 ·2,5) = 5 m2 ausgefiihrt werden. 
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Die Roststabe1 werden aus GuBeisen oder Stahl gefertigt. FUr 
starke Beanspruchung eignen sich besonders ElektroguB mit Hamatit
zusatz und geharteter Brennbahn2• Aluminium- oderChromzusatz ver
bessert, verteuert aber auch den Roststab. Da der Rostbelag den Brenn
stoff wahrend der Verbrennung zu tragen hat, so kommt der Kiihlung 
der Roststabe eine besondere Bedeutung zu. Diese erfolgt zu einem 
kleinen Teil, namlich an den Stabenden, durch Warmeleitung an die 
Roststabtrager; in der Hauptsache jedoch muB die Kiihlung durch die 
am Roststab vorbeistreichende, fUr die Verbrennung bestimmte Luft 
bewerkstelligt werden. Zu einer Verringerung der Roststabtemperatur 
tragt bei manchen Brennstoffen das Kornigwerden der Asche bei; diese 
legt sich dann zwischen Rostoberflache und das gliihende Brennstoff
bett und verringert so durch ihre isolierende Wirkung die Warmeleitung 

U¢ ~'-------tJj '''~ R::::ro~~~'~-~------~~---------- ~ 
E -:3 

Abb. 34. Roststab filr Planrost. 

von den gliihenden Kohlen an den Roststab. Wird dagegen die Asche 
fliissig, so kann sie, was natiirlich ungiinstig ist, die Warmezufuhr von der 
brennenden Kohle zum Roststab sehr vermehren. Roststabe mit guter 
Kiihlung durch die Verbrennungsluft werden erhalten, wenn man (s. 
Abb.34) den Roststa b verhaltnismaBig hoch macht (die Rohe h 
kann dabei nach den Enden zu abnehmen) und einen Stabquerschnitt 
anwendet, bei dem sich die Breite des Stabes b nach dem FuBe zu 
verjiingt (bp < bK)' Nach Tanner-Marcard 3 kommt es auf das Kiihl
verhaltnis v des Roststabes an. Es ist dies hier 

2h 
v = bK' (121) 

Man wahlt zweckmaBig bK zwischen 5 und 20 mm, h = (6 -;- 20)· bK 

und die Roststablange rd.60· bK' wahrend das KiihlverhaItnis v = 12 
und mehr betragen solI. Der Luftspalt 8, den man zwischen 3 und 15 mm 
festsetzen kann, muB der Kornung des Brennstoffes angepaBt werden. 
Roststabe, die im Betriebe sehr heiB werden, zeigen meist die Erscheinung 
des "Wachsens"; die Roststabe werden fortgesetzt langer, was durch 
eine Sauerstoffaufnahme des RoststabwerlDltoffes bei Erwarmung zu 

1 Siehe hierzu Normen: DIN E 6701 fUr Dampfkessel; DIN 2001 und 2003 fUr 
Lokomotiven; ferner "Kesselbetrieb", S.40. Berlin: Julius Springer 1931. 

2 Krupp hat auch fiir Roststabe bestgeeignete Sonderstahle herausgebracht. 
S Siehe Marcard, Rostfeuerungen S.81. 
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erklaren ist. Polygon-Roststabe mit unterteilter Brennbahn (s. Abb. 35) 
geben in solchen Fallen haufig groBere Lebensdauer. Bei sehr hoher 
Beanspruchung des Rostbelages wird manchmal zu einer zusatzlichen 
Kiihlung, z. B. zur Dampfkiihlung gegriffen; man blast hierbei Abdampf 
unter den Rostbelag. An Stelle von Dampf kann auch Wasser beniitzt 
werden, das unterhalb des Rostes fein zerstaubt eingespritzt wird 1. 

Wassergekiihlte Hohlroststabe, die bei Zentralheizungskesseln be
kanntlich die Regel bil
den, werden im Dampf
kesselbau wegen der Ge
fahr der Kesselstein
ablagerung nur selten 
verwendet. 

Abb. 35. Polygonroststab. 

Feinkornige Brenn
stoffe erfordern zur 
Verringerung des Rost

durchfalles ungewohnlich kleine Rostspalten, bis zu 2 mm herab. Man 
hat hierfiir auch Sonderformen entwickelt, bei welchen man die Spalten 
mit einer Haube iiberdeckt (beim Pilz- oder Dachrost) oder auch schrag 
anordnet (s. Abb. 36). Fiir sehr feinkornige Kohlen empfiehlt sich der 
Diisenrost, bei dem an Stelle der Stabe Platten mit Luftdiisen 

Abb. 36a u. b. Sonderrost fiir feink6rnigen Brennstofi vou We c k. 

verwendet sind (s. Abb. 37). Da aber hier der Durchtritt der Ver
brennungsluft durch die engen Diisen (Locher von nur 2 bis 4 mm Durch
messer) mit groBem Druckverlust verbunden ist, so verlangt dieser 
Diisenrost unbedingt Un terwind betrie b. Ein Unterwindventilator 
muB hier die notige Verbrennungsluft dem Roste unter Uberdruck 
zupressen - Druck am Eintritt in die Luftdiisen 10 bis 50 mm WS. 
und dariiber -. Es empfiehlt sich dabei, einen Uberdruck im Feuer
raum nicht zuzulassen und hier ausgeglichenen Zug, d. i. rd. ± 0 mm 
WS. Uberdruck anzuwenden. Bei einem merklichen Uberdruck im Feuer
raum besteht namlich neben dem lastigen Austreten von Rauchgasen 
noch die Gefahr, daB bei einem Offnen der Feuertiir die Flamme heraus
schlagt und den Heizer gefahrdet. 

1 Siehe Ruhrkohlenhandbuch, S.114. 
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Der Hauptmangel der Planrostfeuerung liegt, auch wenn die Be
schickung mechanisch und damit selbsttatig gestaltet ist, darin, daB die 
Entschlackung wie auch die Schtirung auf alle Fa1ie von Hand vor
genommen werden muB. Diese Aufgabe bedeutet eine starke korper
liche Beanspruchung des Heizers und weiter auch einen Warmeverlust, 
da die Schlacke heiB abgezogen wird und bei Entschlacken durch die 
geoffnete Feuertiire Falschluft eingesaugt wird. Die feinkornige Asche
und die kleinen Brennstoffteilchen dagegen, welche durch die Rostspalten 
in den Aschenraum fallen, konnen 
ohne Miihe entfernt werden, beson
ders wenn man, wie es bei Unter
und V orfeuerung moglich ist, einen 
Aschenbunker unterhalb des Rostes 
anordnet. 

Die Planrostfeuerung leidet fer
ner, wenn sie als Innenfeuerung fUr 
Flammrohrkessel verwendet wird, 
in der Regel an einer zu knappen 
Bemessung des Feuerraumes. Bei 
V ollast der Feuerung muB man 
hier meist Werte der Feueraum
warmebelastung qp einstellen, die bis 
1.106 kcalJm3, h und daruber reichen, 
damit aber betrachtlich tiber das 

.;-

.. 
+ 

.. ~ + .. .. .. -t .. -t + .. -t- .;- ~ . 

~ .. -+ 

Abb.37. DUsenrost. 

sonst als zulassig angesehene MaB hinausgehen und oft, vor aHem bei 
feinkornigen Brennstoffen, zu MitreiBen von Flugasche und Flugkoks 
AnlaB geben. 

Die Planrostfeuerung eignet sich in erster Linie fur hochwertigen 
Brennstoff (~u von 3500 bis 7500 kcalJkg) wie Steinkohle, Braunkohlen
briketts, wobei man eine Rostwarmebelastung qR bis zu 0,9 . 106 kcalJm2, h 
vorsieht. Da mit einem Doppelrost eine Rostflache von rd. 5 m2 erreich
bar ist, so kann man die Planrostfeuerung, die, wie schon erwahnt, zu 
den Kleinfeuerungen zu rechnen ist, nur fur eine Feuerungswarme
leistung bis etwa 4,5' 106 kcalJh anwenden. 

b) Schrag- und Treppenrostfeuerung. 

IX) Bei den Schragrostfeuerungen (s. Abb. 38), welche fur Stein
kohlen, die gar nicht oder nur wenig backen, bestimmt sind, heute 
aber nur selten benutzt werden (Ausfiihrungsbeispiel Tenbrink-Feuerung 
der alteren Walzenkessel) sind Roststabe unter einer Neigung von 40 
bis 45° angeordnet. Es wird damit als Hauptvorteil erreicht, daB der 
Brennstoff von selbst aus dem stets gefUllt gehaltenen, oben ge
legenen Schutttrichter unter dem EinfluB des Eigengewichtes tiber die 
schragen Roststabe entsprechend der Verbrennung nach unten rutscht 
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und so den Rost stets ordnungsgemaB bedeckt. Die Beschickung bzw. 
Bedienung des Schragrostes ist demgemaB einfacher als beim Planrost. 
Auch wird das Eindringen von Falschluft in den Feuerraum, das sonst 
beim Beschicken mit Hand auftreten kann, hier vollstandig vermieden. 
Die Roststabe werden, wenn mehrere Stablagen notwendig sind, oft so 
gestaltet, daB die Weite der Luftspalten im oberen Teil geringer ist als 
im unteren. Man will damit die unteren Stabenden, die unter der Ein
wirkung des gliihenden Brennstoffes stark zu leiden haben, vor dem Ab
brennen schiitzen. Haufig gibt man auch den Stab en des oberen Rost

teiles in den Spalten stufenartige 
kleine Ansatze (s. Abb. 38), urn hier, 
wo ein Zusammenbacken des Brenn
stoffes noch nicht stattgefunden hat, 
das Durchfallen unverbrannter Brenn
stoffteilchen zu verhindern. An die 
Schragroststabe schlieBt sich unter 
Umstanden unten noch ein kurzer 
Planrost, Fang- oder S chi a c ken
rost genannt, an, der aus Platten 
oder Staben (auch Trommelaus
bildung ist hier moglich) besteht 1. 

Abb.38. Schragrostfeuerung. Bei der Ausfuhrung mit Platten 
muB der Schlackenrost so gestaltet 

werden, daB der Heizer die Platten beim Abschlacken mittels eines 
Hakens nach vorne ziehen kann. 

Die Schragrostfeuerungen werden mit Langen und Breiten bis zu 
je 2 m ausgefuhrt, so daB ein Einzelrost eine Rostflache bis zu 4 m2 

erhalten kann; ein Doppelrost kann also fur eine Feuerungsleistung bis 
zu 7· 106 kcalJh erstellt werden. Die Schragroste' kommen jetzt nur 
noch fUr Vor- und Unterfeuerung zur Anwendung, wahrend sie friiher 
in der Tenbrink-Bauart auch als Innenfeuerung dienten . 

. (J) Die Stufen- oder Treppenrostfeuerung, die zur Verarbeitung 
von Braunkohlen (~u = 1700 bis 3500 kcalJkg), aber auch fUr Holz, 
Lohe oder Torf Anwendung findet, benutzt Rostplatten, welche wie 
die Stufen einer Treppe angeordnet sind (s. Abb. 39). Die Neigung 
der Rostbahn ist hier geringer als beim Schragrost und wird, urn ein 
Uberschiitten des Rostes im Betriebe zu verhindern, ein wenig unter 
dem jeweiligen Boschungswinkel des zur Verbrennung kommenden 
Brennstoffes (32 - 34° bei Rohbraunkohle, 30° bei Torf, 40° bei Sage
spanen) gehalten. Durch Stochern mit einem Schiireisen gelingt es dann 
sehr leicht, die Kohle in Bewegung zu setzen und sie ordnungsgemaB iiber 
den Rost zu verteilen. Die Rostseitenwangen, welche die Stufen tragen, 
mussen verstellbar (um rd. ± 5°) eingerichtet sein, damit man sie 

1 Siehe Marcard: Rostfeuerungen, Abb.78 bis 80. 
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gegebenenfalls beim Wechseln des Brennstoffes dem neuen Boschungs. 
winkel anpassen kann. 

Die Stufen, die bei einer Dicke von etwa 12 mm und einer Breite 
von 150 mm bis zu einer Lange von rd. 500 mm (es werden 2 bis 3 Platten 
zu einer Rostbahn vereinigt) 
(s. Abb. 40) ausgefiihrt werden, 
iiberdecken sich trotz der weiten 
Luftspalte 8 (rd. 20 mm) soweit, 
daB auch bei feinkorniger und 
erdiger oder mulmiger Braun· 
kohle ein Rostdurchfall nicht 
auftreten kann. Es ergibt sich 
aber dafiir ein sehr geringes 
Kiihlverhaltnis v, namlich nach 
Marcard nur v = klr"'" 1, wes· 
halb diese Treppenroste nur fiir 
minderwertige Kohlen mit ge· 
ringem Heizwert geeignet sind. 
Eine Besonderheit dieser Feue· 
rung liegt darin, daB sich auf 
den Stufen Glutnester aus· 

'Abb, 39. StuIenrostfeuerung. 
a-a Riickfiihrungsgewiilbe. 

bilden, an welchen sich der nach abwartsrutschende Brennstoff entziinden 
kann. Diesem Grundfeuer, das sich moglichst iiber den ganzen Rost 
erstrecken soil, ist es in erster Linie zu verdanken, daB auf Stufenrosten 
die Verfeuerung der sehr feuchten Roh· 
braunkohle, deren Wassergehalt t bis zu 
60vH betragt, iiberhaupt moglich ist. Urn 
die Ziindung der stark wasserhaltigen 
Brennstoffe sicherzustellen, beniitzt man 
jedoch meist auBer dem Grundfeuer auch 
noch eine Riickfiihrung der Flamme, 
die man durch einen Vorsprung a-a (s. 
Abb, 39) an der hinteren Mauer und durch 
zweckdienliche Einbauten im Feuerraum 
erzwingt. Man hat hier zu beachten, daB die 
Hauptflammenentwicklung nicht, wie es 
sein solI, auf dem schragen Rostteil, son· 
dern in der Regel erst am Schlackenrost 

Abb.40. BrennstoffverteUung und 
Kiihlverhaitnis bei einem Treppenrost. 
a frische noch nicht brennende 'Kohie, 
b brennende Kohie (Ziindnester), c Ver
brennungsiuIt, 8 Spaltweite, r bedeckte 
FJache der Rostpiatten, k nichtbedeckte, 

der kiihlenden VerbrennungsiuIt 
ausgesetzte RostfliLche. 

eintritt. Die vom Schlackenrost riickkehrende Flamme bespiilt dann von 
oben her den frischen Brennstoff, der damit rasch getrocknet, entschwelt 
und gegebenenfalls von oben geziindet wird. Manchmal ist man bei den 
Treppenrostfeuerungensogar gezwungen, zur Beschleunigung der Ziindung 
dem Rost noch Vortrocknungsschachte vorzu8chalten, deren Trocken
wirkung aber nach Marcard leider nicht sehr groB ist (s. Abb. 41). 
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Der Schhickenrost, der hier stets vorhanden ist, besteht aus Platten 
oder aus Roststaben, die in einen Rahmen eingelegt sind. Bei Brenn
stoffen, die nicht allzusehr schlacken, ist es zweckmaBig, unter dem 
Schlackenrost noch eine 2. Schieberplatte (N ach brennrost) (s. Abb. 42) 
anzubringen, auf welcher die Herdriickstande zum Zweck eines weiteren 

Abb.41. 
Bauaxten von Vortrockenschachten 

bei Braunkohlenfeuerungen 
(nach Marcard). 

Ausbrennens noch langere Zeit nach er
folgter Abschlackung verbleiben konnen. 

Bei den Treppenrostfeuerungen wie auch 
bei den Schragrostfeuerungen wird, wie 
schon erwahnt, fast stets die Wahrneh
mung gemacht, daB der Schlackenrost 
nicht ausschlieBlich zum Sammeln und 
Ausbrennen der Schlacke dient. Bei starke
rer Beanspruchung der Feuerung spielt sich 
auf diesem Rostabschnitt meist sogar ein 
groBer Teil der Brennstoffumset
zung abo Es hat dies zur Folge, daB dann 
die Flamme zu einem wesentlichen Tell ihren 

Ausgang yom Sehlackenrost nimmt und daB dabei der erwahnte Vor
sprung a-a an der hinteren Mauer besonders bedeutungsvoll wird. 

Halbgasfeuerungen fUr Rohbraunkohle (hauptsachlich gebaut 
von Kellmann-Volcker in Bernburg) sind so eingerichtet (s. Abb. 43), 

'" Scn/l1c1ren-' 

Sell/eusen-
roum 

daB im oberen steileren Teile des Treppenrostes 
(Vor- oder Schwelrost) die Kohle, die hier in dicker 
Schicht liegt, nur entgast werden solI, wahrend die 
Ziindung und Verbrennung erst im nachfolgenden 
flacheren Teil des Rostes (Verbrennungsrost) be
ginnen solI. Zwischen den beiden Rostteilen ist 
in durchlochter Regulierschieber eingebaut, 

'Ch6renn- mit welchem man die Schichtstarke fUr den Ver-
rosl brennungsrost einstellen kann. Die auf dem Vorrost 

(jf sich bildenden Schwelgase ziehen durch das Gitter 
Ab!it4:~c~~~=~~est des Regulierschiebers in den Feuerraum und werden 

hier nach ihrer Mischung mit Verbrennungsluft, 
wobei auch Zweitluft anwendbar ist, an einer heiBen Querwand ent
ziindet. Bei diesen Halbgasfeuerungen, deren Arbeitsweise man ge
legentlich auch schon bei der Verfeuerung von Steinkohle anzuwenden 
versucht hat, wird also danach getrachtet, den auf dem Rost sich ab
spielenden Verbrennungsvorgang zu unterteilen. Es moge dahin gestellt 
bleiben, ob dieser Gedanke, der schon im Worte "Halbgasfeuerung" 
zum Ausdruck kommt, tatsachlich eine Verbesserung der Verbrennung 
liefern kann. 

Bei den Feuerungen von Keilmann-Volcker wird im Unterteil des 
flachen Verbrennungsrostes meist noch ein Schiirwagen angewandt, 



Feuerungen mit feststehenden Rosten (ffir Klein- und Mittelanlagen). 81 

welchen man beim Abschlacken vorschiebt, um damit das sonst beim 
Offnen des Schlackenrostes auftretende Abrutschen der auf dem schragen 
Rost liegenden Kohlen
menge zu verhiiten. Man 
verringert damit sicherlich 
das Mitablassen von Un
ausgebranntem bzw. den 
Herdverlust und vermin
dert auch, was sehr wich
tig ist, den Umfang der 
beirn Abschlacken stets 
auftretenden Storung der 
Verbrennung. 

Erwahnenswertistnoch 
der Miinchner Stufen
rost, bei welchem die Stu
fen nicht waagerecht, son
dern mit verschiedener 
Neigung (sie sind nach 
dem Augpunkt des Hei- Abb. 43. Halbgasfeuerung. 

zersausgerichtet) eingelegt 
sind. Durch diese besondere Anordnung erhalt der Bedienungsmann, 
fast ohne sich biicken zu miissen, einen guten "Oberblick iiber aIle 
Spalten des Rostes. Auch solI 
dadurch das Festsetzen der 
Schlacke auf den Stufen ver
ringert werden. Der Schlacken
rost wird hierbei haufig mit 
einer Stelze zum Kippen ein
gerichtet, damit auch groBere 
Schlackenstiicke leicht entfernt 
werden konnen (s. Abb. 44). 

Nach den "Begriffsbestim
mungen des Ausschusses fiir 
Dampfkesselfeuerungen 1". be
rechnet sich die Rostflache FR 
bei Stufenrosten [dabei werden Abb. 44. Miincbner Stufenrost mit Kippschlackenrost. 

mit ~ die Lange des Vorrostes, 
l2 diejenige des Verbrennungsrostes, 13 diejenige des Planrostes (s. Abb. 45) 
b die Breite und z die Zahl del' einzelnen Rostbahnen - auch Feuer
laufe genannt - bezeichnet] zu: 

FR ·= (ll + l2 + la) . b • z in m2 • (122) 

1 VDI-Verlag 1932. 

Loschge, DampfkesseJ. 6 
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Man fUhrt aus: II bis zu 2,5 m, l2 bis zu 4 m, la bis zu 1 m, b von 1,2 bis 
1,5 m, z bis zu 5, so daB FR bis zu 40 m 2 betragen kann. Da die spez. 
Rostwarmeleistung qR bei Rohbraunkohle bis auf 0,5.106 kcaljm2 , h 
gesteigert werden kann, so lassen sich also diese Stufenroste bis zu einer 
Rostwarmeleistung QR=FR·qR=20·106 kcaljh (es entspricht dies 
einer Dampfmenge von rd. 22 t/h) herstellen. Die Breitendampf
leistung, worunter man die je 1 m auBere Breite der Feuerung bzw. 

Dh Dh 
des Kessels 1 entwickelte Stundendampfmenge also ~b· bzw. -b- ver-

F KJ 

Sc/IIJI/t A-B 

.B 
Abb. 45. Bercchnung der Rostflache eines Stufenrostes. 

steht, berechnet sich ftir diese groBten mit Stufenrosten ausgertisteten 
Kessel zu rd. 2600 kg/m, h. 

Man erkennt, daB mit diesen einfachen feststehenden Stufenrosten 
bereits Feuerungen von sehr beachtlicher GroBe erstellt werden konnen 
und daB hierftir auch die Breitendampfleistung schon einigermaBen 
gtinstige Werte erreicht. Zum Vergleich sei erwahnt, daB nach Marcard 
die z. Z. bei Rohbraunkohlen tiberhaupt erzielte Hochstziffer der 
Breitendampfleistung des Kessels nicht tiber 8000 kg/m, h hinausgeht. 

c) Muldenrostfeuerung. 

Die Muldenrostfeuerung, eine vielverbreitete Sonderfeuerung fUr 
Rohbraunkohle (vor aHem fUr mulmige Brennstoffe), besteht aus zwei 
gegentibergesteHten kleinen Treppenrosten mit einem zwischenliegenden 
Planrost, wodurch eine Mulde gebildet wird (s. Abb. 46). Die Schtitt
hohe, die durch die Mauerwerkskante a bestimmt wird, ist hier meist 
wahrend des Betriebes nicht versteHbar. Man kann den Schlackenrost 

1 Man findet die Breitendampfleistung haufig je m inn ere Breite der Feuerung 
bzw. Kessels angegeben; doch diirfte die Angabe, bezogen auf die auBere Breite, 
fiir die praktischen Bediirfnisse niitzlicher sein. 
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entweder als Schieberplatte oder auch als zweiteilige Drehklappe formen. 
Die Herdruckstande werden aber nur im Vorderteil des Planrostes 
abgefiihrt, um dem Heizer beim Abschlacken die Moglichkeit zu geben, 
die Asche und Schlacke leichter von der noch unverbrannten Kohle 
zu trennen. Um guten Ausbrand zu erreichen, wird in der Regel ein 
Nachverbrennungsrost vorgesehen. 

Die Muldenroste, die bis zu 6 m Lange hergestellt werden, haben 
sich in bezug auf Wirkungsgrad und Leistungsfahigkeit als annahernd 

L '-- L 
B D .l' 

Abb.46. Muldenrost. 

gleichwertig der Stufenrostfeuerung erwiesen. Man wendet bis zu 
5 Mulden an. Nach den Begriffsbestimmungen ergibt sich die Rost
flache mit 

FR = (2, b1 + b2)·l in m2 . (123) 

Man fiihrt dabei aus: b1 bis zu etwa 1,2 m, b2 bis zu 0,5 m. 

2. Feuerlwgen mit meehaniseh bewegten Rosten (fUr Mittel- und 
Gro/lanlagen) . 

a) Wanderrostfeuerung. 

Die Wanderrostfeuerung, welche in Deutschland zu groBer Voll
kommenheit entwickelt ist (in USA. als "chain-grate" fur die nicht
backenden Illinoissteinkohlen benutzt), weist als Rost ein endloses 
Band auf, das aus Rostzugketten und damit verbundenen Roststab
tragkasten, in welche die Roststabe eingesetzt sind, besteht (s. Abb. 47). 

6* 
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Die Rostzugketten laufen iiber Kettenrader, die auf einer vorderen 
und einer hinteren Wel1e sitzen. Der Antrieb, der von einem kleinen 
Elektromotor (1 bis 3 PS) besorgt wird, greift nur an der Vorderwelle 
und den hier angebrachten Kettenradern an, wahrend die Hinterwel1e 
mit ihren Kettenradern als Leitvorrichtung dient. Das Nachspannen 
der Kette erfolgt an den Lagern der Hinterwelle. 

Die Roststabe des Wanderrostes, die bei ihrer Bewegung durch 
Reibung den Brennstoff aus dem Schiitttrichter entnehmen und ihn 
wahrend seiner Verbrennung tragen, sind, was fiir die Kiihlmlg der 
Roststabe sehr giinstig ist, kurzzeitig dem Feuer ausgesetzt. 
Die Stabe werden beim Riickweg im unteren Teil der Kettenbahn wieder 
abgekiihlt. 

Abb.47. Zonenloser Wanderrost von Steinmiiller. Man beachte vor aHem die Ansbildung der 
Hangedecke, die Fenerbriicke mit wassergekiihltem Tragbalken und den als Zweitluftkanal (b) 

beniitzten Vorderwanddoppeltrager. 

Zur Regelung der Wanderrostfeuerung dienen 2 MaBnahmen: einmal 
die Anderung der Rostvorschubgeschwindigkeit cE ' die bis zu 
20 mJh betragen kann, und ferner eine Anderung der Hohe 8 der 
Kohlenschicht. Die Einstellung der Rostvorschubgeschwindigkeit 
erfolgt meist mit einem Stufengetriebe, das zwischen Antriebselektro
motor und Rostvorderwelle eingeschaltet ist. In neuerer Zeit verwendet 
man hierfiir auch stufenlos regelbare Getriebe. Die Schichtstarke 8 

wird bei dem Wanderrost durch Heben oder Senken des Regulierschiebers 
auf den gewiinschten Wert eingestellt. Die Lage der Unterkante des 
Schiebers gegeniiber der Rostoberflache bestimmt dabei das AusmaB 
der Schichtstarke. Der Wanderrost bietet demnach hinsichtlich der 
Beschickung mit Brennstoff ungemein giinstige Verhaltnisse. Durch 
zweckentsprechende Gestaltung des Regulierschiebers an seiner Unter
kante, gegebenenfalls auch durch Anschrauben von Formblechen 
(s. Abb. 48), ist es sogar moglich, die Schichtstarke 8 iiber die Rostbreite 
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nach Belieben zu verandern. Auch in bezug auf Entschlackung ist der 
Wanderrost als nahezu vollkommen anzusprechen, wenn er, was iiblich ist, 
mit einer Feuerbriicke oder einem Schlackenstauer am Rostende 
ausgeriistet ist. Abb. 49 veranschaulicht die bewahrte Feuerbriicke 
von Steinmiiller, die einzelne Pendel aufweist und selbsttatig die 
anfallende Aschenmenge austragen laBt. Durch ein Handrad ist 
ist jedoch der Heizer 
auBerdem imstande, 
die Feuerbriicke bei 
Bedarf zum Austragen 
der Schlacke zu off
nen. Die Feuerbriicke 

C·' . ;:1"' .. z'g""'" I~ % - ----~-f 

~ . ~ 
?; 

%:: % ~ , z 

Abb,4S. Verschiedene Formen von Kohleneinstellschiebern. 

besitzt auch noch den 
Vorteil, daB sie eine Anstauung der Asche und Schlacke auf dem hinteren 
Teil des Rostes und damit eine Verbesserung der Luftverteilung iiber 
die Rostlange herbeifiihrt; es wird dadurch der CO2-Gehalt der Rauch
gase erhoht und die Verbrennung giinstiger gestaltet. Der Wanderrost 
weist, was fiir die meisten Brennstoffe sehr 
unerwiinscht ist, bei seiner Bewegung eine 
Schiirung des Brennstoffes n i c h t auf. Man 
hat deshalb manchmal diese Roste mit be
sonderen Schiireinrichtungen versehen, welche 
die auf der Rostbahn liegende Kohlenschicht 
bzw. die darin enthaltenen Schlackenkuchen 
aufreiBen sollen i . 

Die Bedingungen fiir die Ziindung der 
Brennstoffe sind beim Wanderrost, da Grund
feuer fehlt und eine Warmezufuhr zu dem in 
die Feuerung eingetragenen frischen Brenn
stoff in der Hauptsache nur von oben aus 

Abb, 49. Feuerbriicke mit waSSer
gekiihltem Tragbaiken von 

S t e i n m iill e r (fiir zonenlosen 
Wanderrost). 

dem Feuerraum erfolgen kann, wesentlich ungiinstiger als beim Stufen
rost. Beim einfachen Wanderrost beginnen deshalb schon bei einer 
Kohlenfeuchtigkeit von iiber 20 vH und auch dann, wenn der Gehalt 
an fliichtigen Bestandteilen unter etwa 10 vH sinkt, Ziindschwierig
keiten. Es gelingt dann nur mit "Ziindhilfen" den Feuerungsbetrieb 
aufrecht zu erhalten. Auch bei Briketts treten solche Ziindschwierig
keiten auf; man muB dies hier auf die erhebliche GroBe der einzelnen 
Kohlenstiicke und auch auf die sehr glatte Oberflache zuriickfiihren, 
bei welcher irgendwelche Vorspriinge, die leichter zu erwarmen sind, 
fehlen. 

Bei der Verbrennung zeigt der Wanderrost, ahnlich wie der Stufen
rost, die unerwiinschte Erscheinung, daB infolge der Wanderung des 

1 Zum Beispiel die Schiirsage von Pfleiderer (siehe Marcard, S.115 
Abb.116) und die Auflockerungsrohre von Walther & Cie. 
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Brennstoffes die von den einzelnen Rostteilen abziehenden Rauchgase 
sehr ungleich zusammengesetzt sind. Man hat deshalb bis in die jiingste 
Zeit iiber den Rosten lange Gewolbe angeordnet, mit welchen man zum 
Teil die Ziindung beschleunigen, in der Rauptsache aber fiir eine Zu
sammenfiihrung, Vermischung und Verwirbelung der von Rostanfang, 
-mitte und Rostende kommenden Rauchgasstrome, die stofflich sehr 
verschieden sind, sorgen wollte. Diese Gewolbe iiberdeckten manchmal 
bis zu 60 v R der Rostlange und mehr. In neuerer Zeit wendet man 
jedoch in Verbindung mit sehr hohen Feuerraumen (bis zu 6 m und dar-

iiber) nur ein sehr kurzes Gewolbe an, il W~ das kaum iiber 10 vR der Rostlange reicht 

~~ uR~~ beidRoskten von ilf'~~rt2 ~ Bdre(iteAsbtbets4a71)s 
~ ange ec e ausge uur WlI' s. . . 

Abb. 50. Befestigung der Roststilbe. Die fiir die Ziindung des Brennstoffes be-
notigte Warme solI hier hauptsachlich durch 

direkte Strahlung von der Flamme aus dem Innern des Feuerraumes 
geliefert werden. Bei Unterwind, der heute viel angewendet wird, kann 
die Ziindung dadurch gefordert werden, daB man durch kraftiges Ein

blasen die Gase im Feuerraum anstaut und sie nach 
vorne dem frischen Brennstoff entgegendruckt. 

Rostzugketten und Rostbelag, die zusammen ein 
groBes Gewicht darstellen (nach Mar car d etwa 
1000 kg je m2 nutzbarer Rostflache) sind in das 
Traggeriist (Rostwagen) eingebaut, das friiher aus 
GuBeisen gefertigt wurde, jetzt in der Regel aus 
Blechen und Profileisen hergestellt ist. Zur Ent-

Abb.51. lastung der Wellenlager (meist Rollenlager) sind 
Seitlicher LuftabschluB 

beirn Wanderrost. haufig unter dem riickkehrenden unteren Rostbelags-
teil Stiitzrollen angeordnet. Zur Vermeidung des 

leicht auftretenden Langens der Rostzugketten verwendet man jetzt starke 
Kettenbolzen, wobei Bolzen und Biichsen gehartet werden. Bei Rosten 
iiber 2 m Breite ist es notwendig, 3 und mehr Rostzugketten anzuwenden 
und die Rostachsen gegen das Traggerust an den mittleren Ketten abzu
stiitzen, da sonst unzulassige Durchbiegungen auftreten. Abb.50 zeigt 
eine Befestigung der Roststabe. Man beachte hier die groBe Rohe der 
Stabe, womit ein gutes Killilverhaltnis (v bis zu 20) und auch ein betracht
liches Warmespeichervermogen erreicht wird. Diesem Speichervermogen 
kommt fiir die Vermeidung einer zu hohen Rosttemperatur und fiir das 
wiinschenswerte Abschrecken der Asche auf dem Wanderrost eine groBe 
Bedeutung zu. Bei den Wanderrosten ist es sehr leicht, beschadigte 
Roststabe sogar wahrend des Betriebes auszuwechseln, wahrend die 
frillier verwendeten Kettenroste, bei welchen die Roststabe selbst 
die Kette bildeten, dies nicht zulieBen. Die beiden Endroststabe miissen 
am Wanderrost mit Abdichtleisten versehen werden, damit (s. Abb. 51) 
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ein moglichst guter seitlicher LuftabschluB erreicht wird. Zur 
Vermeidung des Ansetzens der Schlacke an den Seitenwanden, wodurch 
die Kohlenschicht auf dem Rost gestort wiirde, ordnet man wasser
gekiihlte SE;litenwangen dicht iiber dem Rost an. Um auch fein
kornige Brennstoffe verarbeiten zu konnen, empfiehlt es sich, die 
heute viel verwendeten ii b e r dec ken den R 0 s t s tab e anzuwenden 
(s. Abb. 52a bis c), damit der RostdurchfaU auf einem ertraglichen MaB 
gehalten wird. Ahnlich wirken auch die Klapproststabe [zuerst von 
Placzek angegeben (s. Abb. 53a bis c)], welche noch den besonderen 

SchniHA-B 

a. 

~I ~~ 
b 

c 
Abb.52. 1}berdeckende RoststAbe. a. Roststab der Vereinigten Kesselwerke; b Roststab 

der Babcockwerke; c Roststab der Combustion Engineering Co. 

Vorteil aufweisen, daB die Stabe durch das Ausklappen auf dem Riickweg 
sich von Schlacke selbst reinigen. Bei den gewohnlichen Wanderroststaben 
der Abb. 50 ordnet man oft eine besondere Reinigungsvorrichtung (Schlag
oder Riittelgetriebe) an dervorderen UmkehrsteUe des Rostes an. 

In letzter Zeit ist als wertvollste Verbesserung der Zonenwander
rost eingefUhrt worden. Die Zufiihrung der Luft, die zweckmaBig vor
gewarmt ist, erfolgt hier durch Luftkasten (Zonen), die zwischen dem 
oberen und dem unteren Kettenstrang eingebaut sind. Die durch Unter
windgeblase besorgte Luftzufiihrung zu den einzelnen Zonen erfolgt 
meist von der Seite, wobei man durch Regelklappen die den einzelnen 
Rostteilen zustromenden Luftmengen dem Bedarf anzupassen sucht. 
Abb. 54a steUt einenZonenwanderrostder Vereinigten Kesselwerke 
dar, wie ihn in ahnlicher Weise auch die meisten Rostlieferfirmen bauen 
(die einzelnen Zonen liegen hier fest). Der Zonenwanderrost liefert 
dank der Moglichkeit, die Verteilung der Luft langs des Rostes beliebig 
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einstellen zu konnen, erheblich giinstigere Verbrennungsverhiiltnisse 
(13 bis 15 vR CO2) als der einfache zonenlose Wanderrost (hier nur 10 
bis 13 vR CO2 moglich). Abb.54b Schnilf 
zeigt einen Wanderzonenrost 
der Firma D ii r r, bei dem im 
Gegensatz zu den anderen Bauarten 
die Zonentrennbleche mit der Rost
bahn mitwandern, so daB bewegte 
Zonen von der Lange eines einzigen 
Roststabes entstehen, die von regel-

~VW~1 
Auflrige AUgefiiJorehzllPkn 

Abb.53a. Klapproststab von Steinmiiller. Abb.53b. Klapproststab von Weiherhammer. 

baren Offnungen in der Rostseitenwand ihre Verbrennungsluft erhaltell. 
Auf diese Weise gelingt es, die Anzahl der Zonen zu verdoppeln und zu 

_ 8ewegungsrichfung 

verdreifachell, was eine noch wei
tergehende Anpassung der Luft
zufuhr an denLuftbedarf gestattet, 
als es beim gewohnlichen Zonen
wanderrost moglich ist. In bezug 
auf spez. Rostbeanspruchung sind 
beide Bauartell des Zonenrostes 
den zonenlosell Wanderrosten 
iiberlegen. Man erreicht durch 
die Anwendung d!'lr ZOllen Werte 
fUr qR bis zu 1,5. 106 kcalJm2, h 

Abb. 53 c. Schuppeuwanderrost mit Klapproststaben der KSG. Schnitt durch die Brennbahn 
und den riicklaufenden Rostteil, sowie Ansicht eines Roststabes. 

und dariiber gegeniiber etwa 1,0' 106 beim zonenlosen Wanderrost. 
Von groBem Vorteil ist ferner, daB der Zonenwanderrost auch sehr 
minderwertige, z. B. sehr magere Brennstoffe, wie Koksgrus, sogar 
Lokomotivlosche verarbeiten laBt. Wichtig ist bei den Zonenwander
rosten eine moglichst sorgfaltige Abdichtung zwischen del). einzelnen Zonen 
und auch eine solche der LuftzufUhrungskanale gegen den AuBenraum, 
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ferner eine Hinauslegung der Rostzugkette aus den Luftwegen bzw. 
eine Verkapselung der Kette. Fur die Entfernung der Kohle und Asche, 
die durch die Rostspalten in die Luftkanale eindringen, mussen ent
weder Schnecken oder Entleerungsschieber vorgesehen werden. 

Die Wanderrostfeuerung, die zu den meistangewendt;lten und best
bewahrten Feuerungen zahlt, wegen ihres hohen Anschaffungspreises 

Abb. 54a. Zonenwanderrost der Vereinigten Kesselwerke A.G. mit Klapprostteilen. Man be
achte auiler den Klapproststaben die Kiihlbalken, das Staupendel und die Entaschungsschnecken 

zur Entleerung der feststehenden WindkaniUe. 

bisher aber nur fur GroBkesselanlagen in Frage kommtl, eignet sich am 
besten fUr mittel- und hochwertige Brennstoffe mit einem Feuchtig
keitsgehalt von unter 20 vH (~u > 4000 kcaljkg). Bei einem einfachen 
zonenlosen Wanderrost soUte der Gehalt an fluchtigen Bestandteilen 
des Brennstoffes nicht unter 10 vH betragen; bei einem Zonenwander
rost ist es dagegen moglich, auch sehr magere Brennstoffe zu verarbeiten. 

Die Rostflache FR bestimmt sich hier aus: 

(124) 

Man fiihrt aus: b bis zu 6 m (bis 2 m mit Gewolbe, daruber mit Hange
decke), l ebenfalls bis zu 6 m, so daB GroBtwert von FR 36 m2 betragt; 

1 Die Firma Wee k fiihrt neuerdings auch Kleinwanderroste aus. 
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mit qR =1,5.106 kcal/m2, h bestimmt sich dann der erzielbare Rochst
wert der Feuerungswarmeleistung 

(QR)max= FR' qR ,...., 54 . 106 kcal/h, 
was bei Anordnung zweier ne beneinanderliegender Roste (Doppel
r 0 s t) - ein Gegeniiberstellen von Rosten, wie sie der Doppelender-Bauart 
entsprechen wurde, ist hier mit Rucksicht auf die Feuerbrucke nicht 
zweckmiiBig und auch nicht ublich - von insgesamt 72 m 2 einer Rochst
dampfleistung von rd. 130 t/h entsprichP. Diese Dampfleistung Dh = 

130 t/h stellt damit den Grenzwert fur die Stundendampfmenge Dh 
(Grenzdampfleistung) dar, die man an einem mit Wanderrosten 
ausgestatteten Kessel beim heutigen Stand der Feuerungstechnik 
cben noch erzeugen kann. Die Breitendampfleistung ergibt sich bei 
einem sol chen Kessel zu etwa 10000 kg/m, h. 

b) Schub- oder Schurrostfeuerung. 

Die Schubrostfeuerungen sind im Gegensatz zu den Wanderrost
feuermlgen so eingerichtet, daB hier wie bei den feststehenden Feue
rungen der Rostbelag dauernd dem Feuer ausgesetzt ist. Durch 
zweckentsprechende Einrichtungen mit einer Forderschnecke oder 
einem Vorschubkolben oder auch durch hin- und hergehend bewegte 
Roststabbundel bzw. Rostplatten wird erreicht, daB der Brennstoff 
mit dem Fortschreiten der Verbrennung allmahlich von der Einfuh
rungsstelle des frischen Brennstoffes uber den Rost bis zum Abgabe
ort del' Rerdruckstande geschoben wird. Fur die Roststabe bestehen 
also hier schwierigere Betriebsverhaltnisse als bei del' Wanderrost
feuerung; auch ist eine Auswechslung beschadigter Roststabe wahrend 
des Betriebes in der Regel nicht moglich. Die Schub- oder Schurrost
feuerungen werden abel' meist nur fur minder- und mittelwertige Kohlen 
(5)" bis zu 3500 kcal/kg), vor allem fur Rohbraunkohle verwendet; 
doch gibt es auch Bauarten (Stoker), die fur Kohlen von hohem Reiz
wert (5)u bis 7000 kcaljkg) gut brauchbar sind. Die Schubrostfeuermlgen 
werden selten mit waagerechtem Rost, gewohnlich mit schragliegendem 
Rost ausgestattet. Durch die Wirkung der Schubbewegung ist es aber 
bei diesen Rosten moglich, die Neigung der Rostbahn fast beliebig und 
auch sehr flach einzustellen; sie muB nur kleiner sein als der Boschungs
winkel des zu verheizenden Brennstoffes, damit Uberschuttungen des 
Rostes vermieden werden. 

Die Schub- und Schurrostfeuermlgen bieten den groBen Vorteil, daB 
neben der willkommenen mechanischen Beschickung die eigentumliche 

1 Siehe auch Warme 1935 S. 376, wo libel' einen Ba bcock-Wilcox-Doppelrost 
von 10 m Breite und 6,1 m Lange (FR = 61 m2) berichtet wird. In del' ameri
kanischen Zeitschrift "Combustion" (Mai 1936 S.31) wird ein Einzelwanderrost 
beschrieben, del' mit einer Breite von 7,62 m und mit einer Lange von 6,934 m 
eine Rostflache von 52,8 m2 aufweist. 
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Bewegung der Roststabe auch noch eine grundliche Schurarbeit 
leistet, welch letztere fur Verarbeitung schlackenreicher Brennstoffe unge
mein wertvoll ist. Urn den Betrieb zu vereinfachen, strebt man selbstver

~1:? 
~~,%" 

Abb.55. Rostplatte fiir Treppenrost. 

standlich auch mechanische Entschlak
kung und Entaschung an. Rustet man die 
Vorschubfeuerungen auch noch mit Un
terwind und Zoneneinteilung aus, so er
zielt man eine erheblich groBere Lei
stungs- und Regelfahigkeit als bei den 

feststehenden Rosten ahnlicher Art. Mit Schub- und Schiirrostfeuerungen 
lassen sich auch Feuerungsanlagen sehr groBer Leistungen entwickeln. 

A Man kann damit ferner ver-
!- Schnitf A -B _ 

~III 
\ t-- a b 

B 
Abb. 56. Treppenartiger Rost,belagsteil (Platte a oder 
Platte b) eines Vorschubtreppenrostes von Steinmiiller. 

schiedenartige Kohlen, die 
groBe Unterschiede im Bo
schungswinkel aufweisen, 
ohne Anderung der Feue
rung verarbeiten und es las
sen sich infolge der Schur
wirkungauch schwieriger zu 

verarbeitende Brellllstoffe, namlich solche 1 mit hohem Aschengehalt 
oder solche mit leichtflussiger Asche, wie Schlammkohle, Schwel
koks, Rauchkammerlosche u. dgl., verwerten. 

Man unterscheidet je nach der Schubbewegung: die Vorschub
oder Uberschubfeuerungen, 
die Unterschubfeuerungen 
(Stoker) und die Ruckschub
feuerungen. 

a) Vorschub- od6r 
Uberschubrost!euerung. 

Abb. 57. Roststabbiindel eines Treppenrostes fiir 
Verfeuenmg hochwertiger Kohle. 

Bei den Vorschub- oder 
Uberschubrostfeuerungen (in 
USA. als "overfeed-stoker" 

bezeichnet, dort aber selten gebraucht) wird der frische Brellllstoff in die 
Feuerung vorne so eingefiihrt, daB er u b er die Schicht der kurz vorher ein
gebrachten Kohle geschoben wird, so daB also die frische Kohle stets ganz 
oben zu liegen kommt. Hierauf folgt die Vorwartsbewegung des Brenn
stoffes yom Rostanfang bis zum Rostende, und zwar durch Bewegung 
der Roststabe. Nach Marcard geht der Zundungsvorgang nicht nur 
von oben durch Strahlung und durch Beriihrung von seiten der Feuer
gase vor sich, sondern es wird auch durch die Wirkung der Vorschub
bewegung auf die Kohlenschicht, die umgestiirzt wird, eine Zundung von 
unten eingeleitet, wobei die schon bei den feststehenden Treppenrost
feuerungen erwahnten Zundnester (Grundfeuer) eine Rolle spielen. 
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Abb. 58a. Vollmechanischer Vorschubtreppenrost von Babcock. Man beachte den feststehenden 
steileren Vorrost, den bewegten fIachen Hauptrost, den kippbaren Schlackenrost, den Kohlen
absperrschieber, das hinter dem Vorrost gelegene Ziindwehr, die hochgelegene vordere Hangedecke 

und die tiefliegende hintere Hangedecke flir die Riickfiihrnng der Flamme. 
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Als Rostbelag werden bei geringwertiger Braunkohle Rostplatten 
(s. Abb. 55) benutzt. Da diesePlatten oft treppenartig ausgebildet sind, hat 
(s. Abb. 56) sich hier auch die Bezeichnung "Vorsch u btreppenrost" 
eingeburgert. Das Kiihlverhiiltnis v dieser Rostplatten ist jedoch sehr 
gering, meist unter 3. Will man hoherwertige Kohlen verarbeiten, so 
ist es notwendig, als Rostbelag Roststabbundel (s. Abb. 57) zu benutzen, 
bei welchen das Kuhlverhaltnis v nach Marcard bis auf 8 gebracht 
werden kann. 

Abb. 58 stellt einen vollmechanischen Vorschubtreppenrost fur Roh
braunkohle, ausgefUhrt von Babcock, dar1 ; Abb.59 dagegen einen 

Abb.5Sb. Ansicht eines vollmechanischen Vorschubtreppenrostcs mit Ziindwehr von Babcock. 

"Steinmuller-Doppelvorschubrost", der aus einem Vor- und aus 
einem Hauptrost besteht und auBer fur Rohbraunkohle (hier ·beide 
Roste benutzt) auch fUr Steinkohle (dabei nur Hauptrost gebraucht) 
geeignet sein solI. Fur die Roststabe des Hauptrostes ist Dampfkuhlung 
vorgesehen, die bei Betrieb mit Steinkohle eingeschaltet werden konnte. 
Sowohl der Vorrost als auch der Hauptrost hat hier seine besondere 
Brennstoffzufuhr. Bei Betrieb mit Rohbraunkohle gibt der Vor- oder 
Zundrost noch brennende Kohle als "Grundfeuer" oder "Zundkerne" 
unter den frisch aufgeworfenen Brennstoff des Hauptrostes. 

1 Abb.58a stellt den Schnitt durch einen solchen Rost dar; Abb.58b die 
Ansicht eines anderen ahnlichen Rostes, der allerdings verhaltnismaJ3ig schmal 
gebaut ist. Man wendet jetzt in der Regel bei diesen Rosten gr6Bere Breite an. 



Feuerungen mit mechanisch bewegten Rosten (fiir Mittel- und GroJ3anlagen). 95 

a 

b 
Abb. 59a u. b. Vollmechanischer Doppeivorschubrost von SteinmUlier. Man beachtevorallemdie 
zwei hintereinanderliegenden Roste (Vor- und Hauptrost) mit je einem KohienzufUhrungstrichter, den 
Absatz zwischen den beiden Rosten und die zUndwehrahnlichen Mauereinbauten des Feuerraumes. 

Der Babcock-Rost der Abb. 58 besitzt fUr die Austragung und Ab
fiihrung der Schlacke einen Kipprost, der auch durch einen ausfahr
baren Rostwagen ersetzt werden kann. Beim Steinmiiller-Rost der 
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Abb. 59 hat man, ahnlich 
wie bei Wanderrosten, 
haufig eineFeuerbriicke 
angeordnet, womit die 
Entschlackung sehrver
einfacht wird. 

Vielfach sind die V or-
schubrostfeuerungen 

auch mit Zoneneintei
lung unter Benutzung 
von Unterwind und vor
gewarmter Luft ausge
riistet, um die Rost
leistung moglichst zu 
steigern. Marcard be
zeichnet es als wichtig, 
dieZoneneinteilung und 

deren Abdichtungen 
sorgfaltig durchzubil
den. Die Zonenwande 
sollten dabei mit Tiiren 
ausgestattet sein, damit 
man unter den Rost ge
langen kann. Der An
trie b der Rostbelagsteile 
erfolgt mit Hilfe von 
Gestangen, am besten 
miteinemDruckolkol
benmotor; letzterer er
moglicht stufenlose Ge
schwindigkeitsregelung 
und vermeidet auch die 
Gefahr der Uberlastung 
der Gestange, da die 
Rohe des Oldruckes be
grenzt ist. 

Zu den Vorschub
rostfeuerungen ist auch 
der me c han i s c h e 
Muldenrost zu rech
nen (s. Abb. 60). 

Das Rauptanwen
dungsgebiet der Uber
schubrostfeuerung ist 



Feuerungen mit mechanisch bewegten Rosten (fiir Mittel- und GroBanlagen)_ 97 

die Verarbeitung von Rohbraunkohle. Diese Feuerung kann aber auch 
durch Anwendung von Roststaben und durch Verstarkung des Gesamt
aufbaues (s. Doppelrost der Abb. 59) fur mittel- und sogar fur h00h
wertige Kohlen brauchbar gemacht werden. Fii.r diese Sonderbauart 

Abb. 61a. Vollmechanischer Schiirrost von Borsig. 
a Vorderwanddoppeltrager alsZweitluftkanal ausgebildet, b vordere Hangedecke, c hintere Hangedecke 

d verschiebbarer Schlackenrost, e Rostantricbdl1lckiilmotor. 

wird der Name "Schiirrost" in erster Linie angewandt. Abb.61a 
und 61 b stellen einen vollmechanischen Schiirrost von Borsig dar, 
wie ihn auch in ahnlicher Weise Steinm iiller und Ba bcock herstellen. 

Die Rostwarmebelastung qR kann 
bei der V orschu brostfeuerung mit 
Rohbraunkohle ohne Unterwind bis 
auf rd. 0,6· 106 kcal/m2, h, bei Zu
hilfenahme von Unterwind auf mehr 
als 0,8 .106 kcal/m2, h gebracht werden. 
Die groBte bisher ausgefiihrte Anlage, 
der in Abb.59 dargestellte Stein
miiller-Doppelrost im E.-W. Finken
heerd, besitzt eine Rostflache FR = 

Sfe//ul1gII 

SIe!/ul1g III 

84,4 m 2 (l = 8,05 m ., b = 10,4 m), wo bei Abb. 61 b. Darstellung der Schiirbewegungen 
beim Borsig - Schiirrost. 

Rohbraunkohle (Sju = 2240 kcaljkg) 
mit auf 1700 C vorgewarmter Luft die Rostbeanspruchung bR sogar auf 
497 kgJm2, h gehoben werden konnte. Es berechnet sich hieraus nach 
den Versuchswerten fUr diesen Rost eine Gesamtfeuerungsrungswarme
leistung 

QR = FR' qR = 84,4.1,12.106 = 94,6· 106 kcaljh , 

was emer Menge von 106 t Normaldampf je h entspricht. Bei einer 
FeuerungsauBenbreite von 10,4 m fiihrt dies auf eine Breitendampf-

Loschge, Dampfkessel. 7 
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leistung von rd. 10 tjm, h. Es muB hervorgehoben werden, daB der 
hier bestimmte Wert der erzielbaren Stundendampfmenge Dh = 106 tjh, 
der allerdings als Uberlast anzusprechen ist, ungewohnlich hoch liegt, 
da es sich hier doch urn verhaltnismaBig geringwertige Rohbraunkohle 
handelt. Die Hochstleistungs-Stundendampfmenge war fUr den Finken
heerd-Rost beim Entwurfe festgesetzt auf nur 83 tjh 1. Es entspricht 
dies einem Wert von QR ~ 68,7 .106 kcaljh (dabei betragt die Rostwarme
belastung qR rd. 0,82' 106 kcaljm2, h), welcher Wert demnach heute 
annahernd als Grenz-Feuerungswarmeleistung fUr einen mit Roh
braunkohlen-Vorschubrost ausgestatteten Kessel zu gelten hat 2. 

f3) U nterschubrostfeuerung (Stoker). 

Bei den Unterschubrostfeuerungen, die vor aHem in Amerika ent
wickelt wurden und dort als "underfeed-stoker" seit langer Zeit sehr 

Abb.62. Einmulden-Unterschubrost der KSG-Berlin. 
E hin- und hergleitende, die Kohlenzufuhr besorgende Bodenplatte des Brennstofftroges, F beweg
lieher hohler Roststab, F, fester hohler Roststab, H DaumenwelIe, E SchlackenkIapprost, L Dreh
achse von E, Q Windkasten fUr die Zufuhr der Verbrennungsluft, R Diisen im Roststab, 

T Aschengrube. 

viel in Gebrauch sind, wird der frische Brennstoff durch Vorschubkolben 
oder dgl. unter den vorher eingebrachten geschoben, so daB er von 
oben durch den bereits in Glut befindlichen Brennstoff entziindet wird. 
Bei kleinen Rosten geniigt die Kohleneinfuhr-Vorrichtung, urn auch 

1 Siehe Warrelmann: Z. VDI 1930 S. 709. 
2 Siehe hierzu die Zahlentafel28 in Munzinger, S. 196, welche die ungefamen 

Grenzwerte fUr bR, qR und fUr die Feuerungsbreitendampfleistung der verschiedenen 
Braunkohlenroste, geItend fUr das Jam 1933, angibt. 
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A 8 

a 

b 
Abb. 63a u. b. Planstoker (Doby) der Vereinigten Kesselwerke A.G . 

.A Hauptrost, B Ausbrandrost, a Vorschubkolben, D Kohlentrichter, E Elektromotor mit 
Schneckengetriebe, F Wech~elgetriebe , G Oberwind (Zweitluft), H Unterwind, I Feuertiir, 

K Aschentiir, L Schauloch. 

die Weiterbewegung der Kohle bis zum Rostende herbeizufiihren; GroB
roste verlangen hierfiir noch zusatzliche Antriebsvorrichtungen. Es 

7* 
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gibt eine groBe Fiille von Bauarten der Unterschubroste, die sehr ver
schieden sind. Eine gemeinsame Eigentiimlichkeit dieser Roste ist 
die ungewohnlich hohe Kohlenschicht, die bis zu 500 mm be
tragen kann, weshalb auf aIle FaIle Unterwind angewendet werden muB. 

Fiir Kleinanlagen, vor allem fUr Flammrohrkessel, wird besonders 
der wegen seiner flachen Form dem Planrost verwandte Mulden
unterschubrost (s. Abb. 62) angewendet. Der Brennstoff wird hier 
durch eine Schnecke bzw. durch StoBel oder Kolben in eine Mulde 
(Trog) eingepreBt, welcher sich auf beiden Langsseiten Schragroststabe, 
die manchmal auch geriittelt werden, und ferner noch ein Schlacken
kipprost, anschl;eBen. Der Antrieb erfolgt meist durch eine kleine Dampf
maschine. Die Luft wird durch Unterwindgeblase zugefUhrt. Als Sonder
bauarten sind die Plan- Stoker mit ebenem Rostbelag, wie derjenige 
von Thost (Muskulus) und derjenige von Doby [gebaut von den 
Vereinigten Kesselwerken Diisseldorf (s. Abb. 63)], zu nennen. 

GroBe Bedeutung kommt den fiir GroBanlagen beniitzten Stoker
Schragfeuerungen zu (von Marcard "Mehrmulden-Unterschub
feuerungen" genannt). Es sind hier mehrere schrage Retorten von 
etwa 500 bis 600 mm Breite und einer Lange bis zu 5 m aneinander
gereiht, von welchen jede aus einer riickspringenden Mulde und aus 
2 vorspringenden mit Diisen versehenen Rostplatten gebildet ist. Diese 
Retorten gehen dann am Rostende in einen beweglichen schragen Aus
brennrost iiber, an welchen sich dann meist noch einAusbrennschacht 
mit Schlackenbrecherwalzen anschlieBt. Das Kiihlverhaltnis v der 
Retortenrostplatten ist sehr klein, nur 1 bis 3, so daB diese Platten 
sehr gefahrdet sind, wenn die Kohlenschicht bei einem Herunterbrennen 
des Feuers oder bei kleiner Last zu gering wird. 

Die bekanntesten Ausfiihrungen dieser Rostarten sind der Taylor
Stoker (s. Abb. 64), verwendet von Borsig fiir das Berliner West
kraftwerk, bei welchem die Retortenroststabe fest sind, jedoch jede 
Retortenmulde auBer mit einem am Rostanfang liegenden Zufiihrungs
kolben noch mit einer Reihe von Retortenvorschubplatten (Schiebern) 
ausgeriistet ist, dann der Riley-Stoker (verwendet unter anderem im 
GroBkraftwerk Franken, Niirnberg), der neben den Zufiihrungskolben 
bewegte Roststabe (Diisen) verwendet. Die Stoker erhalten vielfach 
auch Zoneneinteilung, wobei man teilweise die Luftzufiihrung nicht 
nur in der Langs-, sondern auch in der Querrichtung des Rostes unter
teilt und, wie Abb.65 zeigtl, schon bis zu 34 Zonen vorgesehen hat. 

Die vorgenannten amerikanischen Stoker, die sehr hohe Feuerraume 
(bis zu 8 m Hohe) erhalten, sind vor allem fiir backende Steinkohlen 
mit 15 bis 30 vH fl.E. geeignet. Feuchtigkeits- und Aschengehalt der 
Brennstoffe sollten unter 20 v H liegen. Der Aschenschmelzpunkt darf 
sich zwischen 1050 und 12000 C bewegen. In bezug auf Kornung der 

1 Siehe Kaiser: Z. bayer. Revis.-Ver. 1929 Nr.7 u.9. 



Feuerungen mit mechanisch bewegten Rosten (ffir Mittel- und GroBanlagen). 101 

Kohle sind diese Feuerungen sehr unempfindlich. Zulassig sind 0 bis 
80 mm KorngroBe, da Rostdurchfall bei der Art des Rostbelages fast 
nicht auftreten kann. Der RostverschleiB ist meist nicht unbetrachtlich; 
bei unterbrochenem Betrieb groBer als bei durchgehendem. Man rechnet 

Abb. 64. Taylor-Stoker mit 59 Luftkammern (Zonen). Man beachte den bewegten Kohlenzufiihrungs
kolben, die Rostantriebsstangen, den ungewohnlich grofJen Schlackenraum und die Schlackenbrecher
walzen, dic infolge ihrer Drehrichtung die Schlacke nicht zwischen den Walzen selbst sondem zwisehen 

den Walzen und den benachbarten Seitenplatten brechen. 

an VerschleiB oft bis zu 30 und 50 v H des gesamten Belages in einem 
halben Jahr. Nach Miinzinger kann man heute auch gasarme Stoffe 
auf diesen Stokern verfeuern, wenn die Kohlen 
geniigend backen und nicht allzu hart sind. 

Die Stoker sind, falls der RostverschleiB 
sich in ertraglichen Grenzen halt, ungefahr 
als gleichwertig den Wanderrosten anzu
sprechen. Ein Vorteil liegt darin, daB die 
Riickstande im Schlackenaustragschacht, 
der sich an die Stoker baulich sehr gut an
gliedern laBt, fast vollig ausbrennen, da sie 
sich hier bis zu 10 Stunden und dariiber 

Abb. 65. Unterwind-Zonen
einteilung der Stoker 

(nach JI{arcard). 

aufhalten konnen. Uber den giinstigen EinfluB der Aufenthaltsdauer 
auf den Ausbrand der Riickstande s. Abb. 66. 

An den Stokern ist vor allem noch zu schatzen, daB sie wegen des 
groBen Kohlenvorrates auf dem Roste schnell auf hohe Leistung gebracht 
(forciert) und auch anderseits lange Zeit mit geringem BreIIDstoff
verbrauch gedampft (gebankt) betrieben werden konnen. Die Rost
flache FR solI bei den Stokern nach den "Begriffsbestimmungen fiir 
Dampfkesselfeuerungen" 1 berechnet werden (s. hierzu Abb.67) aus: 

FR = II . b = II . Z • bm in m 2• (125) 
1 VDI-Verlag 1932. 
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Der Verfasser schlagt jedoch, da der Ausbrennrost ebenfalls wirksam 
ist, die Gleichung vor: 

FR = (II + l2)· z· bm in m2 ; (125a) 
man fiihrt a.us: bm~0,5+.-0,6 m; II bis 5,5 m; I2 ~ 1,5-;-.1,75 m; z bis zu 20; 
vH qR bis 1,4.106 kcal/m2, h. 

~so Als Beispiel seien hier noch die 
'~~ wichtigsten Leistungsziffern fiir den 
~80 Borsig -Taylor-Stoker der Abb. 64 
~20 angefiihrt. Jeder Kessel weist hier 
~10 nur einen Stoker von 20 Retor-
~ ten auf, wobei gesamte Rostbreite 
~ 0 ~ 8 12 16 II 20 b = Z . bm = 10650 mm, so daB bm rd. 

QS lIufentnaltd nticlrsltinde im Ilusbrennscltachf 530 mm. 
Abb. 66. Gehalt an Unverbranntem in den 
Schlackenriickstlinden in Abhli.ngigkeit von 
der Anfenthaltsdaner im Ausbrennschacht. 

Es betragt ferner: II = 5,4 m; 
I2= 1,5m. 

Die Rostflache F R bestimmt sich, wenn lediglich die Retortenlange II 
als wirksam gerechnet wird, zu 57,6 m2, wahrend sie bei Mitanrechnung 
des Ausbrennrostes (II + I2) sich zu 73,5 m2 errechnet. 

AnsichlA-B 

~ 
I-om-l I 

Abb.67. Berechnnng der Rostflache flir Stoker. 

Die Kessel, die fiir eine Stundendampfmenge von 150 t/h bestimmt 
sind, haben Dampf von 33 ata und 4250 C aus Speisewasser von 1500 

herzustellen, so daB die Erzeugungswarme (iD-it ) = 636 kcal/kg be
tragt. Bei Annahme eines Wirkungsgrades der Ke'sselanlage von fJKA 

= 0,85 betragt die fiir die Kesselvollast notwendige Feuerungswarme
leistung QR = 112 .106 kcal/h. Damit bestimmt sich qR fiir die wirklich 
ausgefiihrte Rostflache von 73,5 m2 zu 1,53· 106 kcal/m2, h, wahrend fiir 
die Retortenrostflache von 57,6 m2 allein sich qR zu dem ungemein hohen 
Werte von 1,95.106 kcal/m2, h berechnen wiirde. Die auBere Kessel
breite stellt sich auf rd. 1l,7 m, so daB bei diesem Borsig-Stoker-Kessel 
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eine Feuerungsbreitendampfleistung VOn ~~ = 12,85 tjm, h erreicht wird, 

welche Ziffer als auBerordentlich giinstig anzusehen ist. 
Der Feuerrauminhalt VF des Kessels im Westkraftwerk wurde zu 

467 m3 ausgemessen, was der niedrigen Feuerraum-Warmebelastung 

VOn nur qF = ~ = 0,24' 106 kcaljm3, h entspricht. Der Feuerraum ist 

hier also reichlich bemessen, so daB ein Ausbrennen der Flamme innerhalb 
des Feuerraumes zweifellos gesichert ist. 

A1s Grenzleistung, die bei Kessem mit Einzel-Stoker-Feuerung 
erzielbar ist, diirfte man ungefahr die Stundendampfleistung VOn 225 tjh 
(es entspricht dies QR ""-' 170 .106 kcaljh) anzusprechen haben, die im 
Hudson-Avenue-Kraftwerk zu New York tatsachlich erreicht worden 
ist. IIi USA. hat man allerdings solche Stoker-Kessel auch schon mit 
2 gegeniiberliegenden Rosten - man zieht hier die Bauart gegen
iiberliegender Roste trotz der schwierigeren Brennstoffzufuhr derjenigen 
mit nebeneinanderliegenden Rosten vor, da erstere Anordnung be
sonders einfache Verhaltnisse fiir die Schlackenabfuhr liefert - aus
gestattet; diese Bauweise wird als Doppelenderfeuerung zum Unter
schied VOn der Einenderfeuerung, die nur einen Stoker aufweist, be
zeichnet. Bei der Doppelender-Stokerfeuerung wird man dann eine 
Grenzdampfleistung VOn etwa 2 X 225 = 450 tjh als erreichbar ansehen 
diirfen. Nach amerikanischen Berichten hat man aber bisher Doppelender
Stokerkessel nur fiir eine Hochstdampfleistung von 240 tjh ausgefiihrt. 

y) Riickschubrostfeuerung. 

Den Riickschubrosten, die VOn Martin zum Verfeuern sehr aschen
reicher heizwertarmer Brennstoffe (Hausmilll) geschaffen, allmahlich 
aber auch fiir andere Brennstoffe wie Kohlenschlamm, Waschberge, 
Rohbraunkohle und Steinkohle mit groBem Erfolg eingerichtet wurden, 
wird, wie den Vorschubfeuerungen, der Brennstoff VOn oben zugefiihrt. 
Der Rost bildet eine Mulde, deren Boden aus gegenlaufigen, nach hinten 
geneigten Schiirstufen besteht. Diese Schiirstufen, die aus kraftigen 
Roststaben gebildet sind, sind eigenartig angeordnet, so daB sie den 
unteren Teil der verhaltnismaBig dicken Kohlenschicht nach vorne 
gegen den Rostanfang schieben, wahrend durch die gleichzeitig ent
stehende Unruhe in der Brennstoffschicht die 0 berste Kohlenlage 
gegen das Rostende, also nach a bwarts, gleitet (s. hierzu Abb. 68a). 

Am Rostende liegt ein ebenfalls bewegter, aber flacher liegender 
Schlackenrost (Austragrost). Die Schiitthohe betragt 300 bis 400 mm. 
Die mit dem Riickschubrost erzielte eigentiimliche Brennstoffbewegung 
wirkt in bezug auf Durchziindung (Durchsetzung der Brennstoffschicht 
mit Ziindkernen) bei den in Betracht kommenden Brennstoffen sehr 
giinstig und gibt ferner eine fiir das Ausbrennen gerade bei minder-
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wertigen Kohlen sehr erwiinschte lange Aufenthaltszeit des Brennstoffes 
auf dem Rost, der dabei kurz baut und groBe Rostwarmebeanspruchung 
zulaBt. Der Martin-Rost, der sich fUr die gleiche Rostflache teurer 
stellt als ein Wanderrost, muB mit Unterwind - hierbei auch Zonen
einteilung moglich - betrieben werden. Luftpressung unterm Rost bis 
zu 120mm WS. 

Man fertigt Ruckschubroste (auch Umwalzroste genannt) bis zu 
6 m Breite und 7 m Lange, also fur Rostflachen bis zu 40 m2• Nach 

Abb. 68a. Riickschubrostfeuerung von Martin. 
A Koblentrichter, B Beschickvorrichtung, G Roststabe als Schiirkolben wirkend, D Bewegungs
einrichtung fUr die Schiirkolben, E Vorrost (Aufgaberost), F Schlackenrost, G eiserne hohle 
Schutzwangen, die gleichzeitig zum Durchleiten und Erwarmen der Luft von H nach N dienen. 
H, I Unterwindkanal, K, L Antriebsmotor mit Getriebe, M Unterwindventilator N Luftzellen, 

o Scblackentrichter. 

Versuchen wurde dabei eine spez. Rostbeanspruchung bR bei Wasch
bergen (a = 50 vR, ~u = 3200 kcaljkg) bis zu 770 kgjm2, h (qR = 2,46 
X 106 kcaljm2, h), bei rheinischer Rohbraunkohle (f = 60 vR, ~u = 1700 

kcaljkg) bis zu 1150 kgjm2, h (qR = 1,96' 106 kcaljm2, h) erzielt; bei hoch
wertiger Steinkohle empfiehlt man qR bis zu 2· 106 kcaljm2, h. Die 
Feuerungsbreitendampfleistung soll bis zu 15 tjm, h Normaldampf von 
639,2 kcaljkg Erzeugungswarme betragen. 

Ahnlich dem Martin-Ruckschubrost ist der von Babcock ent
wickelte Kaskadenrost, der nach hinten zu ansteigt (s. Abb. 68b). 
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3. Brennerfeuerullgen. 

a) Kohlenstaubfeuerungen. 

Wird Kohle geniigend fein - zu Staub - gemahlen, so sinkt die 
Verbrenuungsdauer, welche bei grobki:irniger Kohle bis zu 1/2 Stunde 
betragt (deshalb sind fUr ki:irnige Kohle Rostfeuerungen unbedingt 
notwendig), infolge der groBen Reaktionsoberflache des Staubteilchens 
auf etwa 1 sec und darunter, so daB man fUr diesen Staub Brenuer
feuerungen anwenden kann. Der Kohlenstaub wird mit Luft (Fi:irder-
1 uft) durch Brenner in die Feuerung eingeblasen und solI auf seinem 

a 

o . 

t 
c I j 

\ I 

I / \ ' 
\ ) "--, 
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Flug durch den Feuerraum mi:iglichst voll
standig verbrenuen. 

Von der Kohlenstaubfeuerung, die fUr 
Dampfkessel zuerst um 1920 von Anderson 
im Lakesidekraftwerk Milwaukee (USA.) ent
wickelt wurde, gibt es mehrere wichtige Bau
arten. 

1'/.) Staubfeuerung mit U-Flamme. 
Abb.69 stellt die auch heute noch ange

wandte alteste Bauart, die Staubfeuerung mit 
U-Flamme, dar. Die Rohkohle wird in den 
alteren Anlagen in einer Zentralmahlanlage 
in dampfbeheizten Trocknern (am besten mit 
Anzapfdampf) getrocknet und dann gemahlen. 
Aus der Miihle - man verwendet hierfiir Rollen
(pendel-) oder Kugelmiihlen - wird der er
zeugte Feinstaub durch Fi:irderluft in die vor 
dem Kessel liegenden Staubbunker gebracht. 
Aus den hochgelegenen Staubbunkern wird 
durch einen sog. Staubzute-iler (es ist dies 

Abb.69. Staubfeuerung mit U· meist eine Schraubenpumpe oder neuerdings 
Flamme. rf 

aErstluft,b Zweitluft,c Drittluft. auch ein Drehschieber) der Staub nach Beda 
abgezogen. Fi:irderluft, d. i. die Erstluft (un

gefahr 15 vH der Gesamtverbrenuungsluft), die in den Staubzuteiler 
kalt oder' auch vorgewarmt - bis auf etwa 100 oder 1500 C - eingefiihrt 
wird, sorgt fUr die Weitertragung des Staubes in den Brenuer. Es sind bei 
diesen alteren Anlagen Flachbrenuer (s. Abb. 70 a bis b) verwendet. Um 
eine mi:iglichst rasche und innige Mischung des Staubes mit Verbren
nungsluft zu erzielen, sind die Brenuer mit einem Ringkanal versehen, 
durch welchen Zweitluft zugefiihrt wird. Durch Anordnung der nach 
unten blasenden Flach brenner in der Decke des Feuerraumes wird eine 
U-Flamme erzeugt, womit, was sehr bedeutungsvoll ist, eine doppelte 
Ausniitzung der Feuerraumhi:ihe fiir den Weg der Flamme erreicht wird. 
Die Wande des Feuerraumes sind, um die Ziindung sicherzustellen, in der 



Brennerfeuerungen. 107 

Nahe der Brenner nur mit Luft gekuhlt (Hohlwande). Durch Offnungen 
in der Vorderwand kann Drittluft in feiner Verteilung der Flamme 
zugesetzt werden. Die ruckwartige 
Halite der beiden Seitenwande und 
die Ruckwand des Feuerraumes sind 
mit Kuhlrohren bedeckt, die an den 
Kesselkorper angeschlossen sind und 
die Haltbarkeit des Mauerwerkes 
sehr erhohen. Diese Wandkuhl
rohre, auch Kuhlelemente genannt, 
stellen eine ungemein wirksame 
Heizflache (S t r a h 1 u n g she i z -
flache) dar. Der Feuerraum ist in 
seinem Unterteil noch von Granu
lie r r 0 h r en durchzogen. Diese 
Rohre, die ebenfalls mit dem Kessel
korper verbunden sind, dienen zur 
Granulierung (Abschrecken und 
Kornigmachen) der von der Flamme 
herabtropfenden flussigen Schlacke. 
Die Schlackenkorner fallen in d{ 
unter dem Granulierrost vorgesehv
nen Schlackenbehalter (Schlacken
trichter) trockenen Schlacken
abzug. 

Vor der Mahlung ist Steinkohle 

a 
Ansichf yon un/en 

Abb. 70a u. b. Flachbrenner [gerade (a) und 
gewellt (b)]. 

A Eintritt der Staubkohle, E, 0 Luftregel
k1appen (0 kann gleicbzeitig als Schaulocb 

beniitzt werden), D Luftweg, 
E Brennermiindung. 

bis auf etwa 1 bis 2 vH Feuchtigkeit zu trocknen, wahrend bei Braun
kohlen noch rd. 15 vH zulassig sind. Der Kohlenstaub muB so gemahlen 
werden, daB bei gasreichen Stein-
kohlen (mit uber 15 vH fl.B.) auf 
einem Feinsieb von 4900 Maschen 
j e cm2 (d. i. 70 . 70 Maschen) nicht 
mehr als 20 vH Ruckstand, auf einem 
Grobsieb von 900 Maschen je cm2 

(d. i. 30· 30 Maschen) dagegen mog
lichst gar kein Ruckstand (auf aIle 
Falle unter 1 vH) bleibt. 

Bei gasarmen Steinkohlen (mit 

Brenner 

tttfff 
!etlerratlm' 

Abb.70c. Gruppc von Flachbrennern. 

unter 15 vH fl.B.) muB der Staub wegen der schwereren Verbrennlich
keit dieser Kohle feiner gemahlen werden - nur 10 vH Ruckstande 
auf einem 4900-Maschensieb. Bei Braunkohle und Braunkohlenschwel
koks, die schneller verbrenncn, genugt unter Umstanden Ausmahlung 
auf 30 bis 40 vH Ruckstand auf dem 4900-Maschensieb. Je feiner der 
Staub sein muB, desto betrachtlicher ist der Kraftbedarf fur das Mahlen 
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und desto groBer sind die notigen Abmessungen der Miihlen. Abb.71 
zeigt die Kennlinien der Staubfeinheit (Riickstand in vH auf den ein-
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Die Brenner werden 
zur Erzielung einer gu
ten Feuerregehmg un
terteilt (4 bis 8 Brenner) , 
wo bei es zweckmiiBig 
ist, die Flachbrenner 
mit denLangsachsen der 
Miindung senkrecht zur 
Stirnwand des Feuer
raumes anzuordnen (s. 
Abb.70c). Die Austritts
offnung oder Miindung 
des Brenners ist meist 

o zo '10 00 80 100 1Z0 1'10 100 180 ZOO ZZO Zl/(J 20o,t.t gewellt oder zickzack-
#ascileflweik 

Abb.71. Kennlinien der Staubfeinheit. formig ausgebildet, da-
mit der Staubstrahl 

durch die Zweitluft rasch aufgerissen wird (s. Abb. 70b). Zur Sicherung 
der Ziindung beniitzt man neben dem heiBen Mauerwerk, das in Brenner

nahe nur luftgekiihlt ausgefiihrt ist, auch starke Vor
warmung der Verbrelll1ungsluft ( auf 2000 C und darii ber), 

a b 
Abb. 72. Flossenrohre (a) und Gabelrohre (b). 

welche MaBnahme besonders 
wichtig bei Magerkohle ist. 
Zur Wasserkiihlungder Feuer
raumwande werden meist 
glatte Rohre, manchmal auch 
Flossenrohre (von Murray 
zuerst angewandt - fintubes) 
oder auch mit Platten belegte 
Rohre (nachBailey) beniitzt. 
Bei den Flossenrohren emp
fiehlt es sich, die Flossen nicht 
durchgehend, sondernin kurz
lappiger Form mit geringer 
Hoheanzuordnen(s.Abb.72a). 
Die Abb.72b stellt das von 

der Schmidtschen HeiBdampfgesellschaft entwickelte Ga belrohr dar, 
das eine verstarkte Auskleidung des Feuerraumes mit Kiihlrohren ge
stattet, wahrend die fiir den AnschluB der Rohre an die Sammelkasten 
erwiinschte groBe Teilung der Rohrenden erhalten bleibt. Staub
feuerungen mit gasreicher Kohle (iiber 20 vH fl.B.) und hoherer Luft-
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vorwarmung (300 bis 4000 C) konnen Wasserkuhlung an samtlichen 
Feuerraumwanden erhalten (allseits gekuhlter Feuerraum). 

Die Kohlenstaubfeuerungen verlangen verhaltnismaBig groBe Feuer
raume. Man wahlt zweckmi1Big qF nur bis zu 0,15.106 kcaljm3, h bei 
luftgekUhlten Feuerraumwanden, dagegen bis zu 0,25'106 kcal/m3, h 
bei Ausrustung samtlicher Feuerraumwande mit Kuhlrohren. Weist 
der BrelIDstoff geringeren Gehalt an fl.B. (unter 15 vH) oder eine leicht
schmelzende Asche in groBen Mengen auf, so ist es notwendig, qF urn 
20 bis 30 v H zu ermaBigen. 

Ein gewichtiger Nachteil der Staubfeuerungen liegt darin, daB es 
hier nicht moglich ist, wie bei Rostfeuerungen die Feuerungs- und 
Kesselleistung von Vollast bis auf Leerlauf herunter beliebig zu regeln. 
Die Mindestlast, bei welcher die Flamme, also auch der Kessel
betrieb, eben noch unterhalten werden kann, soIl aber zur 
Erzielung einer groBen Regelfahigkeit so tief als moglich liegen. Bei 
Braunkohlenstaub betragt die Mindestlast unter gunstigen Verhalt
nissen (hohe Luftvorwarmung und geringe Kuhlung der Feuerraum
wande vorausgesetzt) etwa 10 vH der Vollast, bei Steinkohlenstaub, 
der meist nicht so schnell zundet, dagegen etwa 20 bis 25 vH der Vollast. 

(3) Kohlenstaubfeuerung rnit J-Flarnrne. 

Die neueren Staubfeuerungsanlagen machen meist von der Ein
richtung der Einzeleinblasemiihlen Gebrauch, da diese billiger 
und einfacher als Zentralmahlanlagen sind und man auBerdem durch 
Einfuhren heiBer, aus dem Kessel stammender Rauchgase in der Muhle 
selbst trocknen kann (Mahltrocknung), also den friiher notwendigen 
dampfbeheizten Kohlentrockner sparen kann1. Vor jedem Kessel stehen 
einige (2 bis 3) Muhlen, denen Kohle aus hochgelegenen Bunkern zufallt. 
Jede MUhle, die sich nach Bedarf heiBe Rauchgase und Luft ansaugt, 
speist eine Gruppe von Brennern. Man verwendet hierfur in der Regel 
die sehr wirksamen, nur mit Erst- und Zweitluft arbeitenden Wirbel
brenner (s. Abb. 73) die annahernd waagrecht in der Vorderwand 
zur Erzielung einer J-Flamme eingebaut sind. Nicht selten ordnet 
man die Brenner je zur Halfte in gegenuberliegenden Feuerraumwanden 
(Vorder- und Ruckwand) an, was ein Gegeneinanderblasen und eine 
..L-Flamme ergibt; man erreicht damit an der Prallstelle der Flamme 
eine auBergewohnlich gute Verwirbelung und Vermis chung des Staubes 
mit der Verbrennungsluft. Fur die Entschlackung hat man neuerdings 
an Stelle der Granulierroste vielfach Einrichtungen mit flussigem 

1 Wie die von KSG erstellte Anlage in Hirschfelde beweist (siehe Warme 1936 
S.90), gelingt es mit solchen Einzelmiihlen in Verbindung mit Mahltrocknung, 
wobei allerdings zusatzlich noch Vortrocknungsschachte angewendet sind, sogar 
ganz £euchte Rohbraunkohle (f = 48,1 vH) zur unmittelbaren Verleuerung zu 
verarbeiten. 
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Schlackenabzug, besonders fiir Kohlen mit niedrigem Aschenschmelz
punkt (1000 bis nOOa C) eingefiihrt, da damit Kessel mit niedriger Bau
hohe, die einen Raum unterhalb der Feuerung nicht mehr benotigen, 
erzielbar sind. Die Wirbelbrenner miissen dann so schrag liegen, daB 
sie das Schlackenbad beheizen. Die Schlacke wird von Zeit zu Zeit 
abgestochen und der abflieBende Schlackenstrom auBerhalb der Feue
rung durch Bespritzen mit Wasser abgeschreckt und granuliert. Zur 
Kiihlung der Feuerraumwande beniitzt man neben den an den KesBel
korper angeschlossenen Kiihlelemen
ten manchmal auch S t r a h 1 u n g s -
ii be r hit z e r, die jedoch vor allem 
beim Anfahren der Kessel leicht 

Abb.73. Schnitt und Ansicht eines Lopulco·Wirbelbrenners. 
a Znflihrungsrohr flir das Staub·Luft-Gemisch, b ZweitIuftkammer, c Regeikiappeu flir die 

Zweitluft, d Antrieb der Regelkiappen, e Ziindiiffnung. 

sehr gefahrdet sind. Sie werden deshalb gerne geschiitzt angeordnet 
(s. Abb. 74), so daB die Rohre des Strahlungsiiberhitzers hinter den 
wassergekiihlten Rohren der Kiihlelemente liegen. Die Feuerraumwarme
belastung qp kann an den Kohlenstaubfeuerungen mit Wirbelbrennern 
bei gasreicher Kohle und bei vollstandiger Kiihlung der Feuerraumwande 
bis auf 0,3 . 106 kcaljm3, h gesteigert werden. 1m State-Line-Kraftwerk 
(nahe Chicago USA.) hat man neben fliissigem Schlackenabzug auch noch 
besonders isolierte Schirmrohre unterhalb der Siederohre des Dampf
kesselkorpers angebracht, urn bei sehr leicht schmelzender Asche qp auf 
iiber 0,3 . 106 kcaljm3, h zu bringen und trotzdem das sonst leicht auf
tretende Zusetzen der Siederohre mit Schlacke zu verhiiten1 . 

1 Siehe auch S.220 und Abb. 171c, sowie Miinzinger: Dampfkraft S.199 
Abb. 103 u. 302. 
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Die Kohlenstaubfeuerungen bieten insbesondere in den neuen Aus
fiihrungsformen mit Drallbrennem und flussigem Schlackenabzug bei 
Anwendung hoherer Luftvorwarmung die Moglich
keit, Kessel von solcher GroBe zu schaffen, daB ihre 
Leistung uber die "Grenzleistung" der mit Rosten 
ausgerusteten Kessel weit hinausgeht. So besitzen 
die groBten Kessel der Welt, die 3 Steilrohrkessel 
des East-River-Kraftwerkes New York, von denen 
jeder bei Hochstlast 575 tjh Dampf zu liefem ver
mag (Normallast etwa 360 tjh), ebenfalls Staubfeue
rung; diese Kessel, die Doppelenderbauart sowohl 
fUr die Feuerung als auch fur den Kessel (Zwillings
kessel) aufweisen, besitzen allerdings noch Flach
brenner und Granulierrost. 

Auch in bezug auf Breitendampfleistung zeigt die 
Staubfeuerung ungewohnlich giiustige Verhaltnisse; 
es gelingt hier nach M u n z i n g e r, Werte bis zu 
15,5 tIm, h zu erreichen. 

y) Kohlenstaubfeuerung mit Eckenbrennern 
(nach Wood). 

Von den Sonderbauarten, zu denen auch 
die in England schon 1905 entwickelte Bet
tingt on - S tau b f eu eru ng (umgeandert 
in Deutschland von Linke-Hofmann) mit 
tiefliegenden nach oben blasenden Brennem 

Schniff A-B I *-$-
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!~ 
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Abb.74. Einbau eines 
Strahlungsiiberhitzers. 

(Brunnen brennern) und Umkehrflamme =' 

(Stulpflamme) zu zahlen ist, hat neuerdings ~ .... ~ 
besondere Verbreitung die Woo d - E c ken -
brenner-Feuerung (ebenfalls entstanden in 
England, in Deutschland gebaut durch die 
Kohlenscheidungsgesellschaft Berlin) gefunden. 
Bei dieser Staubfeuerung (s. Abb. 75) ist der 
Querschnitt des Feuerraumes ungefahr qua
dratisch gestaltet. In den Ecken sind Flach
brenner angebracht, die so blasen, daB in der 
Querschnittsmitte ein sehr kraftiger, fUr die 
Vermischung des Staubes mit der Verbren
nungsluft recht wirkungsvoller Wirbel ent

Eden-fluchbrenner 
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steht. Man betreibt diese Wood-Feuerung Abb.75. Wood-Feuerung. 

wegen ihrer starken Wandkiihlung (gekiihlter 
Feuerraum) stets mit hoher Luftvorwarmung (300° C und daruber), 
wobei mit gasreichen Brennstoffen hohe Feuerraumbeanspruchung 
(qF bis 0,3 . 106 kcaljm3 h) erzielbar ist. 
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0) M uhlenstaubfeuerung. 

Bei dieser neuartigen Staubfeuerungl, die von Kramer-Zschorne
witz geschaffen wurde und die bereits groBe Verbreitung gefunden hat, 

Abb 76. Kramer·Miihlenfeuerung von Stein· 
miiller. Man beaehte die dem F euerraum VOl'· 
gebaute Sehlagermiihle mit dem dariiber gelege· 
nen dureh Dmkehrung des Staub·Luft·Gemisehes 

arbeitenden Siehter. 

Abb.77. 
Moll.:~nederdruckiilbrenner von Baleke. 

a Olznfiihrung, b Lnfteintritt, c Teller, 

e 

wird ungetrockneter Rohbrennstoff 
zusammen mit HeiBluft aus dem 
Luvo und gegebenenfalls auch noch 
mit heiBen Rauchgasen, entnommen 
dem Feuerraum, einer Schlager. 
muhle zugefiihrt, die in einer Vor 
kammer des Feuerraumes (s.Abb.76, 
welche die Steinmuller-Bauart 
darstellt) untergebracht ist. Zur 
Erzielung geringen Kraftbedarfes 
begnugt man sich mit grober Mah
lung; es ist aber dafUr gesorgt, 
daB die im Hauptfeuerraum sich 
ausscheidenden groBeren Staubteil
chen auf einem im Feuerraum
Unterteil gelegenen Roste ausbren
nen konnen. Man hat mit dieser 
Muhlenfeuerung, die gegen Wechsel 
des Brennstoffes unempfindlich, 
also fUr verschiedene Kohlensorten 
gleich gut verwendbar ist, es fertig 
gebracht, Kohlen von groBerem 
Wassergehalt und sogar Rohbraun
kohle mit 50 vH Feuchtigkeit ohne 
j ede V orbehandlung (Vortrocknung) 
zu verarbeiten. 

b) Olfeuerung. 

Man bildet die Olbrenner ill 

der Regel so aus, daB sie den 
flussigen Brennstoff bei der Ein
fuhrung in den Feuerraum fein 
zerteilen und zerstauben und 
ihn gleichzeitig moglichst 
innig mit der notigen Ver
brennungsluft vermischen 2.Es 

d Mischlmgssieb, e Ringspalt, f Kolbensehieber. 
1 Rosin: Z. Braunkohle 1933 S. 697; 

ferl).er Kauffmann: Braunkohle 1935 S.l u. Becker: Braunkohle 1935 S. 569. 
2 Olfeuerungen, bei denen der Brennstoff bei seiner Einfiihrung verdampft 

oder vergast wird, kommen nur fiir Kleinanlagen, wie Gliih- und SchmelzOfen 
oder Niederdruckkessel der Zentralheizungsanlagen, in Frage. 
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kann dabei so vorgegangen werden, daB das einzufUhrende Heizol allein 
unter Druck (bis zu 20 at) gesetzt und durch eine Diise in den Feuer-

Abb.7Sa. Moll-Olbrenner mit DampfzerstaubuDg. 
a OlzufluJ.l, b Dampfeintritt, c Einlauf-Korper, d Einsatz, e Knebel mit Schraube flir Befestigungs
drehbtigel, f Mantelrohr, g Dampfrohr, k Dilse. k Mundstilck,l Drehpunkt fUr Befestlgungsdrehbiigel. 

raum eingespritzt wird, oder daB man den fliissigen Brennstoff mit 
Hille von Druckluft (es gibt auch Niederdruckolbrenner, bei denen zur 

Abb.7Sb. 
Elnbau elnes Moll-Olbrenners mit 

Dampfzerst)tubung von Balcke. 

Zerstaubung die gesamte Verbrennungsluft beniitzt wird, die mit 100 
bis 400 mm WS. "Oberdruck eingepreBt wird) oder von Dampf in die 

Loscbge. Dampfkessel. 8 
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Feuerung einblast. N ach J 0 sse 1 sind die 3 vorgenannten Wege ungefahr 
gleich wirtschaftlich. Das Reizol muB, wenn es dickfliissig ist, vorge
warmt (bis auf etwa 50° C) werden. 

Abb.77 zeigt einen Moll-Niederdruck61brenner mit Zerstaubung 
durch Verbrennungsluft, Abb.78 einen Moll-Olbrenner mit Dampfzer
staubung, Abb. 79 den neuentwickelten Rotationsbrenner von Saacke 2, 

wobei durch ein eingebautes bewegtes Rad das 01, das ohne nennens
werten Druck dem Brenner zuflieBt, zerteilt wird. Der Saacke-

Abb. 79. Rotationsbrenner von Saackc fUr Vcrfenerung von 01. 
A Zweitlufteintritt, B Zweitluftdiise, C Staurost, D Luftturbine, E Druckluftvorlage, P Erstluft
kanal, G Mantelrom, H Geschranktiir, J Hiuterer Lagerbock, L JJ1 Heiziilzufiihrung, N Schmieriil
beMlter, 0 O/vcrteilungsmundstiick. P Zerstaubcrbecher, Q Regelscbieber fiir Luftturbinc, 
R Erstluft-Drallbleche, S Zweitluft-Absperrschieber, T Zweitluft-Schiebergestange, U Heiziil-

Absperrventil, V Verblockung. W Kugellager. 

Brenner, der fUr einen Durchsatz bis 1500 kg/h gebaut wird, solI deut
sches Steinkohlenteerol ohne jede Vorwarmung mit einem CO2-Gehalt 
der Verbrennungsgase von rd. 15 vR, d. h. mit einer LuftiiberschuBzahl 
von 8 ~ 1,05, verarbeiten konnen und auBerdem einen auBergewohnlich 
groBen Regelbereich, bis auf 1/10 des Rochstdurchsatzes herunter, auf
weisen. Die Feuerraumwarmebelastung qp betragt bis zu 3.106 kcal/m3 , h. 
Zur Sicherung des Betriebes und zur Verhiitung von Explosionen ist, 
da die Verbrennungsluft nur selten vorgewarmt zugefiihrt wird, die 
Anbringung einer als Warmespeicher dienenden Mauermasse - Zund
mauerwerk - im Feuerraum der Olfeuerungen unerlaBlich. 

1 JOBse: Mitteilungen aus dem Maschinenlaboratorium der Teclmischen Hoch
schule Berlin. 

2 Siehe Jebens: Moderne Hochdruckanlage fiir Schiffe. Went Reed. Hafen 
1934 Heft 12. 
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c) Gasfeuerung. 

Die Gasbrenner, bei welchen man eine weitgehende Vermis chung 
des gasfOrmigen Brennstoffes mit der Verbrennungsluft anzustreben 
hat, werden so eingerichtet, daB die Gemischbildung erst nach dem 

Abb.80a. Moll·Gasbrenner mit Selbstansaugung der Luft lroter atmosphiirischem Druck. 

Brenner im Feuerraum oder, was an Kesselfeuerungen die Regel bildet 
und auch eine schnellere Verbrennung mit kurzerer Flamme ergibt, 
wie bei einem Bunsenbrenner zu einem Teile schon innerhalb des Brenners 
vorgenommen wird. Abb.80a stellt 
einen Moll- Gasbrenner dar, bei 
dem die notige Verbrennungsluft 1 

durch den im Feuerraum herrschen
den Unterdruck angesaugt wird. 
Abb. 80b einen Wirbelstrahlgas
brenner der Of en b au - G. m. b. H. 
Essen, bei dem sowohl das Gas als 
auch die Luft unter Druck dem 
Brenner zugefUhrt wird. Abb.81 
zeigt einen Gasbrenner der Bamag, 
welchem ein Heizrohr nachgeschal-

Abb. 80b. Wirbelstrahlbrenner fiir Gas der 
tet ist, das von einem schraubenfor- Ofenb a u- G. m. H. EAsenmit eingepreBterLuft. 

migen Schamottefullkorper ausge-
fUllt wird. Durch die so entstehende Durchwirbelung der Gase sollen eine 
vollkommene Verbrennung und ein guter Warmeubergang erzielt werden. 

Zur Vermeidung von Explosionen, die bei den Gasfeuerungen eben
falls moglich sind, gebraucht man auBer einem Zundmauerwerk (s.hierzu 
Olfeuerung) dauernd brennende Zundflammchen und ein Sicherheits
ventil in der Gasleitung, das bei Aussetzen des Gasstromes sich selbsttatig 

8* 
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schlieBt; es wird auBerdem noch die MaBnahme angewendet, daB der 
Brenner nur in ausgeschwenktem Zustand angeziindet werden kann. 

Da das Volumen des gasformigen Brennstoffes verhaltnismaBig 
groB ist gegenuber demjenigen der Verbrennungsluft und auBerdem 
das V olumenverhaltnis des BrmIDstoffes zur Luft bei den verschiedenen 
Gasarten sehr ungleich ist (bei dem heizwertarmen Gichtgas etwa 1,4:1, 
bei dem heizwertreichen Koksofengas dagegen 0,22: 1) so zeigt sicb, 
daB die Gasart bei der AusbildlIDg der Brenner sehr beachtet werden 
muB und daB die Herstellung von Brennem fur groBen Durchsatz 
schwierig ist. ZweckmaBig verwendet man deshalb fur GroBkessel 
an Stelle von wenigen groBen Brennern eine Reihe von kleineren Brennem, 
die wegen der Moglichkeit der Abschaltung eines Teiles der Brenner 

Abb.81. Gasbrenner der Bamag mit Fiillkorper aus Chamotte. Das aus dem Brenner austretende 
Gas saugt sich die notige Verbrennungsluft aus der Umgebung an. 

auch bessere Regelung der Feuerung erzielen lassen. Die Feuerraum
belastung qp erreicht auch bei den Gasfeuerungen sehr hohe Werle, 
namlich bis zu 3· 106 kcaljm3, h. 

Sonderausfiihrungen von Gasfeuerungen kommen beim Velox
Kessel zur Anwendung. Wah rend der gewohnlich benutzte Velox
Gleichdruckkessel mit einem Gasbrenner ausgeriistet ist, durch welchen 
das mit einem Turbokompressor fortwahrend zugefiihrte Gas unter 
maBigem Uberdruck (2 bis 4 ata) verbrannt wird, benotigt man bei 
dem seltener verwendeten Velox-Verpuffungskessel gesteuerte Ventile 
fUr Gas lmd fUr Verbrennungsluft, urn den geschlossenen bombenartigen 
Feuerraum zur Erzielung explosionsartiger Verbrennungsvorgange in 
regelmaBigen Zeitahstanden aufladen zu konnen. Es werden dabei 
mit Hilfe einer elektrischen Ziindung etwa 50 Verpuffungen je Minute 
durchgefuhrt, wohei pl6tzliche Druckanstiege bis auf 10 bis 12 atii auf
treten. Die giinstige Form des hombenartigen Verbrennungsraumes und 
der hcniitzte hohe Druck del' Verbrennung gestatten, die Feuerraum
warmebelastung qp bis auf 8· 106 kcaljm3, h zu steigem. 

Mit einer Gasfeuerung war auch der sog. "flammenlose Ver
brennung" aufweisende Schnahel-Bone-Heizrohrkessel versehen 
(gebaut in den Jahren 1911 his 1914). Vor jedem Heizrohr war ein 
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Gasbrenner angeordnet, den man so betrieb, daB die Verbrennung erst 
innerhalb der porosen SchamottefiiHung, mit welcher die Heizrohre 
versehen waren, eintrat. 

4. Beheizung der Kessel mit Abhitze oder durch elektrischen Strom. 

Vielfach werden die heiBenAbgase aus industrieHen ilien (Schmelz
und Gliihofen) und aus Gasmaschinen, welche Gase Temperaturen bis zu 
12000 bzw. bis zu 5000 0 aufweisen, zur Beheizung von Kessem beniitzt; 
man bezeichnet diese Kessel, die, um moglichst billige Anlagen zu 
erzielen, meist als Flammrohr- oder Heizrohrkessel ausgefiihrt sind, 
als "Abhitzekessel". Bei hiittentechnischen Ofenanlagen enthalten 
die Abgase, wenn sie aus reduzierenden Verbrennungsprozessen stammen, 
manchmal noch brennfahige Bestandteile. Es muB dann vor dem 
Abhitzekessel noch ein Feuerraum vorgesehen werden, in welchem 
durch Zufiihren von Verbrennungsluft noch fiir ein moglichst voHstandiges 
Ausbrennen der Ofenabgase gesorgt wird. 

Abhitzekessel werden auch in den von Sulzer entwickelten Anlagen 
fiir trockene KokslOschung beniitzt, wobei die aus dem Koksofen 
bei etwa 10000 0 ausgestoBene gliihende Koksmasse durch ein die Ver
brennung nicht unterhaltendes (inertes) Gas - 002 oder N2 - abgekiihlt 
wird. Das Kiihlgas gibt dabei die von der Koksmasse iibernommene 
Warme an einen Abhitzekessel abo 

Elektrische Energie wird, wenn sie als trberschuBenergie aus 
Wasserkraftwerken (Nachtstrom) billig zur 'Verfiigung steht, haufig 
auch zur Beheizung von Dampfkessem verwendet. Man gebraucht 
dazu Elektrokessel, welche entweder mit Heizwiderstanden (vor 
aHem bei Gleichstrom) oder mit in den Wasserraum eingebauten Elek
troden (verwendet bei Wechselstrom) ausgestattet sind. Hervorzuheben 
ist, daB bei diesen Elektrokessem einzig und aHein ein kleiner Verlust 
durch Leitung und Strahlung des Kesselkorpers auftritt und daB des
halb die der zugefiihrten elektrischen Energie entsprechende Warme
menge (1 kWh entspricht 860 kcal) mit einem sehr hohen Wirkungs
grad (98 vH und dariiber) an das Kesselwasser iibertragen wird. 

II. Die Verbrennungsvorgange in den 
Dampfkesselfeuerungen. 

1. Der Vorgang in einer Rostfeuerung. 

a) Die Ziindung. 

Wird frischer Brennstoff in eine Rostfeuerung eingegeben, so m u B 
ihm zur Einleitung der Verbrennung zunachst von einer fremden 
Energiequelle Wa,rme zugeleitet werden. Erst dann, wenn der 
Brennstoff durch diese fremde Warmezufu4r bis zu seinem Ziindpunkt 
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- nach Marcard rd. 2500 C bei Torf und junger Braunkohle, 300 bis 
5000 C bei Steinkohle, 650 bis 7000 C bei Koks - erhitzt worden ist, 
hat er durch den jetzt beginnenden und ablaufenden Verbrennungs
prozeB die Fahigkeit, aus seinem Inhalt an chemisch gebundener Warme 
(Heizwert ~) fUhlbare Warme zu erzeugen. Die fUr Erhitzung bis zum 

Abb. 82. Riickiiihrungs- und Riickst.rahlungsgewOlbe bei einAr 
K e il man n - V (i 1 eke r - Rohbraunkohlen-Treppenrostfeuerung. 
]\fan beachte die besondereAnordnung und Form der GewOlbe, mit 
welchen man einen Flammenwirbel im lfeuerraum erzeugen will. 

Zundpunkt benotigte 
Warmemenge wird 

Zundwarme genannt. 
Bei der Inbetrieb

nahme einer Rostfeue
rung erzeugt man die 
Zundwarme mit leicht
brennenden Hilfsstoffen 
(Hobelspanen, Holz
scheiten, en, Gas u. dgl.) ; 
im Betrieb jedoch hat 
die Deckung der Zlind
warmeohneInanspruch
nahme solcher Hilfs
stoffe zu erfolgen, was 
auf verschiedene Art 
geschehen kann. Man 
kann, wie es bei den 
feststehenden Rosten 
gemacht wird, den fri
schen Brennstoff in 
moglichst enge BerUh
rung mit dem bereits 
ill Glut befindlichen 
dadurch bringen, daB 
man ersteren auf die 
gHihende Kohle auf
wirft oder unter diese 
schiebt. Die Zuleitung 
der Zundwarme erfolgt 
hier also von der be-
nachbarten, schon bren

nenden Kohle; da diese meist unterhalb des grunen, frisch aufgewor
fenen Brennstoffes liegt, so kann man den sich hier abspielenden Vorgang 
"als Zundung von unten" bezeichnen. Eine solche Zlindung von 
unten ist vor allem bei den von Hand oder mechanisch - mit Wurf
apparaten - beschickten Planrosten, ferner bei den Stufen- oder Treppen
rosten gegeben, bei welch letzteren sich auf den einzelnen Stufen Zund
nester (s. Abb. 40) ausbilden sollen. Die Zundung von unten mit Hilfe 
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der Ziindnester wiirde aber an diesen Stufenrosten, vor allem bei der 
sehr feuchten Rohbraunkohle (mit einem Wassergehalt f bis zu 60 vH), 
keinen sicheren Betrieb, auf aIle FaIle aber keine nennenswerte Leistung 
erzielen lassen, wenn man nicht durch entsprechende Gewolbe fiir eine 
weitere Zufuhr von Zundwarme sorgen wurde. Durch diese Gewolbe 
wird eine Ruckfuhrung der Flamme und der heiBen Verbrennungs
gase angestrebt, damit durch Bespulung der frischen Kohle auch noch 
eine Warmezufuhrund eine Zundung von 0 ben her eintritt (s. Abb. 82, 
welche die Gewolbe der Keilmann- Volcker-Rohbraunkohlen-Treppen
rostfeuerung zeigt). 

Bei den Wanderrosten, bei welchen die Ziindung in der Regel von oben 
her erfolgt, liegen die Verhii.ltnisse hinsichtlich der Deckung der Zund
warmenichtso gunstig, so 
daB bei feuchten Brenn
stoffen (mit f > 20 vH) 
haufig Ziindschwierigkei
ten auftreten. Es besteht 
dabei Gefahr, daB die 
frische Kohle nicht mehr 
rechtzeitig ziindet und 
der Rost dann "kaltge
fahren" wird. Bei nassem 
Brennstoff stellt sich wie 
Abb.83lehrt, dieErschei- Abb.83. Vorgang der Zllndung auf dem Wanderrost. 

nung ein, daB der frische 
Brennstoff erst in einiger Entfernung (a) hinter dem Absperrschieber zu 
ziinden beginnt; bei gasreichen Kohlen treten kurz vor der Ziindstelle grau 
aussehende Gaswolkchen auf 1, welche sich an der Zundstelle entziinden 
(es handelt sich dabei augenscheinlich um Schwelgase), wahrend die 
Kohlenstuckchen selbst erst spater zu brennen beginnen. Man muB 
hier nach Marcard 2 beachten, daB die hochmolekularen Teerdampfe 
(es sind dies C-H-O-Verbindungen), die bei einer Entgasung entstehen, 
die niedrigsten Ziindpunkte, namlich zwischen 250 bis 400° C besitzen, 
wahrend die einfacheren Gase wie H 2, CO und CH4 erst zwischen 600 
bis 750° ziinden. 

Das Auftreten einer toten Zone am Wanderrost ist naturgemaB 
als unzweckmaBig anzusprechen, da der Rost innerhalb dieser Zone 
hinsichtlich Warmeentwicklung doch vollstandig unwirksam ist und 
zu befurchten steht, daB die bis zur Zundstelle durch die kalte Kohlen
schicht stromende Luft das Gewolbe unerwiinschterweise abkiihlt und 
daB diese Luft auch auf den Verbrennungsvorgang im Feuerraum nicht 
giinstig einwirken wird. Es ist deshalb eine Reihe von MaBnahmen -

1 Siehe Verfasser: Z. VDI 1917 S.725. 
2 Siehe Marcard: Rostfeuerungen S.40. 
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"Zundhilfen"l- fUr den Wanderrost entwickelt worden, mit welchen 
man bei zundungstragen Brennstoffen - dazu zahlen fUr den genalmten 
Rost auBer den nassen Kohlen mit mehr als 20 vH Wassergehalt gas
arme Brennstoffe mit weniger als 15 vH fl.B. (Magerkohlen, Koks, 
Anthrazit), ferner Briketts, die wegen der glatten Oberflache der Kohlen-

Abb. 84. EJliptisches Gewiilbe beim Wanderrost. Abb.85. Ruckstrahlgewiilbe beim Wanderrost. 

stucke gleichfalls sich nur schwer entzunden - fur eine raschere Er
warmung der Kohle und fUr eine Verkurzung der toten Zone sorgt. 
Es muB dabei berucksichtigt werden, daB beim Wanderrost die frische 
Kohle auf den Rostbelag aufgelegt wird, der kurz vorher auf dem Ruck

wartsweg abgekuhlt und von 
Verbrennungsruckstanden 

moglichst sorgfaltig gereinigt 
worden ist. Grundfeuer und 
Zundung von unten kommen 
somit beim gewohnlichen 
Wanderrost nicht in Frage. 
Bei diesem Rost kann deshalb 
die Zundung nur von oben 
erfolgen, wobei die notige 
Zundwarme yom Feuerraum 
her durch Strahlung und 
unter Umstanden auch noch 
durch Beriihrung zugefiihrt 
werden muB. 

Abb.86. Gasabsauguug fiber einem Wanderrost. Man ging zunachst (s. Ab-
bildung 83), so vor, daB man 

die Gewolbe, die sehr lang waren (etwa 40 bis 60vH der Rostlange) und ur
spriinglich nur geringe Hohe hG hatten, nun mit verhaltnismaBig groBer 
Offnung versah (hG etwa 0,2 bis 0,3 'lG)' Zur weiteren Verbesserung der 
Warmeeinstrahlung wurden die Gewolbe elliptisch gestaltet (s. Abb. 84). 
Es wurden ferner Ruckstrahlgewolbe (s. Abb. 85) angegeben, die giinstig 

1 Siehe S. 85. 
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wirken, wobei jedoch der ungunstige Umstand gegeben ist, daB das Ruck
strahlwehr beim Ubergang auf schneller zundende Kohle sehr gefahrdet ist. 
Eine recht vorteilhafte Zundhilfe ist in Abb. 86 veranschaulicht; hier laBt 
man durch einen Ventilator unmittelbar hinter dem Schichtregler aus 
dem Feuerraum uber die frisch anzuwarmende Kohle hinweg heiBe Gase 
absaugen, worauf dann diese Gase unter dem Rost in die Feuerung 
wieder eingefiihrt werden. Diese Einrichtung, die sich fti.r nasse Kohlen 
bis zu 25 v H Wassergehalt sehr bewahrt hat und welche eine Vermehrung 
der Zii.ndwarmezufuhr mit Hilfe von Beruhrung bezweckt, weist vor 
allem den V orzug auf, daB das Gewi:ilbe wie ublich gestaltet ist und daB 
keine Einzelteile vorhanden sind, die bei vorubergehender Benutzung 
rascher zundender Brennstoffe, wobei naturlich von einem Absaugen 
durch den Ventilator abgesehen wird, irgendwie gefahrdet waren. 

Eine heute allgemein 
angewandte Gewi:ilbe
form mit sehr gunstiger 
Zundwirkung (zuerst 
von W a I the r, Ki:iln 
benutzt) ist in Abb. 87 
dargestellt. Das Ge
wi:ilbe ist nun sehr 
kurz (lg etwa 0,1 bis 

Abb.87. Kurzes GewOlbe beim Wanderrost. 

0,2 ·lR) und besitzt verhaltnismaBig groBe Offnung (kg ~lg), womit man 
erreicht, daB eine groBe Warmemenge von der im Feuerraum sich aus
bildenden Flamme auf die frische Kohle eingestrahlt wird. Mit diesem 
kurzen Gewi:ilbe, das bei Rosten uber rd. 1,5 m Breite zweckmaBig immer 
als Hangedecke ausgefuhrt wird - man erreicht dadurch uber die ganze 
Kesselbreite gleiche Offnung des Gewi:ilbes und gleiche Einstrahlung 
von Zundwarme -, gelingt es in Verbindung mit hohen Feuerraumen 
(mit einer Hi:ihe von 4 bis 8 m) und mit Unterwindbetrieb (welch 
letzterer durch eine Leicht erreichbare Stauwirkung im Feuerraum auch 
noch zur Steigerung der Zundwarmezufuhr ausgenutzt werden kann), 
sogar sehr magere Brennstoffe wie Anthrazit und Koksgrus zur Ent
zundung zu bringen. 

Neuerdings wird fUr die Unterbringung langer Roste auBerdem 
noch ein kurzes Gewi:ilbe (lg ~ 0,15 ·lR) am Rostende (s. auch Abb. 227) 
angeordnet. Fur die zundungstragen Anthrazitkohlen ist in Amerika 
vielfach eine Einrichtung zur Flammenruckfuhrung mit einem kurzen 
.vorderen Gewi:ilbe und einem sehr Langen hinteren Gewi:ilbe (s. Abb. 88) 
in Gebrauch, womit man nicht nur gunstige Verhaltnisse fUr die Ent
zundung, sondern auch gleichzeitig solche fur die Vermis chung und 
Verbrennung der Rauchgase erzieltl. 

1 Siehe hierzu Marcard (Rostfeuerungen), der iiber giinstige Erfahrungen 
mit solchen ZiindgewOlben bei der Dampfkesselfabrik S teinm iiller berichtet. 
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Die bei Briketts auftretenden Ziindschwierigkeiten werden mit dem 
Bessert-Vorrost behoben (s. Abb. 89). Es wird hier so gearbeitet, 
daB im unteren Teil des Beschickungstrichters durch einen dort ein
gebauten Hakenrost dauernd Verbrennung unterhalten wird. Von 
dem Vorrost fallen brennende Kohlenteilchen auf den Belag des Wander-

!1 
rostes, welche als Grund-

i \ feuer die Entziindung 
)1 der dariiber gelegten fri-

(
!' 1\ schen Kohle bewirken. 

Es sei hier auch auf die 
I \ I ~ im Weltkrieg entwickelte 

Sonderfeuerung fur Koks 
von Bel ani 1 hingewie
sen, wobei man dem 
Wanderrost sogar einen 

Abb.88. RiickfiihrgewElbe beim Wanderrost. vollstandigen Fii110fen 
vorschaltete. 

Bemerkenswert ist hier auch noch die Ziindhilfe von Arbatzky 2, 

dem durch Einfiihren von heiBen Gasen aus dem Feuerraum in den als 
Trockner ausgebildeten Kohlenzufiihrungstrichter sogar die Verarbeitung 

von ehI" nasser Rohbraunkohle auf dem 
Wanderrost gelang. 

Zur Verhiitung von Ziindschwierig
k ite~ auf dem Wanderro. t hat man 
manchmal auch zu der MaBnabme ge
griffen , dem ziind 'chwachenHauptbrenn
stoff (rIagcrkoble) noch einen ziind

£ahiger nHilfsbrerlll toff (ga '
r icherc Koble) beizugeben , 
wobei letztere etwa 25vH del' 
Ge amtmenge betragen mul3 . 
Zweckmal3ig geht man dabei 
.. 0 VOl', da B man fUr jed n 
Br nnstoff inen besondercn 
Schiitttrichter anbringt und 

daB der ziindstarke Hilfsbrennstoff a u£ den ziindschwachen Haupt
brennstoff gelegt wird 3. 

Ziindschwierigkeiten machen sich naturgemaB nicht nur am Wander-
rost, sondern auch vor allem bei Schrag -, und Stufenrosten <1 geltend, 

1 Siehe Z. Dampfk. u. Masch.-Betr. 1915 S. 275. 
2 Siehe Munzinger: Dampfkraft, S.190. 
3 Weck hat eine ahnliche Sondereinrichtung geschaffen, die ermoglichen soil, 

neben korniger Kohle sogar feinen Flugkoks auf dem Wanderrost zu verarbeiten. 
Um das Wegblasen des Flugkokses zu verhindern, wird durch einen Hilfsbunker 
der Flugkoks auf mi ttlerer Hohe der Kohlenschicht eingefiihrt. 

4 Siehe hierzu Marcard: Rostfeuerungen S. 100. 
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wo bei den hier meist verfeuerten Rohbraunkohlen trotz ihrer niedrigen 
Ziindtemperatur wegen des groBen Wassergehaltes und auch wegen 
der geringen Feuerraumtemperatur und der dadurch bedingten unzu
reichenden Zustrahlung von Warme die Ziindung leicht zu wiinschen 
ubrig laBt. Man verwendet hier, wie schon im Abschnitt "Die Bauarten 
der Feuerungen" besprochen, neben entsprechend geoffneten Ziind
gewolben RiickfUhrgewolbe am Rostende und als Sondereinrichtung 
Ziindwehre, die vielfach durchbrochen sind und wie die Riickstrahl
gewolbe derWanderrostewirken (s. hierzu Abb. 39 und 58b). Manchmal 
bildet man diese Ziindwehre so aus, daB bei der RiickfUhrung der yom 
Rostende kommenden Gase ein starker Wirbel erzeugt wird, der die 
frische Kohle zu bespiilen hat (s. Abb.82). Bei sehr ziindungstragen, 
heizwertarmen Brennstoffen (Miill, Kohlenschlamm, Waschberge u. dgl.) 
hat sich als besonders brauchbar der Martinsche Ruckschubrost be
wii.hrt. Hier wird durch eine eigenartige, zum Teil riicklaufige Bewegung 
der Brennstoffteilchen auf dem Rost fUr eine stetige, die Zundung 
sichernde Vermis chung der schon brennenden Masse mit dem 
frischen Brennstoff gesorgt. 

Eine griindliche Verbesserung der Ziindverhaltnisse erzielt man bei 
allen Feuerungen stets durch Vorwarmen derVerbrennungsluft; bei 
den Rosten sind allerdings wegen des Umstandes, daB die Verbrennungs
luft gleichzeitig auch noch zur KUhlung des Rostbelages zu dienen hat, 
der Anwendung dieser MaBnahmen gewisse Grenzen gezogen. Man 
wendet Luftvorwarmung bis auf hochstens 2000 bei den Schrag- und 
Wanderrosten an, bis auf rd. 2500 und sogar 3000 C dagegen bei den 
Stokern. 

Fiir die Beurteilung des Ziindvorganges hat Marcard 1 den Begriff 
"spez. Ziindwarme" vorgeschlagen, worunter diejenige Warmemenge 
verstanden wird, die zur Erhitzung von 1 kg Brennstoff samt der zuge
horigen Verbrennungsluft bis auf Ziindtemperatur erforderlich ist. Der 
Genannte hat berechnet, daB die spez. Ziindwarme bei Steinkohle mit 
t = 2,5 vH sich auf 22,4 vH des Heizwertes -Pu' bei Rohbraunkohle 
mit t = 50 vH auf 26,1 vH von -Pu' bei Zechenkoks mit t = 3 vH dagegen 
auf 33 vH des Heizwertes belauft. Diese Zahlen zeigen, daB bei den 
verschiedenen Brennstoffen Ziindschwierigkeiten in ungleichem MaBe 
gegeben sind. Die Warmemenge, die zur Verdampfung der Kohlen
feuchtigkeit allein benotigt wird, unterscheidet sich naturgemaB bei den 
vorerwahnten Brennstoffen noch viel mehr als die spez. Ziindwarme; 
die Verdampfungswarme betragt bei der Steinkohle nur rd. 0,2 vH von 
-Pu' bei der Rohbraunkohle dagegen etwa 12 vH. 

"Uber das Fortschreiten der Zundung innerhalb der Kohlenschicht 
bei WaRderrosten hat Tanner2 wertvolle Untersuchungen angestellt 

1 Siehe Marcard: Rostfeuerungen S.45. 
2 Tanner: Diss. Techn. Hochsch. Darmstadt. 
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und Kurven gleicher Temperatur (Isothermen) innerhalb des Brenn
stoffbettes (s. Abb. 90 und 91) aufgenommen. Man ersieht daraus, 
daB die Erwarmung der Kohle am Wanderrost tatsachlich von oben 
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nach unten fortschreitet. 
An einer bestimmten Stelle 
des Rostweges ki.innen die 
im Oberteil der Schicht 
befindlichen Brennstoff
teilchen schon brennen, 
wahrend die unte:ren Teil
chen unter Umstanden 
noch voUstandig kalt sind. 
Marcard spricht deshalb 
mit Recht davon, daB man 
am Wanderrost nicht nur 
in waagrechter, sondern 
auch in senkrechter Rich
tung Zonenbildung unter
scheiden kann. Die Durch
ziindlinie, alswelcheman 
die Isotherme tz = const 
(dabei tz = Kohlenziind
temperatur) bezeichnet -
auf dieser Linie steUt sich 
gerade die Ziindung ein -
ist nach den Versuchen 
von Tan n e r annahernd 
eine Gerade. 

b) Die Verbrennung. 

Aufhauser1 hat ein 
schematisches Bild (s. Ab
bildung92)vonder Wand
lung einer Kohle zur 
Verbrenn ung sreif e 
gegeben, welche dem Ver
brennungsvorgang voraus
geht. Dor brennbare Teil 

der Kohle ist eine C-H-O-Verbindung, die durch Erwarmung, wo bei eine 
Entgasung und Schwelung vor sich geht, in Koks (0) einerseits und in 
fliichtige Bestandteile anderseits zerlegt wird. Der Kokskohlenstoff 0, 
der Sauerstoff O2 der Verbrennungsluft und das aus der Kohle und der 

1 Marcard: Rostfeuerungen S. 46 und Aufhauser: Brennstoff und Ver
brennung, Bd.2. Berlin: Julius Springer 1928. 
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Warmeerscheinungen , doch merkbare Zeitabschnitte bzw. Strecken langs 
des Stromungsweges der Rauchgase benotigt werden. Der Verbrennungs
vorgang muB sich demnach bei allen Rostfeuerungen sowohl auf die 
Kohlenschicht als auch auf den dariiber gelegenen Feuerraum erstrecken. 

Untersucht man nun den Verbrennungsverlauf in einer Rostfeuerung 
z. B. auf einem Wanderrost, so findet man, was die oben gemachten 
Ausfuhrungen bestatigt, daB (s. Abb. 93) die eingegebene frische Kohle 
zunachst getrocknet und bis zu ihrer Ziindtemperatur angewarmt wird. 
Schon vor Erreichung des Ziindpunktes setzt mit dem Austreten der 
fliichtigen Bestandteile die Schwelung oder E n t gas u n g ein. Die 
Ausdehnung dieser Entgasungszone ist durch die Flamme kenntlich 
gemacht, die sich bei der Verbrennung der fliichtigen Bestandteile bildet 

I 

Abb.93. Verbrennungsverlauf auf dem Wanderrost. 

und sich iiber den Feuerraum erstreckt, bei einer Feuerung mit be
friedigender Verbrennung aber noch innerhalb des Feuerraumes 
ihr Ende finden muB. Gegen das Rostende zu, wo fliichtige Bestand
teile der Kohlenschicht fast nicht mehr entweichen - man beobachtet 
hier nur kurze Flammchen von blaulicher Farbe - liegt dann die Zone 
der reinen Vergasung, wo der Kohlenstoff des bei der Schwelung 
zuriickbleibenden Kokses in die Wassergasbestandteile CO und H2 
iibergefiihrt und dann ebenfalls verbrannt wird. An einem Wanderrost 
lassen sich also, insbesondere bei feuchten und gasreichen Brennstoffen, 
in der Kohlenschicht in waagrechter Richtung entsprechend dem vorge
schilderten Verlauf des Verbrennungspro.zesses deutlich 3 Zonen unter
scheiden, namlich oc:) eine Anwarme- und Trockenzone, (3) eine Entgasungs
oder Schwelzone und y) eine Vergasungszone. Mit Recht bemerkt 
Marcardl, daB diese Zonen keineswegs scharf ausgepragt und getrennt 
sind, sondern daB diesel ben mehr oder weniger ineinander iibergehen 2 

1 Marcard: Rost£euerungen S.38. 
2 Diese Darlegung wurde neuerdings fiir oberbayerische Grieskohle durch Ver

suche von Meier (Diss. Techn. Hochsch. Miinchen 1935) weitgehend bestatigt. 
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und daLl von der Schwelzone ab die Kohle sich in 2 Teile 
oder 2 verschiedene Brennstoffe aufspaltet. Die aus der 
Kohle abziehenden fliichtigen Bestandteile werden sofort yom Rauch. 
gasstrom erfaLlt und in kurzer Zeit - die nur 1 bis 2 s betragt - durch 
den Feuerraum befordert, wobei ihre Verbrennung erfolgen muLl. Der 
bei der Schwelung auf dem Rost zurlickbleibende Koks befindet sich 
dagegen noch sehr lange (bei hoher Rostbeanspruchung etwa 10 bis 
20 min, bei geringer soga,r bis zu 1 h) in der Feuerung. Diese lange Auf
enthaltszeit des Schwelkokses, die dringend notwendig ist, da seine 
Reaktionsgeschwindigkeit erheblich geringer ist als die Geschwindigkeit 
der Verbrennung im Feuerraum 1, kann bei neuzeitlichen Feuerungen 
in zweckmaBiger Weise durch besondere Einrichtungen (durch als 
Stauer wirkende Feuerbriicke, Ausbrennschacht, Schlackengenerator) 
noch erheblich verlangert werden. 

Es braucht wohl nicht besonders betont zu werden, daB man von 
einer einwandfrei arbeitenden Rostfeuerung nicht nur moglichst voU
standiges Erfassen aller Kohlenteilchen durch den Verbrennungsvorgang 
in der Kohlenschicht mit kleinsten Verlusten durch Rostdurchfall und 
Verbrennliches in den Herdriickstanden (Asche und Schlacke) verlangt, 
sondern auch, was eine Hauptforderung der Feuerungstechnik darstellt, 
eine so gut wie vbllige Erledigung des Verbrennungsprozesses der fluch
tigen Bestandteile innerhalb des Feuerraumes. Die den Feuerraum 
verlassenden Rauchgase sollen moglichst restlos ausgebrannt sein und 
die Flamme soIl sich, wie schon oben betont, auf keinen Fall iiber den 
Feuerraum hinaus bis in die Kesselziige erstrecken. Man muLl also bei 
den Feuerungen eine moglichst vollstandige und vollkommene 
Verbrennung anstreben. 

Zur Erforsch ung des Ver brennungsvorganges auf Rosten hat 
auBer Deinlein 2 und Presser 3 zunachst Werkmeister 4 mit einer 
"Untersuchung libel' d~n Verbrennungsverlauf bei Steinkohlen" beige
tragen. An einem mit Planrost ausgestatteten Versuchsofen, der vorher 
aufgeheizt worden war, wurde zu Beginn des Versuches ein kalter Rost mit 
einer abgewogenen Kohlenmenge eingebracht und nun mit einer festge
legten, wahrend des ganzen Versuches unverandert gehaltenen Luftmenge 
die Verbrennung durchgefiihrt. Dieses Vorgehen bezweckte, an einem 
feststehenden Rost moglichst die gleichen Bedingungen fiir die Ver
feuerung wie bei einem Wanderrost zu erzielen. Werkmeister be
stimmte dabei in Abhangigkeit von der Zeit das sekundlich mit den 
Rauchgasen abgefiihrte, also verarbeitete Gewicht des Kohlenstoffes C 
in g/s (s. Kurve a in Abb. 94 bis 95, die als "Brennlinie" bezeichnet 
wird), ferner die sekundlich verbrauchte theoretische Luftmenge Lth in 

1 Siehe hierzu Aufhauser: Brennstoff und Verbrennung, Bd.1 S. Ill. 
2 Deinlein: Z. BRV 1928 S.37f. 3 Presser: Gllickauf 1929 S.98l. 
4 Werkmeister: Diss. Techn. Hochsch. Hannover 1932. 
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Ndm3Js (Kurve b) und endlich den Schichtwiderstand L1p in mm WS. 
(Kurve c). Die von Werkmeister erhaltenen Kurven (Brennlinien) 
geben in der Tat guten AufschluB tiber das Verhalten der verschiedenen 
Kohlenarten in einer Rostfeuerung. Man erkennt damus, daB z. B. 
bei fetter Steinkohle (20 vH fI.B. s. Abb. 94) die verbrannte Kohlen-
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Abb.94 u. 95. Brennlinien fetter Steinkohle (oben) und 
magerer Steinkohle (EBfeinkohle) (unten) bei 140 kg/ml , h 
Rostbelastung und 100 mm Schichthllhe (naoh Werk
meister). Kohlenstoffumsetzung (Brennlinie), Kurve 
a --; Luftbedarf. Kurve b ---; Schichtwiderstand. 

Kurve c -'-. 

flachen Scheitel an und 
fallen dann verhaltnis
maBig steil abo Die Brenn
linien von Werkmeister 
bestatigen also neuerdings 
die seit langem bekanhte 
Tatsache, daB bei Wander

rosten und verschiedenen Kohlen der Kohlenstoffumsatz und die Warme
entwicklung je m2 und h tiber die Rostlange stets sehr ungleiche Werte 
aufweisen. Der Umstand, daB bei geeigneter Wahl der MaBstabe die 
Kohlenstofflinie a zunachst unterhalb der Luftlinie b bleibt, daB aber dann 
die erstere Linie dauernd hoher verlauft, ist nach Werkmeister ein Be
weis darn, daB im ersten Teil der Brenndauer die fltichtigen Bestandteile 
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verbrannt werden, wahrend spater Kohlenstoff verarbeitet wird. DaB die 
Neigung zur Ziindung, die durch den Anstiegswinkel der Brennlinie 
gegeben ist, bei Fettkohle naturgemaB groBer ist als bei EBkohle, hat zur 
Folge, daB die Zundlinie fUr die erstere Kohlenart steiler ansteigt. Sehr 
bemerkenswert sind auch die Schlusse, die Werkmeister aus den Kur
yen c des Schichtwiderstandes LIp zieht. Es wird von ihm an Hand dieser 
Kurven ausgefiihrt, daB Fettkohle sich in bezug auf Durchlassigkeit 
gunstig verhalt (der Schichtwiderstand nimmt zuerst steiler dann lang
sam ab). Bei EBkohle dagegen zeigt sich anfanglich eine nicht unwesent
liche Steigerung des Schichtwiderstandes. Sehr groBe Schwankungen 
der c-Kurve wurden bei Anthrazit beobachtet; hier wurden infolge des 
bei der Verbrennung auftretenden Zerfalles der Korner z. B. bei dem 
von Werkmeister durchgefUhrten Versuch eine Zunahme des Schicht
widerstandes bzw. der notigen Zugstarke von rd. 4 mm auf uber 12 mm 
und eine darauffolgende Verminderung bis auf 1 mm herunter fest
gestellt. Der Zerfall des Brennstoffes, der demnach in bezug auf Schicht
widerstand eine ungunstige Wirkung ausubt, gibt aber bei Anthrazit eine 
vergroBerte Reaktionsoberflache und damit eine Steigerung des Kohlen
stoffumsatzes, so daB die Brennlinie a dieses Brennstoffes einen nicht un
giinstigen Verlauf zeigt. Bei backender Gaskohle wurde, was auch im Ein
klang mit praktischen Erfahrungen steht, infolge des Zusammenballens zu 
Klumpen und einer dadurch herbeigefiihrten Verkleinerung der Reak
tionsoberflache eine verhaltnismaBig geringe Kohlenstoffumsetzung fest
gestellt; Schurung brachte hier erhebliche Verbesserung. Schurarbeit 
ist uberhaupt bei schlackenreichen Kohlen von Vorteil und bringt bei 
solchen Brennstoffen immer Erhohung des Kohlenstoffumsatzes und der 
Rostleistung. Statt Schuren, das-beim Planrost mit einer entsprechend 
geformten Eisenstange, beim Wanderrost am besten durch eine be
sondere Einrichtung (z. B. mit der Schursage von Pfleiderer) vor
genommen wird, kann man auch Einblasung von Wasserdampf unter 
den RosP oder auch ein Ziehen von Furchen mittels des Schichtreglers 2 

anwenden. Werkmeister zeigte ferner in seiner Arbeit, wie man 
aus den Versuchskurven auch die zweckmaBige Einstellung der Zug
starke langs der Verbrennungszeit bzw. bei Ubertragung der Versuchs
ergebnisse auf den Wanderrost langs des Brennstoff- und Rostweges 
fur jede Kohlenart ermitteln kann (s. Abb. 96). Der Genannte nennt 
diese Kurve, die fur die ganze Brennzeit gleichen LuftuberschuB 8 (in 
der Abb.96 8 = 1 angenommen) liefem solI: "die Linie der luft
gesteuerten Verbrennung". Es ist hier festzustellen, daB die in 
Abb. 96 verlangte Kurve fur die Zugstarke ebenso wie die in Abb. 94 
bis 95 dargestellten Linien b der notigen theoretischen Luftmenge Lth 

in Widerspruch stehen zu den Betriebsverhaltnissen, welche bei den 

1 Siehe Ruhrkohlenhandbuch, S. 111-116. 
2 Siehe Verfasser: Z. VDI 1917 S.721. 

Loschge, Dampfkessel. 9 
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alteren zonenlosen Wanderrosten vorhanden sind. Dieser altere Wander
rost arbeitet bekanntlich so, daB iiber die ganze Rostlange der Druck
unterschied zwischen Feuerraum und Raum unter dem Rost iiberall 
gleich gehalten wird und daB deshalb, wie auch Deinlein festgestellt 

8 hat, die Luftmenge in auBerordentlich un-
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~8 Hochstwert gegen das Rostende zu eingefiihrt 
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Abb. 96. Zweckml1J3ige Zugsmrke 
Ptheor in Abhlingjgkeit von der Zeit 
(Rostweg) fiir den Wanderrost bei 
luftgesteuerter Verbrennung (nach 

Werkmeister). 

reits im ersten Teil der Verbrennungszeit bzw . 
des Rostweges auftritt. Eine Verwirklichung 
der von Abb. 96 geforderten Zugstarken
kurve ist nur mit einem Zonenwanderroste 
und auch hier nur mit Annaherung moglich. 

Von den neueren Arbeiten sei auBer der 
Untersuchung von Lowenstein! besonders 
diejenige von W. Meier 2 angefUhrt. Der 
Letztgenannte priifte an einem mit ober
bayerischer Waschgrieskohle bzw. mit ober

bayerischer NuBkohle betriebenen Wanderrost eines neuzeitlichen, mit 
hohem Feuerraum (hF = 5,75 m) ausgestatteten Strahlungskessels (der 
Rost wurde dabei zonenlos betrieben), wie der Verbrennungsvorgang 

Abb.97. Gaszusa=ensetzung iiber der Kohlenschicht bel oberbayerischem WaschgrieB und 
166 kg/m" h Rostbelastung (nach Meier). 

-1) (02 ) ---1) (002 ). 

innerhalb der Kohlenschicht und anschlieBend im Feuerraum verlauft. 
Hauptsachlich bestimmte er die Zusammensetzung der der· Kohlen
schicht entstromenden Gase und diejenige der Rauchgase bzw. der Flamme 
in verschiedenen Hohen des Feuerraumes, wobei er aus den Versuchs
werten fUr die Gaszusammensetzung in den MeBquerschnitten auch 
noch die Heizwerte der Gase errechnete. Abb. 97 zeigt nach Meier, 
wie sehr verschieden bei einem zonenlosen Wanderrost die Zusammen
setzung der Rauchgase dicht iiber der Kohlenschicht ist. Abb.98 gibt 

1 Lowenstein: Diss. Techn. Hochsch. Breslau 1934. 
2 Meier, W.: Diss. Techn. Hochsch,. Miinchen 1935. 
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AufschluB iiber die Veranderung, welche danach die Kohle innerhalb 
der Schicht auf dem Weg iiber die Rostlange edahrt. Man sieht, daB 
im ersten Teil der Rostbahn nach edolgter Trocknung und Ziindung 
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Abb.98. Zustand der Brennstoffsrhicht wlLmend der Verbrennung iiber der RostIllnge (nach Meier). 

tatsachlich zunachst die £liichtigen Bestandteile ausgetrieben werden. 
Nach Meier ist aber aus den Kurven zu schlieBen, daB gleichzeitig 
mit dem Ausscheiden der £liichtigen BestandteiIe auch schon der Koks
kohlenstoU von der Verbrennung, 
wenn auch zunachst nur in klei
nem AusmaBe, ergriffen wird. 
Dieser SchluB bestatigt also die 
Darstellung von Marcard, daB 
Entgasungs- und Vergasungszonen 
an den bewegten Rosten iiberein
andergreifen. 

Besondere Bedeutung kommt 
dem in Abb. 99 dargestellten 
Versuchsergebnis von Meier iiber 
die Veranderung des Heizwertes 
der Rauchgase bei ihrer Stro
mung durch den Feuerraum zu. 
Der obere Heizwert der Feuer
raumgase betragt danach dicht 
iiber der Kohlenschicht bis zu 
1000 kcalJNm3, so daB also an 
dieser Stelle die Rauchgase fast 
ebensoviel chemisch gebundene Jj~~~=="";;;=;;;;:':I.L ____ --1L_ 

Warme (Heizwert) besitzen als Abb.99. Heizwert $50 in kcaI/Nm3 der Ranchgasc 
im Fenerraum bei geringer Zweitlnftmenge und 

ein noch nicht mit Luft ver- zonenlos betriebenem Wanderrost (nach Meier) 

mischtes Generatorgas (~o von 
Luftgas 1100 bis 1300 kcalJNm3, von Kraftgas 1300 bis 1500 kcalJNm3). 

Dank der groBen Hohe des Feuerraumes wird aber bis zum Scheitel doch 
das angestrebte fast vollige Ausbrennen der Rauchgase erzielt. Wenig 
vorteilhaft an der untersuchten Feuerung ist aber das aus der Abb. 99 

9* 
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gleichfalls ersichtliche Zusammendrangen del' brennfahigen Teile des 
Rauchgasstromes in del' Nahe del' vorderen Feuerraumwand. Meier 
hat namlich fur seine Untersuchung mit Absicht den ibm zur Verfugung 
stehenden Zonenwanderrost nicht nur zonenlos betrieben, sondern dabei 
auch Zweitluft nur in ungewohnlich kleinem Umfang angewandt. 

Bei der besprochenen Untersuchung wurde auch noch festgestellt, 
welcher Anteil an del' Gesamtwarmeumsetzung bei del' Wanderrost
feuerung auf den Verbrennungsvorgang innerhalb del' Kohlenschicht 
einerseits und auf den im Feuerraum sich abspielenden andererseits 
entfallt. Man fand, daB bei den verwendeten oberbayerischen Kohlen, 
die meist ziemlich feucht (f bis zu 15 vH) aber sehr gasreich sind (die 
fluchtigen Bestandteile betragen bis zu 35 vH del' Rohkohle), der 
Warmeumsatz sich ungefahr zu gleichen Betragen auf Kohlen
schicht und auf den Feuerraum verteilt. Es ist anzunehmen, 
daB bei mageren Kohlen del' Anteil del' Kohlenschicht am Gesamt
warmeumsatz del' Feuerung wesentlich groBer sein wird. 

Meier weist mit Recht in seiner Arbeit auf den Widerspruch hin, 
daB an der von ihm untersuchten Wanderrostfeuerung die zugefUhrte 
Zweitluft nur rd. 2 vH der Gesamtluftmenge betrug, wahrend gemaB der 
Verteilung des Warmeumsatzes innerhalb der Kohlenschicht doch nul' 
rd. 50 vH der insgesamt zugefuhrten Verbrennungsluft gebraucht werden. 
Auf Grund dieser Feststellung wiirde es zunachst als zulassig erscheinen, 
die in den Feuerraum unmittelbar eingefiihrte Zweitluft bis auf die 
Halfte der Gesamtluft zu steigern. Eine derartige Erhohung der Zweit
luftmenge wiirde aber voraussichtlich den Verbrennungsvorgang inner
halb der Kohlenschicht wegen der geringeren Bespillung der Kohlen
korner doch abschwachen; auBerdem wiirde man eine fUhlbare Ver
minderung der Roststabkuhlung durch die Herabsetzung der Erstluft
menge zu befUrchten haben. 

Die von Werkmeister erorterte "luftgesteuerte Verbrennung", 
bei der namlich Zweitluft uberhaupt nicht angewendet wird und die 
Erstluft allein in jedem Langenabschnitt des Rostes gerade fUr die 
Schicht und den daruberliegenden Feuerraum ausreichen muBte, halt 
Meier am Wanderrost fUr nicht moglich. Aus seinen Versuchen folgert 
er, daB hier in jenem Rostabschnitt, in welchem die fluchtigen Bestand
teile ausgetrieben werden, durch Erstluft allein der im daruberliegenden 
Feuerraum immer auftretende Luftmangel niemals behoben werden kann. 

1m AnschluB an die vorbesprochene Untersuchung wurden an der 
gleichen Wanderrostanlage von Meier, Schorner und Bachmaier 
noch erganzende Versuche angestellt, bei welchen die Wirkung einer 
Steigerung der Zweitluftmenge noch festgestellt werden sollte. Die 
Zweitluftmenge konnte dabei allerdings nur auf lOyH der Gesamt
verbrennungsluft erhohtwerden. In Ub.ereinstimmung. mit den sonst 
bekannt gewordenen Erfahrungen machte man dabei die Feststellung, 
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daB die Steigerung der Zweitluftmenge tro,tz ihrer Begrenzung den 
Verbrennungsvorgang im Feuerraum merklich beschleunigte und dadurch 
verbesserte (s. Abb. 100). 

An weiteren wichtigen Forschungsarbeiten sind noch zu erwahnen 
die Untersuchungen von Rosin und seinen Mitarbeitern1, darunter 
vor allem die Veroffentlichung von 1,0 

Rosin und Kayser: "Zur Physik der 
Verbrennung fester Brennstoffe"2. 

Rosin hat dabei aus Versuchen uber 
die Auflosung fester Korper (Salz) in 
Flussigkeiten Schlusse auf die ahnlich 
gelagerte Verbrennung in einer Rost
oder Staubfeuerung zu ziehen gesucht. 
Er hat unter anderem gezeigt, daB die 
Volumen- und Gewichtsabnahme des 
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ungefahr nach einer Parabel 2. Grades, 
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dagegen in einer Staubfeuerung nach einer Parabel 3. Grades erfolgt. 
In der letzten Feuerungsart wird das Kohlenkorn allseitig und auch 
wirksamer bespult als in der Schuttung auf dem Rost. Fur die Brenn
z ei t Z" ergibt sich nach Rosin die so
wohl bei Einzelkorpern als auch bei 
Schuttungen naherungsweise giiltige 
Beziehung 

ZI) = 0 . Dm in s. (126) 

Hierin bedeuten 6 eine Konstante, D 
den Anfangsdurchmesser eines Kohlen
kornes, m einen Exponenten, dessen 
Wert zwischen 1,4 und 1,8 liegt. 

Von Rosin wurde auch die Frage 
der Grenzbelastung von Rosten 
studiert. 1st die Geschwindigkeit, mit 
der die Verbrennungsluft durch die 
Kohlenschicht getrieben wird, zu hoch, 
so werden die Kohlen unter Bildung 
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Abb.101. Gewichtsabnahme des Kohlen
kornes bei Rost- und bel Staubfeuerung 

abhangig von der Verbrennungszeit 
(nach Rosin). 

von Kratern hochgewirbelt, wodurch groBe Flugkoksverluste entstehen. 
Noch starkere Steigerung der Luftgeschwindigkeit fuhrt dann zu 
einem S c h web e z u s tan d (instabilem Zustand) fur die gesamte 
Kohlenschicht, was bei Schragrosten auch zu einem sehr unerwiinschten 

1 Rosin u. Mitarbeiter: Z. VDI 1929 S. 719. - Arch. Warmewirtsch. 1932 
S.113 u.a. 

2 Rosin u. Kayser: Z. VDI 1931 S.849. 
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"Schwimmen" und "Lauf~n" der Kohle nach dem Rostende zu An
laB geben wiirde. Abb. 102 gibt ein von Rosin und Kayser 
unter Benutzung von Versuchsergebnissen, die Pre sse r 1 mit fetter 
Steinkohle erzielt hat, entworfenes Grenzbelastungsschaubild fUr 
Rostfeuerungen wieder. Es sind in dieses Schaubild 4 Grenzkurven 
eingezeichnet, die bei der Belastung von Rostfeuerungen beachtet werden 
miissen. Wie das Schaubild erkennen laBt, beschrankt bei kleinkornigen 
Kohlen von 12 mm Korndurchmesser abwarts die "Stabilitatsgrenze" 

1000 ausschlieBlich die Belastungs-
L.(n~. H(/gkokSg"l em,e "ill"'," fahigkeit der Rostfeuerung. Es 

s~1,O sind hier nur sehr kleine Rost-
800 belastungen (z. B. bei 4 mm Korn

Abb. 102. Grenzleistungsschaubild fiir eine Rost
feuerung bei Verarbpitlmg von Fettkohle (nach 

Rosin und Kayser). 
Fettkohle mit Sju = 7350 kcal/kg, verfeuert auf 
Zonenwanderrost.8 Siebsprnng der Kohlen (s. S. 24), 

k SchichthOhe, 8 LuftuberschuJ3zahl, 
OAB Arbeitsgebiet. 

durchmesser nur etwa 100 kgjm2, 
h) zulassig. Die "Flugkoks
grenze" und die "Verschlak
kungsgrenze" kommen fUr die 
untersuchte Fettkohle nicht zur 
Geltung, da die entsprechenden 
Linien im Schaubild weit iiber 
den Stabilitatsgrenzkurven lie
gen. Bei grobkornigen Kohlen 
von 13 mm aufwarts muB dage
gen eine 4. Grenze, die "Brenn
zeitgrenze" beachtetwerden, wo
bei diese Grenze fiir Gleichkorn 
hoher liegt als fiir Kohle un
gleicher KorngroBe. 

SchlieBlich sei noch eine Untersuchung des Verfassers iiber die sehr 
giinstige Wirkung der Luftvorwarmung auf den Verbrennungsvorgang 
in Rostfeuerungen angefiihrt2. Hier wurde gezeigt, daB Luftvorwarmung 
nicht nur die Ziindung verbessert, sondern auch die Verbrennung be
schleunigt, also Z" abkiirzt und, was fiir feinkornige Brennstoffe sehr 
wichtig ist, auch den Flugkoksverlust vermindert. 

c) Rechnerische Erfassung des Verbrennungsvorganges III 

einer Rostfeuerung. 

ZUerst versuchte NuB el t 3 eine rechnerische Ermittlung der auf 
dem Rost stiindlich verarbeiteten Kohlenstoffmenge Ok' Er beschrankte 
seine Untersuchung auf die Vergasung von reinem Kohlenstoff 
und ging davon aus, daB der mit dieser Verbrennung verkniipfte 

1 Presser: Gliickauf 1929 S.981. 
2 Siehe Verfasser: Arch. Warmewirtsch. 1926 S.33. 
3 NuBelt: Z. VDI 1916 S. 102. 
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Diffusionsvorgang Gesetzen von gleichem Aufbau genugen muB, wie die 
schon fruher von ihm untersuchte Warmeubertragung durch Beruhrung1 . 

Die von NuBelt aufgesteUte Gleichung, die jedoch nur fur vereinfachte 
Annahmen gilt und, wie schon betont, nur die Vergasung, also den. 
letzten Abschnitt des Verbrennungsvorganges in einer ausgefiihrten 
Rostfeuerung berucksichtigt, somit also fur eine wirkliche Feuerung 
nur angenahert gelten kann, lautet in einer Umformung2: 

bR = ;~ = const· TO,214. Wg,786. 8°,946. b (02)m inkgjm2, h. (127) 

Hierin bedeuten: T die mittlere Temperatur der Rauchgase in der 
Kohlenschicht in oK, Wo das Rauchgasvolumen bei 1 ata und 150 C 
in m3, 8 die Schichtstarke in m 
und b (02)m die mittlere Sauerstoff
konzentration oder den mittleren 
Gehalt der Rauchgase an Sauer
stoff, gemessen in vH R.T., inner
halb der Schicht. 

Abb. 103. Die neutrale Zone in der Kohlenschicht 
Nach NuBelt nimmt also die bei den Rostfeuerungen. 

stundlich je m2 Rostflache ver-
arbeitete Kohlenstoff- und Brennstoffmenge nur in geringem AusmaB mit 
der mittleren Verbrennungstemperatur T der Kohlenschicht, dagegen 
fast direkt proportional mit der die Kohlenstoffschicht durchsetzenden 
Rauchgasmenge Wo (mit Wo steigt namlich die Geschwindigkeit w der 
Rauchgase, also auch der Grad der Bespulung) und mit der Starke 8 

der Kohlenschicht zu, ferner genau in dem gleichen Verhaltnis wie der 
Sauerstoffgehalt b (02), Von der letzteren GroBe ist naturgemaB das 
vergaste C-Gewicht in erster Linie abhangig. 

Nach Untersuchungen des Verfassers an Wanderrosten ist anzu
nehmen, daB die in der Nu Beltschen Gleichung angefiihrte Abhangig
keit der spezifischen Rostbelastung bR von der O,946ten Potenz der 
Schichtstarke 8 nur dann gultig ist, solange die eingestellte Schich
starke 8 verhaltnismaBig gering ist. Bei groBerer Schichtstarke kann 
namlich, wie Versuche von Gramberg an einem Fullofen 3 und auch 
die Erfahrungen an Gaserzeugern lehren, nur im unteren Teil der Schicht, 
wo im Rauchgas noch Sauerstoff enthalten ist (Oxydations- oder Ver
brennungszone) eine Vergasung gemaB der Gleichung "C + O2 = CO2'' 

auftreten. 1m oberen Schichtteil dagegen, wo freier Sauerstoff im Rauch
gas nicht mehr zur Verfiigung steht, tritt dann eine Reduktion nach 
"C02 + C = 2 CO" ein, wobei zwar noch Kohlenstoff verbraucht wird, 
jedoch in einem geringeren Umfang als im Unterteil der Schicht. Bei 

1 Siehe hierzu auch H. Thoma, der auf dieser Erkenntnis seine bekannten 
Versuche zur Ermittlung der Warmeiibergangszahl ausgearbeitet hat. 

2 Siehe Verfasser: Z. VDI 1917 S.769. 
3 Gramberg: Feuerungstechn. 1917/18 Heft 1. 
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Rosten wird allerdings mit Ausnahme der Stoker die Sehiehtstarke 
nur selten so hoch gewahlt, daB die neutrale Zone, d. i. die Grenze 
zwischen Oxydations- und Reduktionszone, erreieht oder ubersehritten 
wird (s. Abb. 103). Die Hohenlage der neutralen Zone 8n , die natur
gemaB von der KohlenkorngroBe abhangt, betragt naeh Gramberg 
fur Koks von etwa 40 mm Kornung ungefahr 100 mm. Man wendet 
dagegen bei Rosten als Sehiehtstarke gewohnlieh an: fur Grieskohle 
mit einer KorngroBe von 2 bis 5 mm 8 = 6-;.-8 em, fur NuBkohle mit 
einem Korndurchmesser von 7 bis 30 mm 8 = 10-;.-12 em und fur Braun
kohlenbriketts mit den MaBen 60· 60 . 40 mm 8 = 25-;.-30 em. 

" '" '-.. "-

"" 
i""=--I--f---""'--1#U8I 

,..:nr._-lT-____ -J: 
30 IfO 50 60 70= 0 10 gO 30 vlt IfO 
/(omun! Rtlcksfond auf dem '/9ou-Moscnen-Sieb 

Abb. 104 u. 105. Spez. Oberflache Fspez fUr verschiedene NuJ3sorten der Ruhrkohle (links) und~von 
Kohlenstaub (rechts) (nach Rosin und Fehling). 

Sehr bemerkenswert ist die auf Versuehen aufgebaute Grund
gleiehung fur die Wanderrostfeuerung, die von Rosin und 
Fehling 1 angegeben wurde. Sie lautet fur die stiindlieh von einer 
Rostfeuerung verarbeitete Warmemenge QR: 

QR = Bh . ~u = K . Fspez • fJ· qJ' c in keal/h . (128) 
Dabei stellen dar: 
1. K (in kg) die auf dem Wanderrost befindliehe Rohkohlenmenge, 

wenn angenommen wird, daB die Rostflaehe uberall gleiehmaBig mit 
der Sehiehtstarke 8 bedeekt ware und daB also K = FR' 8 • Y KS' Die 
GroBe Y KS bedeutet das Sehuttgewicht der Kohlensehuttung auf dem 
Rost; es betragt in der Regel 0,5 bis 0,7 kg/I. 

2. ~pez die fUr die Reaktion der Verbrennung den Aussehlag gebende 
spez. Oberflache der Kohlenkorner (gem. in m2/kg) Abb. 104 gibt die 
Werte von ~pez fUr versehiedene NuBsorten der Ruhrkohle, Abb.l05 
die auBerordentlieh (fast 1000mal) groBeren Werte fUr Kohlenstaub. 

3. Die AbbrandzahlfJ ist das Verhaltnis der mittleren spez. Kohlen
kornoberflaehe (Fspez)mttt' bestimmt uber die gauze Lange der Rost
bahn, zum Anfangswerte von F spez ' d. i. der spez. Oberflache der 

1 Rosin u. Fehling: Arch. Warmewirtsch. 1930 S. 113. 
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Rohkohle. Abb. lO6 enthalt die Zahlenwerte von fJ fUr NuBkohle und fUr 
Staub, lmd zwar in Abhangigkeit von dem fiir die Rostfeuerung zuge
lassenen Ausbrandverlust U Ausbr' Dieser letztere Verlust, gemessen 
in vH von .\)/t steUt den Warmeverlust durch das Verbrennliche in der 
Asche und Schlacke, d. i. den Herdverlust Us qs,----,----,---,.----,--, 
dar. Es ist offensichtlich, daB fJ mit Us wachst. (J/eidikorn 

4. cp die Wertigkeitszahl der Kohlen- f--,.o~ ___ ,,"+--+---+-I 

oberflache fiir die Reaktion derVerbrennung; 
sie hangt von den Stromungsverhaltnissen (von 
der Bespiilung [so Abb. lO7]) an der Oberflache 
des Kohlenkornes abo Es wird angegeben cp ,...., 20 
bei RuhrnuBkohle IV (Korndurchmesser lO bis 
18 mm), dagegen cp ,...., 100 bei Staub, so daB die 
Oberflachenwertigkeit des Staubkornes etwa das 
5fache der Wertigkeit des NuBkornes. 

5. c die Reaktionsgeschwindigkeit (in 
kcalJm2, h), d. i. diejenige Warmemenge, die 
stiindlich je m 2 Oberflache des Kohlenkornes 

o 1 2 3 'Iv/! 
AusbrrIndver/usf -

Abb.106. Abbrandzahl fJ flir 
Staub. Nullkohle und Gleich
kornin AbMngigkeit YOm Alls
brandverlust (nach Rosin und 

Fehling). 

bei der Verbrelillung entwickelt wird; man gibt an c ,....,0,5'106 kcalJm2, h, 
wobei dieser Wert gleich angenommen wird fiir NuB- und fiir Staubkohle. 

Rosin und Fehling weisen darauf hin, daB diese fiir den Wander-
rost aufgesteUte Grundgleichung auch fiir die t 
Staubfeuerung gilt, wenn man bei letzterer I 
K, d. i. die in der Feuerung befindliche Kohlen- tllff+ 

VF . f(uudigus menge, nun berechnet aus: K = -V-~ m kg. 
Rgs 

Es ist dabei: VF der Feuerrauminhalt - in 
m3 ~ und VRgs das im Feuerraum aus 1 kg 
Kohle bei den dort herrschenden Druck- und 
Temperaturverhaltnissen tatsachlich entstehende 
Rauchgasvolumen. 

Die Anwendung der gleichfaUs als Naherung 
zu betrachtenden Grundgleichung von Rosin

~-::j 

CO;:!Jlr
~ rusroni 

~ f~~;:j /urbu/enfeSfro"mung 

Abb.107. Schematische Dar
stellung der Strtimungsvor-

gange an der OberfHiche 
verbrennender Kohle 

(nach Rosin). 

Fehling auf eine Wanderrost- und eine Staubfeuerung fiihrt zu den 
Werten der folgenden Zahlentafel 13. 

Zahlentafel13. Zahlenwerte fiir die Gl. (12S) nach Rosin. 

K in kg Fspez I in m'/kg fJ in vR . Ric in 'P III V kcal/m" h 

i 
a) NuBkohle NuB IV-IO/IS mm 360 
b) Staub Rii = 5 vH auf 4900 

Maschen = sehr feine Mahlung 0,112 

0,450 43 

315 37 

,...., 20 I 0,5' 106 

,...., 100 0,5' 106 

Man beachte hier die groBen Unterschiede zwischen den beiden 
Feuerungen in bezug auf K, auf Fspez und auf cpo 
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Ein Versuchzur Errechnung der notigenFeuerraumhohe hF ist 
Schulte! zu verdanken. Die Feuerraumhohe hF kann uberschlagig fUr 
Rostfeuerungen bestimmt werden, wenn man einerseits von der Rost
warmebeanspruchung qR (in kcalJm2, h) anderseits von der Feuerraum
warmebeanspruchung qF (in kcalJm3, h) ausgeht. Es kann dann z. B. 
fUr die Wanderrostfeuerung unter Benutzung der Abb. 108 die Beziehung 
aufgestellt werden: 

QF =FR·qR = VF·qF =FF·hF·qF = ;~ .FR·hF·qF. (129) 

Damus ergibt sich dann fur die notige Feuerraumhohe der Wander
rostfeuerung 

h lR qR . 

.~c'---+-·----------'----·-- ----1~-71" 

Abb.l08. Berechnungder FeuerraumhohefiirWander
roste. F R = Rostflilche; F F = Querschnittsf1lj,che des 

Feuerraumes. 

'F = IF· qF In m. (129 a) 

Nimmt man beispielsweise fur 
einen Zonenwanderrost an: 

_ skoal. 
qR -1,5·10 ~h' m, 

_ s kcal . 
qF - 0,3· 10 ---S--h' m, 

IF 
IR = 0,85, 

. so erhalt man fur die notige 
Feuerraumhohe 

1 1,5· 1()6 
hF = 0,85 • -0,3 . 106 = 5,9 m. 

Man kann dieser Berechnung auch entnehmen, daB Schragroste 
(Stoker) fUr denselben Brennstoff, da sie fUr gleiche Rostflache F R 

(diese muB nach Abb.67 schrag gemessen werden) einen kleineren 
Querschnitt F F des Feuerraumes (letzterer ist waagrecht ausgemessen) 
geben, eine groBere Feuerraumhohe hF bedingen. 

Schulte hat jedoch mit Recht a. a. O. darauf hingewiesen, daB 
dem auch vorstehend fUr die Bestimmung der FeuerraumgroBe benutzten 
Begriff "Feuerraum-Warmebeanspruchung qF" die nicht zutreffende 
Annahme zugrunde gelegt wird, der gesamte Warmeumsatz der Feuerung 
wiirde ausschlieBlich erst im Feuerraum vor sich gehen. Der Genannte 
schlagt deshalb vor, den Feuerraum lediglich nach der Menge der in 
ihm auszubrennenden fluchtigen Bestandteile und nach dem Betrag 
der in diesen Bestandteilen enthaltenen chemisch gebundenen Warme 
zu bemessen. Von dieser Grundlage ausgehend berechnete er mit einer 
nur auf die fluchtigen Bestandteile bezogenen spez. Feuerraum-

1 Schulte: Arch. Warmewirtsoh. 1925 S.162; 1929 S.97. 
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Warmebe1astung q~ (er setzte hierfiir bei Magerkoh1e nur den geringen 
Wert von 0,1.106 kca1Jm3, h, bei gasreicher Braunkohle dagegen die 
hahere Ziller von 0,2· 106 kca1Jm3, h an) die Lange der entstehenden 
F1amme und damit auch der notigen Feuerraumhohe. Zahlentafe1 14 
entha1t die von Schulte fiir verschiedene Koh1enarten erhaltenen 
Werte von ap und auBerdem die vom "Ruhrkoh1enhandbuch" empfoh-
1enen Abmessungen. 

Zahlentafel14. Werte fiir die Feuerraumhohe kp nach Schulte und nach 
Angabe des Ruhrkohlenhandbuches. 

Werte fiir Feuerraumhohe hp 

A. Steinkohlen: 
. 1. Anthrazit und EBkohlen . 
2. Fettkohlen . . . . . . . 
3. Gas- und Gasflammkohlen 

B. Braunkohlen: 
1. Rohbraunkohle . . 
2. Braunkohlenbriketts 

Angabe 
des Ruhrkoblenhandbuches 

Berechnet mit 
nach Schulte ZiindgewOlbe 

m 

2,9-:--3,1 
3,4-:--3,7 

1,6-:--2,2 
2,6-:--3,3 

m 

2,0-:--2,8 
2,8-:--3,5 
3,5-:--4,0 

I ohne 
Ziindg:,wolbe 

3,5-:--4,0 
3,5-:--4,5 
4,0-:--5,0 

Es ist zu beachten, daB das Ruhrkohlenhandbuch fiir eine Feuerung 
mit Ziindgewo1be - darunter versteht man ein 1anges GewOlbe mit 
l(J2: 0,3 ·ZR (s. hierzu Abb. 47) - kleinere Hohen ap angibt. Durch ein 
langeres Gewo1be erreicht man in der Tat ein Auskommen mit geringerer 
Feuerraumhohe, da durch das Gewolbe und die dadurch erzwungene 
Ab1enkung der Rauchgase vom Rostvorderteil nach der Feuerbriicke 
zu eine raschere Vermis chung der Gase mit der Verbrennungsluft und 
damit eine schnellere Verbrennung erreicht wird. Die Einfiihrung der 
neuerdings verwendeten kurzen Gewolbe (Z(J <: 0,15 ·ZR) ist aber dennoch 
als Fortschritt zu betrachten, da sie bessere Ziindung auch bei ziindungs
tragen und deshalb minderwertigen Brennstoffen gewahrleisten, femer 
auch noch im Zusammenwirken mit hohen Feuerraumen die Ausbildung 
der neuzeitlichen Strahlungskessel mit ihren fiir die Warmeiibertragung 
so sehr wirksamen Feuerraumwandkiihlrohren ermoglichen. 

Trotz der vorerwahnten sehr wertvollen Arbeiten von NuB e1 t, Rosin 
usw. ist es aber heute noch nicht moglich, den Verbrennungsvorgang 
in Rostfeuerungen, der ja sehr verwickelt ist, rechnerisch genau zu 
erfassen. Man tut deshalb fUr den praktischen Gebrauch gut, die Be
messung der Rostflache FR und des Feuerraumvolumens Vp mit Hilfe 
bewahrter Erfahrungswerte fiir qR und qp nach dem im ersten 
Abschnitt (IV, 2, S. 68) beschriebenen einfachen Verfahren vorzu
nehmen. 
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2. Der Vorgang in einer Staubfeuernng. 

a) Die Ziindung. 
FUr die Ziindung, die bei der Staubfeuerung zur Einleitung der 

Verbrennung ebenfalls durchgefiihrt werden muB, hat ein Teil des in 
Abschnitt II, la, S.117 Gesagten auch hier Gilltigkeit. Die Ziindung 
des in die Feuerung eingeblasenen Kohlenkornes kann auch bei der 
Staubfeuerung nur dadurch herbeigefiihrt werden, daB dem Korn zur 

Aufwarmung bis auf die Ziindtem
peratur geniigend rasch die notige 
Warmemenge zugefiihrt wird. Diese 
Zufiihrung der Ziindwarme, deren 
Betrag aber durch die Vorwarmung 
der Verbrennungsluft sehr wesent
lich herabgesetzt werden kann, er
folgt nach NuBeltl in der Haupt
sache (s. Abb. 109) erstens durch 
Warmeleitung - der bereits bren
nende Teil des Kohlenstaubluft
stromes gibt auf diese Weise Warme 
an den frisch eingefiihrten kalten 
Teil des Stromes ab - und zweitens 
durch Warmestrahlung von der be-

Abb.109. nachbarten Flamme und den gliihen-
Die verschiedenen Arten der Zufiihrung von 

Ziindwarme bei der Staubfeuerung. den, als Warmespeicher dienenden 
Feuerraumwanden. Man wird aber 

annehmen diirfen, daB dem frisch eintretenden Kohlenstaubstrahl 
Warme auch noch durch Vermis chung mit den yom Strahle mitgerissenen, 
dem Feuerraum entnommenen heiBen Gasen zugefiihrt wird. Bei den 
alteren Staubfeuerungen ohne nennenswerte Luftvorwarmung muBte 
man zur Sicherung der Ziindung davon Gebrauch machen, daB man 
in der Nahe der Brenner ungekiihltes Mauerwerk (Ziindmauerwerk) 
vorsah, urn so die Warmezustrahlung von den Feuerraumwanden mog
lichst zu steigern. Auch heute noch wird bei Staub aus Magerkohle 
(mit weniger als 10 vH fl.B.) oder Anthrazit, die in der Staubfeuerung 
wegen ihres geringen Ziindvermogens leicht zu Ziindschwierigkeiten 
AnlaB geben, darauf geachtet, daB zur Erreichung einer geniigend hohen 
Feuerraumtemperatur und einer ausreichenden Warmezustrahlung an 
den frisch eingeblasenen Staub an den Feuerraumwanden Wasserrohre 
nur in maBigem Umfange und in geringerem Grade als bei den gasreichen, 
ziindungsstarken Kohlen angewendet werden. Die neuzeitlichen Staub
feuerungen jedoch, die insbesondere bei Kohlen mit vielen fliichtigen 
Bestandteilen (mit mehr als 20 vH) zur Erzielung hoher Kesselleistung 

1 NuBelt: Z. VDI 1924 S.l24f. 
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und auch zur Gewinnung einer groBeren Haltbarkeit des Mauerwerkes 
Wasserkiihlrohre an den Wanden in erheblichem Umfang anwenden 
(allseits gekiihlter Feuerraum), setzen zur Vermeidung von Ziind
schwierigkeiten hohe Luftvorwarmung (meist 3000 C und dariiber) 
unbedingt voraus. Wie schon oben betont und wie aus folgender Zahlen
tafel 15 zu entnehmen ist, kann durch Vorwarmung der Verbrennungs
luft der Bedarf an Ziindwarme weitgehend herabgesetzt werden. 

Zahlentafe1I5. Bedarf anspez. Ziindwarme von Steinkohlenstaub (Ziind
temperatur 4500 C) bei verschiedenem Grad der Luftvorwarmung. 

Kohle ........... . 
Verdampfung der Feuehtigkeit . 
Luft ............ . 
Insgesamt ......... . 
In vH der "Ziindwarme ohne Luftvor-

warmung" .......... . 

Wli.rmemenge zur Erwli.rmung 
auf Ztlndtemperatur in kcal/kg 

ohne I mit I mit Vorwli.rmung Vorwarmung Vorwli.rmung 
(200 C) auf 3000 C auf 4000 C 

123 II 123 123 
16 16 16 

1540 540 180 

1679 kcal/kg 1679 keal/kg I 319 keal/kg 

100 vB 40,0 vB I 19,0 vB 

Trotz der Anwendung hoher Luftvorwarmung bietet aber die Staub
feuerung keineswegs die Moglichkeit, die Ziindung bis auf Leerlauf 
herunter sicherzustellen. Man muB sich vielmehr damit begniigen, daB 
der Regel- und Arbeitsbereich dieser Feuerung nicht, wie bei der Rost
feuerung, von Voll- oder Uberlast bis auf Leerlauf, sondern lediglich bis 
zu einer eben noch sichere Ziindung aufweisenden Mindestlast (diese 
liegt zwischen 10 bis 30 vH der Normallast) herunterreicht. Der ver
haltnismaBig enge Arbeitsbereich der Staubfeuerung, der als ein grund
satzlicher und sehr bedeutungsvoller Mangel angesprochen werden muB, 
ist dadurch bedingt, daB es unterhalb der Mindestlast nicht gelingtl 
(der Grad der Luftvorwarmung geht bei den Kesseln mit der stiindlich 
erzeugten Dampfmenge Dh ebenfalls merkbar zUrUck), Ziindung und 
Verbrennung aufrechtzuerhalten. 

NuBelt hat in der bereits erwiilmten Arbeit den Ziindvorgang in 
der Staubfeuerung theoretisch unter vereinfachenden Annahmen unter
sucht, und zwar zunachst den Vorgang, der sich einstellen wiirde, wenn 
die Ziindwarme allein durch Strahlung zugefiihrt wiirde, und im An
schluB daran jenen Vorgang, bei dem die Ziindwarme fiir den einge
blasenen Staubluftstrom nur durch Leitung im Strahl entgegen der 
Stromung gedeckt wiirde. Fiir die erstere Annahme ergab die rechneri
sche Untersuchung, daB bei zu kleinem Halbmesser r des Kohlenkornes 

1 Die Heranziehung der Hillsolbrenner, die zur Inbetriebsetzung der Staub
feuerung vorgesehen sein miissen, kann aus wirtschaftliehen Griinden fiir den 
Dauerbetrieb nicht in Frage kommen. 
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eine Ziindung durch Strahlung allein iiberhaupt nicht, auch nicht in 
unendlich langer Zeit der Bestrahlung, eintreten konnte. Der Mindest
wert von r (r min), der eben noch Ziindung ermoglicht, ergab sich bei 
gleichbleibender Feuerraumtemperatur tp um so groBer, je hoher die 
Ziindtemperatur tz der Kohle liegt; bei unverandertem tz wird aber 
mit steigendem tp der Wert von rmin geringer. Fiir die Ziindzeit Zz 

wurde .jedoch gefunden, daB sie bei Halbmesserwerten zwischen 100 
und 50 f-l die kIeinsten Werte erreicht. 

FUr die zweite Annahme der alleinigen Berucksichtigung der Warme-
leitung bestimmte NuBelt die Ziindgeschwindigkeit wz' Tritt 

\ 
~ 
"'

aus einem Brenner ein Staubluftgemisch 
in einen Feuerraum ein (s. Abb. nO), so 
wird die Entziindung, wenn man nicht 
allzugroBe Luftvorwarmung und keine 
zu kIeine Ausstromungsgeschwindigkeit 

s;<z Wo aus dem Brenner beniitzt, erst in 
Wo a; einiger Entfernung von der Brennermiin

dung M-,;-M eintreten. Die Flache, auf 
welcher die Ziindung einsetzt, ist kegel

Abb. 110. Ziindung im Feuerranm bei 
alleiniger Wirknng von Wltrmeleitung. 

artig ausgebildet (s. den Kegel 1-,;-1-,;-1 in 
Abb. nO) und wird als Brennflache 
bezeichnet. Wiirde die Ziindung dagegen 

gemaB der ersten Annahme durch Warmestrahlung eingeleitet, dann 
wiirde die Brennflache mehr entlang dem Strahlmantel verlaufen. 
FUr den Offnungswinkel ex des Brennflachenkegels gilt: 

sin ex = Wz . (130) 
Wo 

Bei dem Sonderfall wz=wo ergibt sich statt einer Kegelflache eine Ebene. 
Nach NuBelt ist nun die Ziindgeschwindigkeit wz' auf die es fur 

die mit Leitung eingeleitete Ziindung wesentlich ankommt, umgekehrt 
proportional dem Halbmesser r des Kohlenkornes (je geringer r, desto 
hoher wz)' dann noch in geringem Grade abhangig von der Ziindtempe
ratur tz (bei Steigerung des tz von 200 auf 400° C nimmt W z um rd. 25 vH 
ab). Aus dem Vorgesagten ist fiir die ausgefiihrte Kohlenstaubfeuerung, 
bei der in Wirklichkeit doch beide Moglichkeiten der Ziindwarmedeckung, 
Warmestrahlung und Warmeleitung, gleichzeitig nebeneinander wirken, 
zu folgern, daB es doch ratsam ist, die Mahlung der Kohlen so fein zu 
wahlen, als es die Riicksicht auf die stiindliche Liefermenge der Miihle 
und ihren Kraftbedarf gerade noch zulaBt. Fiir den praktischen Betrieb 
ist ja zu beachten, daB es bei der Verfeuerung von Staub nicht nur 
darauf ankommt, die Ziindung sicherzustellen und zu beschleunigen, 
also einen moglichst geringen Ziindvorgang zu erreichen, sondern, daB 
nach einer moglichst kurzen Dauer des Gesamtverbrennungsvorganges 
getrachtet werden muB. 
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Es muB noch erwahnt werden, daB bei kleiner Ausstromungsge
schwindigkeit wO' mit hoher Luftvorwarmung und geringer Ziindtempe
ratur tz die Ziindung leicht schon innerhalb des Brenners, in welchem 
ja ein brennfahiges Gemisch stromt, eintritt. Da aber hierbei der Brenner 
zum Gliihen kommt und dadurch gefahrdet ist, empfiehlt es sich, die 
Ausstromgeschwindigkeit Wo des Strahles stets wesentlich groBer als 
die Ziindgeschwindigkeit W z zu halten. 

b) Die Verbrennung. 
Die Verbrennung in der Staubfeuerung hat natiirlich ebenfalls eine 

Wandlung der Kohle zur Verbrennungsreife zur Voraussetzung, wie 
sie in II, 1 b fiir die Rostfeuerung 
eingehend erortert wurde. Man 
wird deshalb iiber den Verlauf 
der Verbrennung annehmen 
miissen, daB auch hier schon 
wahrend der Aufwarmung des 
Kohlenstaubluftgemisches die 
Entgasung des Kohlenkornes 
mit dem Austreiben der fliich
tigen Bestandteile beginnt, daB 
aber erst nach erfolgter Ziin
dung, die von den bereits frei 
gewordenen Schwelgasen ausge
hend den gesamten Strahllangs 
der Brennflache fast augenblick
lich ergreift, die Schwelung 
zur vollen Auswirkung kommt. 
N och bevor dieser V organg be
endet ist, setzt auch hier, wie 
beim Rost, schon die Vergasung 
des Kokskohlenstoffes (des fixen 
Kohlenstoffes) ein. Auf dem 
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Abb.ll1. MutmaBIicher Verlauf der Isothermen in 
der Mittelebene des Feuerraums eines 1200-m'

KohIenstaubkesseIs (naeh Kuhn). 

letzten Teile des Weges, den der Kohlenstaubluftstrahl beim Durchstromen 
des Feuerraumes zuriicklegt, wird und muB dagegen die Vergasung vor
herrschen. Auch bei der Staubfeuerung muB namlich die Hauptforderung, 
die man an eine Kesselfeuerung zu stellen hat, erfiillt sein, daB inner
halb des Feuerraumes, also noch vor Eintritt des Rauchgasstromes in 
den ersten Kesselzug, die Verbrennung moglichst ganz abgeschlossen ist. 

Eine griindliche Untersuchung einer Staubfeuerung ist Kuhnl zu 
verdanken. Abb. III zeigt einen von ihm aus Versuchen abgeleiteten 
mutmaBlichen Verlauf der Isothermen in der Mittelebene des Feuer
raumes eines 1200-m2-Kohlenstaubkessels im Cunowerk Herdecke-

1 Kuhn: VDI-Verlag 1930. 
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Hagen. Zur Erganzung dieser Abbildung sei bemerkt, daf3 man an dem 
gepriiften Kessel nahe den Brennern an einigen Stellen sogar Tempe
raturen iiber 16000 C festgestellt hat und daf3 auf3er diesen Feuerraum
temperaturmessungen auch noch Bestimmungen des Kohlensauregehaltes 
vorgenommen wurden, wobei je nach Lage und Wirbelung der Flamme 
sich auf3er in der Nahe der Feuerraumwande sogar innerhalb der Flamme 
kiihlere und kohlensaurearmere Schichten feststellen lief3en. Nach 
allen Beobachtungen steht es fest, daf3 der Verbrennungsvorgang in 
den Staubfeuerungen abhangig ist: 1. von der Feinheit der Mahlung 
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Abb. 112 u. 113. EinfiuB der A b!l.nderung des Mengenverh1iJ.tnisses der Erst- und Zweitluft einerseits 
und der Drittluft andererseits auf die Lage der Staubflamme bei einem 80-tlh-Steilrohrkessel von 

2000 mO Heizfliiche und 8300 mm lichter Feuerraumbreite (nach Miinzinger). 

- die Dauer der Verbrennung ist um so geringer, je kleiner das Korn-, 
2. davon, wie gut die Mischung zwischen Staub und Verbrennungsluft 
im Brenner und im Feuerraum vorgenommen wird und wie stark beide 
Stoffe wahrend ihrer Verbrennung verwirbelt werden, wie grof3 also 
die Turbulenz der Flamme ist (die das Staubkorn einhiillenden Ver
brennungsprodukte sollten dauernd so schnell als moglich weggespiilt 
werden), 3. wie hoch die Temperatur tF des Feuerraumes liegt, da 
dadurch die Reaktionsfahigkeit der brennbaren Teile sehr gefordert 
wird. Die Dauer und die Vollkommenheit der Verbrennung wird deshalb 
in starkem Maf3e von der Bauart und der Anordnung der Brenner, dann 
von der Art der Luftzufuhr und den angewendeten Einblasegeschwindig
keiten und ferner noch von dem Maf3e der Feuerraumbelastung und dem 
Grade der Kiihlung der Flamme durch die Feuerraumwande und die 
Wandkiihlrohre beeinfluf3t. Wie man durch Abandern des Mengen
verhaltnisses von Einblase- (Erst-) und Zweitluft und der Einblase
geschwindigkeit die Flamme im Feuerraum verkiirzen oder verlangern 
und auch die Verbrennungstemperatur nach Wunsch erhohen oder ver
mindern kann, zeigen anschaulich Abb. 112 und 113. 



Der Vorgang in einer Staubfeuerung. 145 

Es hatte sich bei den Staubfeuerungen mit Flachbrennern und 
U-Flamme vielfach als zweckmiiBig erwiesen, der Flamme einen wesent
lichen Teil der notigen Verbrennungsluft als Drittluft (s. S. 107) erst 
im Lauf der Verbrennung durch Offnungen in der Vorderwand mog
lichst fein verteilt zuzufiiliren. Man suchte durch diese feine Aufteilung 
der Luftzufuhr nicht nur eine raschere Ziindung sondern auch hochst
mogliche Verbrennungstemperaturen zu erzielen, da man an jeder Stelle 
der Flamme nur jene Luft-

wor----~~~~~~~~~~~------l menge zuzufiihren strebte, die vii 
zur Verbrennung gerade notig 
war (vgl. damit Bleibtreu

Brenner1) . Die in neuerer 75H\\\cH-f+---t--------+--------t--------l 
Zeit verwendeten Staubfeue-
rungen mit Drallbrennern 
und auch die Wood-Feuerung 
machen jedoch von dieser SOl-ffltl-\-'\----t---------j---------t--------i 

MaBnahmederdreifach unter
teilten Luftzufuhr, die den 
Betrieb zweifellos erschwerte 
und auch unnotig verwickelt Z5H1J------'\-\-T~'-"'-'-==F=-=---+----------l 

machte, keinen Gebrauch 
mehr. Man sucht vielmehr 
jetzt durch moglichst gute 
Vermis chung des Staubes mit OL------,g);=5-----=::::::==S,:!:O,;:::::::==7.~'5;;;;;;;;::::=v.:;fI~,00 
der Luft, welch letztere schon Zeif ill lei/ell der 8rellllzeif VOII 5/!fgOO-Smll6 

in vollem Umfang im Brenner 
zugefiihrt wird, und durch 
hohe Luftvorwarmung die 
Verbrennung zu beschleuni
gen und zu vervollkommnen. 

Ahb.114. Verbrennungsverlauf von Kohlenstaub ver
scbiedener Feinbeit (nach Rosin). 

ex Prozentsatz des verbrannten Staubgewichtes vom zu
gefUhrten Staubgewicht. w Prozentsatz der jeweiligen 

Staubkornoberflache gegeniiber der 
Anfangskornoberflache. 

Abb.114 zeigt nach Rosin den Verbrennungsverlauf fiir Kohlen
staub, und zwar die Zunahme des verbrannten Kohlengewichtes und 
die zugehorige Oberflachenabnahme wahrend der Dauer der Verbrennung. 
Man kann daraus entnehmen, daB bei feinem Staub mit 5 vH Ruck
standen auf dem 4900-Maschensieb in 1/4 der fur das vollstandige Aus
brennen benotigten Verbrennungszeit bereits 97 vH des Staubes ver
brannt sind und die ubrigen 75 vH der Brennzeit, d. h. auch des Weges 
im Feueuerraum, zum Ausbrennen der restlichen 3 vH Kohlenstaub, 
also zu einer Erhohung des Feuerungswirkungsgrades urn diese 3 vH, 
notig sind. Munzinger druckt hierzu mit Recht die Meinung aus, daB 
man aus wirtschaftlichen Griinden bei Staubfeuerungen einen gewissen 
Verlust an unverbranntem Staub doch in Kauf nehmen sollte, da der 

1 Siehe Bleibtreu: Kohlenstaubfeuerungen, Abb. 16. Berlin: Julius Springer 
1930. 

Loschge, Dampfkessel. 10 
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praktisch verwendete Staub ein Gemisch aus feinen und aus groben 
Kornern ist, welch letztere eine verhii.ltnismaBig lange Brennzeit auf
weisen. Es empfiehlt sich deshalb zur Erzielung groBerer Feuerraum
warmebelastung qF auch darauf zu achten, daB der Staub nicht moglichst 
viel sehr feiner Korner, sondern moglichst recht gleichmaBige, aber nicht 
zu groBe Kornung aufweist, was aber mit den heute zur Verfiigung 
stehenden Miihlen nicht ohne weiteres zu erreichen sein wird. 

Der Verbrennungsvorgang in der Staubfeuerung wird durch hohen 
Aschengehalt - Roste sind dagegen unempfindlicher - meist sehr 
beeintrachtigt. Zunachst wird dadurch das Ausbrennen des Kornes 
erschwert, was leicht zu einer Erhohung des Flugkoksverlustes fiihrt. 
Da bei Staubfeuerungen die Asche sich nur zu einem Teil als Herdriick
stand im Feuerraum ausscheidet, der Hauptteil vielmehr von den Rauch
gasen fortgetragen wird, so tritt weiter meist in erheblichem MaBe 
Aschenauswurf aus dem Schornstein auf, der von der Umgebung des 
Kesselhauses als Belastigung empfunden wird. Die Asche kann aber 
auch innerhalb des Kessels erhebliche Schwierigkeiten bereiten, indem 
sie einerseits die Schamottesteine der Feuerraumwande chemisch an
greift - "auswascht" - oder indem sie durch Ankleben an den Siede
rohren des ersten Zuges - die vorderen Siederohre erhalten deshalb 
groBere Teilung - oder an den "Oberhitzerrohren zu Verstopfungen 
der Rauchgaskanale fiihrt. Regel sonte sein, die Rauchgase bei ihrer 
Verbrennung durch entsprechende Bemessung der Strahlungsheizflachen 
(Wandkiihlrohre) schon im Feuerraum unter den Erweichungspunkt 
der Asche abzukiihlen. 

c) Rechnerische Erfassung des Verbrennungsvorganges 
in Staubfeuerungen. 

NuBelt hat in seiner schon bei der Ziindung (s. diesen Abschnitt II, 
2a) besprochenen Arbeit1 auch die an die Ziindung sich anschlieBende 
Verbrennung des Kohlenstoffteilchens behandelt. Aus den Ergebnissen 
seiner Untersuchung geht vor aHem hervor, daB bei einer Luftiiber
schuBzahl 8 = 1, d. h. also wenn bei der Verbrennung nur die theoreti
sche Luftmenge aufgewendet wiirde, die Verbrennungszeit des Kohlen
stoffteilchens unendlich groB sein wiirde. Man kann daraus auch den 
wichtigen SchluB ziehen, daB zu der angestrebten, moglichst voHstandigen 
Verbrennung an den ausgefiihrten Staubfeuerungen, bei welch en die Flug
zeit des Staubes kaum 2 s dauert, es unumganglich notwendig ist, mit 
einem nennenswerten LuftiiberschuB, z. B. 8 = 1,2 bis 1,4, zu arbeiten. 
Die von NuBelt entwickelte Gleichung fiir die Verbrennungsdauer 
des Kohlenstoffteilchens laBt ferner ersehen, daB diese Verbrennungs
zeit z" mit dem Quadrat des Anfangshalbmessers ro des Staubkornes 

1 NuBelt: Z. VDI 1924 S.124. 
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wachst, d. h. also bei Zunahme des Radius ro in betrachtlichem MaBe 
ansteigt. Die Zeit Zv ist ferner umgekehrt proportional der Mittel
temperatur der Gashillle des Staubkornes, d. h. also auch der Feuer
raumtemperatur T (in OK). 

Zahlentafel16. Reine Verbrennungszeit Zv fiir Kohlenstaub 
in Abhangigkeit vom Anfangshalbmesser TO (nach NuBelt). 

TO in p,! 1000 I 500 I 100 I 50 20 I 10 I 5 I 1 
z" in s I 110,4 27,8 1,104 0,20 0,055 O,OF 0,0028 0,0001 

Zahlentafel 16 gibt nach NuBelt die unter bestimmten Annahmen 
berechneten Zahlenwerte von z.v, abhangig von verschiedenen Werten 
fur ro. Diese Zahlentafel zeigt sehr anschaulich, 'I 

daB man fUr die Staubfeuerungen wegen der s 

ungemein starken Abhangigkeit des Zv von r 0 

am zweckmaBigsten den Halbmesser der groB-
ten Korner auf rd. 100 # begrenzt, daB aber 3 

andererseits, was die Angabe von Munzinger ~ 
bestatigt, eine Mahlung auf sehr feine Korner .J:j 

nicht notig ist. 
Rosin! hat aus Versuchen von Audibert 2 

fiirdie Gesam tverbrennungszeitZ,,=zz +zv 
(in s - dabei Zz die Zundungsdauer oder der 
Ziindverzug und Zv die Dauer der eigentlichen 
Verbrennung, vom Zundpunkt aus gemessen) 
die Beziehung abgeleitet: 

Z = 1000 . 
v 18 ms, 

(FIG) , 
(131) 

wobei F die Oberflache und G das Gewicht des 

~ 

1 

0. 

/ 
/ 

L~) 
L / 

/ 
~ ...... - 50 7TIJT!. 
AnfOn;sliu/bmesser TO 

Kohlenkornes in seinem ursprunglichen Zu- Abb.115. Verbrennungszeit des 
Roblenstaubkornes abhangig 

stand (gemessen in mm2 bzw. mg) bedeuten. yom Anfangsbalbmesser. 

Macht man nun die Annahme, daB das Koh
lenkorn kugelformig (Anfangshalbmesser r 0) ge
staltet ist, so laBt sich a uch die Beziehung finden : 

Z" = const (ro' y)I,8 = 239· r~,8 in s. (132) 

1. Zv Reine Verbrennungszeit 
(obneZiiudverzug)nachNullelt. 
2. Z v Gesamtverbrennungszeit 

(einschlielllich Ziindverzug) 
nach Rosin. 

Siehe hierzu auch Abb. 115, welche fur verschiedene Anfangshalbmesser 
ro (in mm) die Werte der Gesamtverbrennungszeit Zv nach Rosin und 
diejenigen von Zv nach NuBelt wiedergibt. 

Die Abhangigkeit der Gesamtverbrennungszeit Z,' von 1'0 ist demnach 
bei Rosin durch die 1,8-te Potenz gegeben, wahrend bei NuBelt Zv 

proportional r~ ist. 

1 Siehe Arch. Warmewirtsch. 1925 S.143. 
2 Siehe Arch. Warmewirtsch. 1925 S. 61, 81. 

10* 
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Spater stellte Rosin 1 noch eine wichtige Gleichung fiir die zulassige 
Feuerraumwarmebeanspruchung qp einer Staubfeuerung auf. 
Diese lautet: 

( ) - 3600· ~u . k 1/ 3 h qPzul-z Vi ill ca m, . 
v' Rgs 

(133) 

Diese Gleichung beruht auf der Uberlegung, daB jeder m3 des Feuer
raumes, der an der Verbrennung teilnimmt, in der Gesamtverbrennungs-

zeit (Zv s) eine Warmemenge von V~u kcal erzeugt. VRgs bedeutet 
Rgs 

hierbei das beim Druck p (gemessen in mm Hg) und der mittleren Tempe-
ratur T (in OK) des Feuerraumes tatsachlich je kg Kohle entstehende 
Rauchgasvolumen, S9 daB also gegenuber der sonst iiblichen Angabe 
des Rauchgasvolumens (VRgS)0;760 in Nm3 die Beziehung besteht: 

Tl - (Tl) l' 760. 3/k B 
Rgs - Rgs 0; 760' 273 . P ill m .g r. (134) 

Es kann hier der Unterschied zwischen dem Feuerraumdruck p und 
dem Normaldruck 760 mm vernachlassigt werden, so daB man auch 
erhalt: 

VRgs '" (VRgs)O; 760' 2;3 in m 3/kg Br. 

und damit als zweite Schreibform der Gl. (133) : 

( ) - 3600· fln _ KR· k 1/ 3 h qp zul - T - Zv In ca m, . 
Zv' (VRgs)O; 760' 273 

(134a) 

(135) 

Man erkennt, daB die Gr6BeKR der Gleichung (135) von Rosin abhangig 

ist von dem Quotienten (V ~u , damit auch vom Heizwert s;,u und 
Rgs 0; 760 

von der LuftiiberschuBzahl e, ferner noch von der Feuerraumtempe-
ratur T; siehe Zahlentafel 17. 

Zahlentafel 17. Fiir die Berechnung der zulassigen Feuerraumbean

spruchung: Wert KR (gemessen in ~~~ ;) in Abhangigkeit von ~w c und T. 

Unterer Heizwert I Luftiiber- Feuerraumtemperatur T in oK 
$)u in kcaljkg schuBzabl 

I e 1273 i 1473 1673 1873 

7500 1,2 582000 503000 ! 443000 396000 
7500 1,4 502000 433000 

I 
381000 341000 

5000 1,2 536000 463000 408000 364000 
5000 1,4 464000 401000 I 353000 316000 

Wiirde man nun fUr die Gesamtverbrennungszeit Zv gerade 1 sec 
ansetzen k6nnen, so wiirde die zulassige Feueraumwarmebean
spruchung (qp)zul die in Zahlentafel 17 fur KR aufgefiihrten Ziffem 
erreichen. Die in Wirklichkeit an ausgefiihrten Staubfeuerungen bei giin
stigem Wirkungsgrad anwendbaren Werte von qp bewegen sich dagegen bei 

1 Rosin: Z. VDI 1929 S.719. 
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MagerstaubnurzwischenO,15 bisO,2 . 106 kca1jm3,h, beiStaub ausgasreichen 
Koh1en zwischen 0,2 bis 0,3.106 kca1jm3, h. Beim Verg1eiche dieser be
wahrten Beanspruchungsziffern mit den Rosin-Werten der Zahlen
tafe1 17 und der G1. (135) muB man aber beachten, daB es bei den 
ausgefiihrten Anlagen, vor allem bei den Staubfeuerungen mit nur 
teilweiser Kiihlung der Wande, im Hinblick auf die notwendige Ha1t
barkeit des Mauerwerkes doch nicht zulassig ist, den Feuerraum in 
seiner ganzen Ausdehnung bis an die Mauern heran voll auszuniitzen. 

Die obenstehende Forme1 von Rosin gestattet nun, wenn fUr irgend
eine Staubfeuerung der wirklich zu1assige Hochstwert von qF' d. i. 
(qF)zul max' durch Versuch ermitte1t worden ist, einen Riicksch1uB auf 
die im Betrieb tatsachlich erreichte Gesamtverbrennungs
zeit 1 (Zvhats. Es gilt namlich [vergl. G1. (135)]: 

(Zvhats = .( KR_ in s. (136) 
qFlzul max 

FUr Feuerungen mit Magerstaub findet sich damit die wirklich erzie1te 
Verbrennungszeit (Zvhats zu rd. 2,5 s, fUr solche mit Fettstaub dagegen 
zu 1,5 s 2. 

Anmerkung: Die Formel (133) von Rosin hat nicht nurfur die Staubfeuerung 
Bedeutung; sie kann fur aIle Arten von Feuerungen angewendet werden. 
Fur die Rostfeuerung laBt sich damit zwar nicht die Gesamtverbrennungszeit 
der Kohle ermitteln; man findet jedoch mit ihr die Verbrennungszeit, welche zur 
Abwicklung des im Feuerraum sich abspielenden Verbrennungsvorganges benotigt 
wird. 

Hat man z. B. ffir eine Rostfeuerung den zulassigen Hochstwert der Feuer
raum-Warmebeanspruchung (]F zu 0,3 . 106 kcaljm3, h festgestellt, so berechnet sich 
die hier in Frage kommende tatsachliche Dauer des Feuerraum- Ver
brennungsvorganges zu: 

KR· 
(Zv)F, tats = (q ) in s, (137) 

F zul max 
dabei sind die Werte ffir K R gleichfalls der Zahlentafel17 zu entnehmen. Es ergeben 
sich bei den Rosten damit Werte fUr (Zv)F zu 1,3 bis 0,8 s. 

3. Der Vorgang in einer ijlfeuerung. 
Da die Temperatur des aus dem Olbrenner in den Feuerraum ein

tretenden Strahles, der aus 01 allein - bei Zerstaubung mIt Oldruck
oder aus einem Gemisch von 01 mit Luft oder Dampf - bei der Zer
staubung des Oles mit PreBluft oder Dampf - besteht, stets niedriger 

1 Die GroBe (Zv)tats, die aus dieser Gl. (136) ermittelt wird, bedeutet zunachst 
nur die Aufenthaltszeit, welche das aus dem Staubkorn entstehende Rauchgas 
im Feuerraum zubringt. Diese Aufenthaltzeit ist aber dann gleich der Gesamt
verbrennungszeit des Staubkornes, wenn, was beim Hochstwert von qF gerade 
der Fall ist, die Verbrennung im Augenblick des Verlassens des Feuerraumes durch 
die Rauchgase praktisch eben beendet und abgeschlossen ist. 

2 Siehe hierzu auch die Arbeit von Marcard: Warme 1936 S. 70, die erst nach 
AbschluB dieses Abschnittes erschienen ist. Der Genannte weist mit vollem Recht 
daraufhin, daB die spez. Feuerraumbeanspruchung qF auch als "Zeitbegriff" ge~ 
deutet werden kann; 
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ist als die Zundtemperatur des Heizoles (die hier verwendeten hoch
siedenden Ole besitzen, wenn sie aus Erdol stammen, eine Selbstzundungs
temperatur von rd. 3000 C, dagegen, wenn es sich um Steinkohlenteerol 
handelt, eine solche bis zu 6000 C), so muB dem Strahle ebenfalls ein 
groBerer Betrag an Zund warme von auBen zugefiihrt werden. Es erfolgt 
dies bei den Dampfkesselolfeuerungen in gleicher Weise wie bei den 
Staubfeuerungen durch Zustrahlen von Warme - von der Olflamme 
und den benachbarten, sehr heiBen und zum Teil gluhenden Feuerraum
wanden (Zundmauerwerk aus Schamotte) - und durch Leitung von 
Warme im Strahl entgegen der Stromung. Man darf annehmen, daB 

1 
i:i I der Anteil der Warme

leitung an der Deckung 
5renns/oj der Zundwarme hier ho-

C - H her ist als bei den Kohlen-
staubfeuerungen. Selbst-

{

---- verstandlich kannder Be
darf an Zundwarme auch 

Wrmrflung zlIr bei den 0 lfeuerungen weit-
Verorennllngsreite 

Hz gehend herabgesetzt wer-
den, wenn man von Luft-

verorennlJngsrelfe{--H
z
-------- -------- vorwarmung, die vor 

allem auf Schiffen1 an-
Abb. 116. Wandlung znr Verbrennnngsreife bei Olen gewendet wird, Gebrauch 

(nacil Aufilauser). 
macht. Eine starkere 

V orwarmung oder eine Verdampfung des flussigen Brelmstoffes kQmmt 
nur fiir Kleinanlagen, wie schon friiher besprochen, in Frage. 

Nach Aufhauser 2 muB auch bei den Heiz61en der Verbrennung 
eine Wandlung dieser Brennstoffe zur Verbrennungsreife vorausgehen. 
In Abb.1l6 ist das Schema dieser Wandlung unter der meist zutreffenden 
Annahme dargestellt, daB es sich bei diesen Heizolen nur um C-H
Verbindungen handelt. Bei dieser Wandlung zersetzen sich die warme
unbestandigen, hochmolekularen Kohlenwasserstoffe des Heizoles, nach
dem zunachst eine Verdampfung eingetreten ist, in Olgas und zu einem 
verhaltnismaBig geringen Teil in Kohlenstoff. Am Ende bilden sich 
auch hier, wie bei der Verbrennung der festen Brennstoffe, aIle Teil
stoffe in CO und H 2, also in die Bestandteile des Wassergases, um. 

Man erkennt aus dem Schema, daB die Wandlung hier einfacher ist 
und sich deshalb auch rascher voIlzieht als bei den Kohlen, und daB 
man Aufhauser beipflichten kann, wenn er ausfiihrt: "Die Olfeuerung 
ist in ihrem Wesen nach eine Gasfeuerung". Aufhauser betont, daB 
die OIfeuerung die schwersiedenden Heizole ungleich besser bewaltigt 

1 Siehe J ebens: Moderne Hochdruckanlagen fiir Schiffe. Werft Reed. Hafen 
1934 Heft 12. 

2 Siehe Auf h a user: Brennstoff und Verbrennung Bd. 2. 
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als der Dieselmotor die weitaus leichteren TreiboJe. Man wird diese 
Feststellung in erster Linie damit zu erklaren haben, daB fUr die Ver· 
brennung in einer Dampfkessel.OIfeuerung naturgemaB wesentlich mehr 
Zeit zur Verfiigung steht als fiir die Olverarbeitung in einem Diesel. 
motor, besonders in einer schnellaufenden Maschine. 

Zur rechnerischen Erfassung des Arbeitsvorganges in der (}l. 
feuerung kann die Gleichung, welche Rosin fUr die Bestimmung der 
zulassigen Feuerraumbelastung (qF)zul der Staubfeuerung aufgestellt hat, 
hier ebenfalls, und zwar in unveranderter Form benutzt werden. Es 
laBt sich dabei feststellen, daB die Rosinsche Ziffer KR fUr Heizole 
sich von den Werten des K R fiir Kohlenstaub nur wenig unterscheidet. 
Da aber (qF)zuI fiir die OIfeuerungen der Dampfkessel bis zu 
3.106 kca1/m3, h und noch dariiber betragt (fUr den von Jebens 
a. a. O. beschriebenen 80-atii-Schiffs·Wasserrohrkessel berechnet sich 
z. B. (qF)zuI zu annahernd 3,7· 106), so muB also die Gesamtver
brennungszeit (Zvhats [so G1. (136)] fiir OIfeuerungen nur einen Bruch
teil der bei Staubfeuerungen erreichten Verbrennungszeiten darstellen. 
FUr den von Jebens angefiihrten Kessel bestimmt sich in der Tat die 
dem Feuerungsentwurfe zugrunde gelegte Gesamtverbrennungszeit 
(Zv)tats zu nur rd. l/S s, wenn die Feuerraumtemperatur tF zu 14000 C 
und die LuftiiberschuBzah18 = 1,2, also KR zu 0,45.106 angesetzt wird. 

Zum Vergleich sei erwahnt, daB die Gesamtverbrennungszeit (ZI1)tats 
der TreibOle in den rascher laufenden Fahrzeugdieselmotoren 
(n,.., 2000 DIllin) einschlieBlich Ziindverzug weniger als 1/100 s betragt. 
Die Arbeitsbedingungen fiir die OIfeuerung sind also hinsichtlich der 
zur Verfiigung stehenden Verbrennungszeit bei KesseIfeuerungen doch 
noch wesentlich giinstiger als im Motorbetrieb. 

4. Der Vorgang in einer Gasfenerung. 

Zur Entziindung des aus dem Gasbrenner ausstromenden Gemisches 
des gasformigen Brennstoffes mit der Verbrennungsluft ist natiirlich 
gleichfalls wie bei den festen und fliissigen Brennstoffen eine Zufuhr 
von Ziind warme n6tig. Der Bedarf an Ziindwarme kann jedoch gerade 
bei den Gasfeuerungen auBerordentlich klein gehalten werden, da man 
hier in der Lage ist, nicht nur die Verbrennungsluft, sondern, was zur 
Erzielung besonders hoher Verbrennungstemperaturen vor allem in 
Schmelz6fen vieIfach geschieht, auch den Brennstoff vorzuwarmen. 
Bei DampfkesseIfeuerungen wird man sich aber doch meist mit der 
Vorwarmung der Verbrennungsluft begniigen, obwohl zu beachten ist, 
daB insbesondere bei den heizwertarmen Gasen (Generator-, Gichtgas) 
wegen des verhaltnismaBig groBen Gewichtsverhaltnisses des Gases 
zur Verbrennungsluft die Luftvorwarmung allein hier nur geringen 
Nutzen bringen kann. 
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Die Zufiihrung der Ziindwarme muB, da das Absorptionsvermogen der 
aus dem Brenner kommenden Gas-Luftmischung fur Warmezustrahlung 
nur sehr gering ist (die Teilgase dieser Mischung sind wie H2 und N2 ent
weder ganz strahlungsunwirksam, oder sie vermogen wie CO2, H 20 und CO 
die Warmezustrahlung nur innerhalb enger Wellenbanden aufzunehmen), 

im Betrieb fast aus
schlieBlich durch War
meleitung im Strahl 
entgegen der Stromung 
erfolgen. Zur Sicher

--- --- stellung der Ziindung 

,-t_ 
WtJnd/ung zur { 

Verbrennungsreik 

Verbrennungsreik { - - - - - - -

Abb. 117. Wandlnng znr Verbrennungsreife bei gasfilrmigen 
Brennstoffen. Man beachte, daB im Gegensatz zn den festen nnd 
fliissigen Brennstoffen hier nur ein verhaltnismilBig kleiner Teil des 
Brennstoffes eine Wandlung zur Verbrennungsreife erfahren rnuB. 

wird aber doch Ziind-
mauerwerk vor dem 
Brennerangeordnet,ob
wohl dessen Nutzen 
wohl geringer ist als 
bei der Olfeuerung. 

Die in Gasfeuerungen 
verarbeiteten Brenn
stoffe sind in der Regel, 
wie das Koksofen- und 

das Gichtgas, Mischungen aus CO, CO2, H 2, CH4, Cm~ und N2. Von 
den brennbaren TeiIgasen sind CO und H2 bereits verbrennungsfahig, 
wahrend CH4 und vor aHem die schweren Kohlenwasserstoffe noch einer 
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Abb.118. Ziindung nnn 

Verbrennung bairn Bunsen
brenner (nachA nfhil user). 
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Abb. 119 a. Ziindnug 
brennbarer Gasgemische. 
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Abb.119b. Temperaturverlauf iuner
halb des Strahles (nach NuB e It). 

Wandlung zur Verbrennungsreife (s_ Abb. 117) unterworfen werden 
mussen. Von diesen Kohlenwasserstoffen CmHn wird aber, da sie sich 
am leichtesten zersetzen, die Ziindung ausgehen. 

Die Zundung und Verbrennung erfolgt bei den Gasfeuerungen, bei 
welchen innerhalb des Brenners eine Vermis chung des Brennstoffes nur 
mit einem Tell der Verbrennungsluft (Erstluft) herbeigefuhrt wird - wie 
beim Bunsenbrenner -, nicht leuchtend. Aufhauser erklart fur einen 



Der Vorgang in einer Gasfeuerung. 153 

solchen Bunsenbrenner (Abb. 1181) den Vorgang so, daB in der inneren 
Zone mit Hilfe des Sauerstoffes der Erstluft eine Wassergasbildung 
stattfindet (dabei Temperaturen von rd. 1500° C) und daB die Wasser
gasbestandteile CO und H2 in der auBeren 
Zone DACB mit der aus der Umgebung zu
stromenden Zweitluft unter hoherer Tempe
ratur (bis zu etwa 1800° C) ausbrennen. Bei 
der Gasfeuerung fur Dampfkessel wird aber 
dem Gas in der Regel die Gesamtluft schon im 
Brenner beigemischt, so daB sich die Zundung 
und Verbrennung so abspielt, wie es NuBelt 
in einem Aufsatz uber die Zundung brenn
barer Gasgemische 2 annimmt (s. Abb. 119a). 
Da in der Regel mit groBeren Ausstromge
schwindigkeiten Wo gearbeitet wird, welche die 
Zundgeschwindigkeiten Wz ubersteigen, so setzt 
die Ziindung des brennfahigen Gemisches erst 
an der Kegelflache ACB ein und Zundung und 
Verbrennung konnen im Strahl nur nach Durch

0,2 0/1 (},6" (},8 
Wllsserslll/gem/f \) (I/g) 

Abb.120. Anderung der Ziind
geschwindigkeit eines Wasser· 
stoff - Luft - Gemisches mit dem 

Wasserstoffgehalt 
(nach NuBelt). 

schreiten dieser Kegelflache vor sich gehen. Die Anwarmung des 
Gasluftgemisches bis zur Zundtemperatur muB bis zur Kegelflache 
abgeschlossen sein; der Temperaturverlauf innerhalb des Strahles ist 
in Abb. 119bveranschaulicht. DieWandlung 25 

des gasformigen Brennstoffes zur Verbren- m/s 

nungsreife, die auch schon wahrend der An- ~20 

warmung, also vor der Kegelflache einsetzt, ~ 
wird sich dagegen bis uber die Ziindflache ~ 15 

.§;; 
hinaus erstrecken. NuBelt auch hat a. a. O. ~ 
eine Gleichung fur die Ziindgeschwindig- ~ 10 

keit Wz beliebiger brennbarer Gasgemische ~ 
aufgesteUt. Er zeigte, daB W z auBer von 5 -V 

1 
/ 

./ 
V 

~ 
der Konzentration (dem Volumengehalt) der 
brennbarenBestandteile in der Gasmischung 
und des Sauerstoffanteiles in erster Linie ab
hangig ist von dem MaBe der Vorwarmung, 
also von der Hohe der Temperatur to des 
Gasgemisches beim Austritt aus dem Brenner 

0 o tOO gOO JOO '100 500 t GOO 
Vof'wif'mlJngt 

Abb. 121. EiufluB der Vorwarmung 
des Gasgemisches (Wasserstoff-Luft
Gemisch von 20 vH R.T. Wasser
stoffgehalt bei 1 ata) auf die Ziind-

geschwindigkeit (nach Nu II el t). 

und von dem Druck Po, bei welchem die Verbrennung vorgenommen 
wird. In Abb. 120 ist nach NuBelt fur ein Wasserstoff-Luft-Gemisch 
die Anderung von Wz mit dem H-Gehalt dargestellt; es ergibt sich hier 
die wichtige Tatsache,daB die wz-Kurve ihre beiden Ordinatennull
werte fur Wz = 0 nicht bei. b (H2) = 0 einerseits und bei b (H2) = 1 
andererseits aufweist, sondern daB diese Nullwerte bei einer wasserstoff-

1 Nach Aufhiiuser, Bd.2, S.57. 2 NuBelt: Z. VDI 1915 S.872. 
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schwachen Mischung, d.h. merklich tiber b (H2) = 0, und bei wasserstoff
reicher Mischung betrachtlich unter b (H2) = 1 liegen. Es ist also nicht 
moglich, Mischungen, die zu arm sind an brel1l1baren Bestandteilen, wie 
auch J\'lischungen, die zu reich sind, zur Entziindung zu bringen. 
Almliches Verhalten, das also fiir die Gemischstarke nur den Spielraum 
zwischen den beiden "Ziindgrenzen" laBt (s. Abb. 120), ist auch 
bei Mischungen von fliissigen BrmIDstoffen mit Luft festzustellen. Die 
wz-Kurve der Abb. 120 zeigt noch die Besonderheit, daB der Hochst
wert von W z im Luftmangelgebiet liegt. Wie betrachtlich der EinfluB 
der Vorwarmung des Gasgemisches auf W z ist, kann aus Abb. 121 er
sehen werden. Es ergibt sich damus auch, daB die bei Gasfeuerungen 
erzielten Ziindgeschwindigkeiten W z in der Regel hoher liegen als bei 
Kohlenstaub. 

Uber die Gesamtverbrennungsdauer (Zv)tats laBt sich auch bei Gasfeue
rungen mit Hilfe der Gleichung, die Rosin fiir die Feuerraumwarme
belastung q]J' der Staubfeuerung aufgestellt hat, und die man unverandert 
hier ebenfalls beniitzen kann, eine Bestimmung durchfiihren - s. hierzu 
diesen Abschnitt II, 2, c und II, 3, sowie Gl. (136) -. Die Tatsache, daB 
bei den iiblichen Gasfeuerungen von DampfkesseIn fill q]J' Werte 
von 3 bis 4· 106 kcal/m3, h, d. h. also die gleichen Beanspruchungen wie 
bei einer Olfeuerung zulassig sind, beweist, daB man auch bei den Gas
feuerungen, ungefahr mit derselben Verbrennungsdauer wie bei 
den Olbrennern, namIich mit rd. lis s rechnen kann. Der Wert 
von K R zeigt namlich fill aIle BrmIDstoffe, ob fest, fliissig oder gas
fOrmig, nur geringen Unterschied. Wenn es dagegen an den Sondergas
feuerungen wie auch an den Olfeuerungen des Veloxkessels gelungen 
ist, wie schon friiher erwahnt wurde, die Feuerraumwarmebelastung q]J' 
sogar bis auf 8 .106 kcal/m3, h zu steigern, so ist dies nur dadurch moglich, 
daB man hier durch eine besonders innige Vermis chung und Verwirbelung 
des Gases mit der Verbrel1l1ungsluft, ferner durch hohe Vorwarmung 
und durch Anwendung hohen Druckes (3 bis 10 at) im bombenartigen 
Feuerraum die Verbrel1l1ungsdauer noch viel mehr, namlich bis auf 
(Z ) _ KR _ 0,45 X 102 _ 1 

v tats - -(-)----- - 8 102 - 118 s herabsetzen kal1l1 . 
. q]J' zill max X 

III. Die Warmeverluste, die Wirkungsgrade und die 
Warmebilanz der Feuerungen. 

Wie schon mehrmals erortert, treten an den Feuerungen der Dampf
kessel Warmeverluste auf, deren Bestimmung fiir die Beurteilung der 
Feuerungen wichtig und notwendig istl. 

1 Siehe Eberle: Arch. Warmewirtsch. 1932 S. 326 und "Begriffsbestimmungen 
fiir Feuerungen und Dampfkessel", Fassung vom Sept. 1932, Beilage zu Marcard 
"Rostfeuerungen". Fiir Erlauterungen dieser Begriffsbestimmungen siehe 
Arch. Warmewirtschaft 1931, S.359. 
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1. Rost- und Staubfeuerungen. 
Die hier auftretenden Verluste sind: 
a) Verlust durch Unverbranntes im Rostdurchfall = 'Xd · 

Cd' Cd' 81. H 
'Xd = Sj In v . (138) 

Dabei bedeuten: 

0d die je kg Brennstoff anfallende Menge an Rostdurchfall in vH, 
cd das Gewicht des in 1 kg Riickstand enthaltenen Verbrennlichen 

bzw. Kohlenstoffes in vH, 
~ den Heizwert des Brennstoffes. 

Dieser Verlust ud sollte so klein als moglich sein und nicht iiber 2 vH 
hinausgehen. 

b) Verlust durch Unverbranntes in den Herdriickstanden 
(Asche und Schlacke) = 'Xs' 

Es stellen hier dar: 

cs' Cs ' 81. H 
Us = - Sj- In v . (139) 

Os die je kg Brennstoff erhaltene Menge an Herdriickstanden (Asche 
und Schlacke) in v H, 

CS das in den Herdriickstanden enthaltene Verbrennliche (Kohlen
stoff) in vH G.T. 

Der Verlust 'Xs soll 2 vH ebenfalls nicht iiberschreiten, wobei aber 
zu beachten ist, daB dieser Verlust mit dem Aschengehalt a des Brenn
stoffes wachst; Cs sollte nicht iiber 10, auf keinen Fall aber iiber 20 vH 
hinausgehen. Bei Staubfeuerungen, wobei 'Xd natiirlich rncht in Frage 
kommt, weist 'Xs in der Regel nur kleine Werte auf, da, wie schon be
sprochen, die in der Feuerung sich ausscheidende Asche und Schlacke 
nur einen kleinen Teil, meist nur 20 v H der Gesamtasche darstellt. Zu 
dem vorstehenden Verlust, der nur die chemisch gebundene Warme (Heiz
wert des Verbrennlichen) in den Herdriickstanden betrifft, kann unter 
Umstanden noch ein Verlust durch fiihlbare War me der festen 
Riickstande us! hinzutreten, wenn man, wie dies bei den Staub
feuerungen mit fliissigem Schlackenabzug der Fall ist, die Asche und 
Schlacke in heiBem Zustand aus der Feuerung entfernt. In der Regel 
legt man jedoch groBen Wert darauf, daB die Asche und Schlacke kalt 
aus den AschenbehaItern herausgenommen werden. 

c) Verlust durch RuB = "r' 

Bezeichnet man mit cr das Gewicht des RuBes in gJNm3 der Rauch
gase, so bestimmt sich, da RuB amorpher Kohlenstoff ist, 

"r=cr'VR~s.8,1.100 in vH. (140) 

Der Verlust 'Xr kommt nur bei alteren, unzweckmaBig eingerichteten 
Feuerungen, die mit Brennstoffen von hohem Gasgehalt beschickt 
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werden, in Betracht; bei neuzeitlichen Feuerungen kann RuB vollig 
vermieden werden. 

d) Verlust durch Flugkoks = xI' 

Hochbeanspruchte Rostfeuerungen, die mit feinkorniger - mul
miger - Kohle arbeiten, sowie Staubfeuerungen zeigen vielfach die 
Erscheinung, daB die Rauchgase Brenilstoffteilchen fortfiihren, die 
auf dem Fluge durch den Feuerraum und durch die Kesselziige zwar 
entgast, aber nur zum Teil verbrannt werden. Man beobachtet dabei, 
daB die groberen Flugkoksteilchen sich meist schon innerhalb der 
Kesselzuge, und zwar an den unteren Umkehrstellen des Rauchgas
stromes absetzen, wahrend die feineren Teilchen von den Rauchgasen 
durch den Schornstein in das Freie getragen werden. Die Bestimmung 
des Flugkoksverlustes x, gestaltet sich deshalb sehr schwierig. Die 
in den Kesselziigen abgesetzte Menge sollte durch Wagung ermittelt 
werden, wahrend die von den Rauchgasen fortgefiihrte Restmenge durch 
Filtrieren eines Rauchgasteilstromes gefunden werden kann1. 

Man ermittelt den Flugkoksverlust mit: 
Sf ,cf' 81. H 

Xj = --.1)-- In v . (141) 

Es stellen hier dar: 
8/ die je kg Brennstoff gefundene Flugkoksmenge in vH, 
cj das im Flugkoks enthaltene Verbrennliche (Kohlenstoff) in vH. 
Der Flugkoksverlust xf ' der von der Belastung der Feuerung stark 

abhangig ist, kann in ungunstigen Fallen betrachtliche Werte, unter 
Umstanden bis zu 10 vH und dariiber, annehmen, wobei ci bis auf 50 vH 
und mehr steigen kann. Es ist dann zu priifen, ob man nicht eine Ein
rich tung fur Ruckfuhrung der Flugkoksmenge zur Feuerung 
zum Zweck der nochmaligen Verarbeitung treffen kann. Bei Rost
feuerungen mit NuBkohle kann dagegen der Verlust XI fast bis auf 0 
gebracht werden. 

e) Verlust durch unverbrannte Gase = xu' 

Enthalten die vom Feuerraum bzw. die vom Kessel abziehenden 
Rauchgase noch brennbare Teilgase wie 00 - ausgedriickt durch 
tJ (00) in vH R.T. -, H2 - tJ (H2) - und OH, - tJ (OH,) -, welche 
durch Analyse der Gase ermittelt werden, so berechnet sich: 

- [30,4.tJ(CO)+25,7.tJ(Hs)+85,6.tJ(CH4)],(VRgsltatstr.l00· H c;. (142) 
xu - .\)U illV vonwuJ 

- [30,4.tJ(CO)+30,5.tJ(Hs)+95,3.tJ(~)]·(VRgs)tatstr.l00· H c;. (141) 
Xu - .\)0 ill V von Wo' 

Meist konnen die Betrage an tJ (H2) und tJ (OH,) wegen ihrer Klein
heit vernachlassigt werden, so daB nur tl (00) zu berucksichtigen ist. 

1 Zimmermann: Messung von Flugstaub in Rauchgasen. Z. VDI 1931 S.481. 



Rost- und Staubfeuerungen. 157 

Bei neuzeitlichen Anlagen mit hohem Feuerraum kann Xu verschwindend 
klein gemacht werden. Es ist im ubrigen ublich, den Gehalt an unver
brannten Gasen nicht schon am Ende des Feuerraumes, sondern erst 
am Ende der Kesselanlagen zu ermitteln, da man die Wahrnehmung 
gemacht hat, daB die vom Feuerraum unverbrannt abziehenden Gase 
noch vielfach in den Kesselzugen nachverbrennen. 

f) Verlust durch Abstrahlung und Ableitung von Warme x; 
(durch die Feuerung). 

Dieser Verlust tritt dadurch ein, daB die Feuerung durch Strahlung 
und Leitung Warme an die Umgebung (Kesselhaus) abgibt. Er ist ab
hangig von der Bauart, dann von der GroBe und auch von der Belastung 
der Feuerung. Eine Ermittlung dieses Verlustes ist sehr schwierig1, 

so daB man es in der Regel vorzieht, diesen Verlust xi lediglich zu 
schatzen. Ein Anhaltspunkt fur diese Schatzung ist gegeben, wenn man 
den Verlust durch Strahlung und Leitung xl fiir die Gesamtkesselanlage 
kennt, welch letzterer noch leichter durch Versuch ermittelt werden kann. 

Nach Munzinger 2 betragt der Verlust xl fur die Gesamtkessel
anlage bei VoIlast an Kleinkesseln mit einer groBten Stundendampf
menge von rd. 5 t etwa 6 vR, an Mittelkesseln mit Dh = 30 t/h ungefahr 
2,5 vR, an GroBkesseln von 100 t/h dagegen nur rd. 3/4 vR des Kohlen
heizwertes ~u' Der Verlust xl fiir die Feuerung aIlein kann schatzungs
weise zu etwa 1/3 bis 2/5 des Verlustes Xl fur die Gesamtkesselanlage 
angenommen werden. Hinsichtlich der Abhangigkeit des xi von der 
Belastung der Feuerung ist zu bemerken, daB die dem Verluste x; -
gemessen in v R - entsprechende Warmemenge Q; - gemessen in 
kcal/h - mit faIlender Belastung der Feuerung nur wenig· abnimmt. 

Mit den vorstehend aufgefiihrten Einzelverlusten xd' xS' Xs t' xr ' 

"f' Xu und ,,; laBt sich dann der Wirkungsgrad der Feuerung 
ermitteln mit: 

t 
'rJF = 100-.2'" in vR von ~. (144) 

a 

Man hat zu beachten, daB man diesen Feuerungswirkungsgrad 'rJF sowohl, 
was meist ublich ist, auf den unteren Reizwert ~u als auch auf den oberen 
Reizwert ~o des Brennstoffes beziehen kann. Bei Vbergang von ~u 
auf ~o andern sich aIle Betrage der Einzelverluste ", da diese in Rundert
teilen angegeben sind. Berechnet man dagegen die Warmemengen, 
die deneinzelnen Verlusten entsprechen, z. B. dem Verluste "d ent
sprechend die Warmemenge 

Qa = 1~ (ea, ca· 81)kcal/kg Kohle, (145) 

1 SiehePratorius: WarmewirtschaftimKesselhaus, S. 129. Leipzig: Steinkopf 
1930. 

2 Siehe Miinzinger: Dampfkraft 1933 Abb.161 und Warmetechn. Arbeits
mappe, B1. 34. Berlin: VDI-Verlag. 
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dann Qs usw., so findet man, daB sich bei Umstellung von -Pu auf 
-Po nur der Betrag der Verlustwarme Qu andert. Der Wirkungs
grad 'fJl!" bezogen auf ;Po' ergibt sich deshalb, was sehr zu beach
ten ist, fur die Feuerung groBer als der auf -Pu bezogene Wert. 

Constam und Schlapfer fanden an einem alteren Planrost mit 
Handbeschickung 1 fiir Verfeuerung von Ruhrkohle aus Zeche Rosen
blumendelle bei Zugrundelegung von -Pu: 

["a + "8] = 3,5vH, "r = 2,1 vH, "u = 3,6vH; 
die ubrigen Verluste wurden, da sie in diesem FaIle fiir vernachlassigbar 
klein gehalten wurden, nicht ermittelt. Der Feuerungswirkungsgrad 'fJF 

fand sich damit fur diesen Kleinrost zu 90,8 v H. 
~~~ ~~~ 
8 8r-~-.-----n~--~~rI 

o .e00 '100 6'00 800 1000 kco. "'nt;ft 0 100 .e00 30MO KM!/m,% 
Rosfbe/asiung falsticIJ/ic!Je reuerraumIJeltlsiung 

Abb.122 u. 123. Grenzkurven fUr den Verlust an Verbrennlichem in Asche, Schlacke, Flugkoks 
e 

und unverbrannten Gasen, d. i. E" bei Rostfeuerungen (links) und bei Staubfeuerungen (rechts) 
a (nach Munzinger '). 

a untere Grenzkurve, b obere Grenzkurve. 

Bei neuzeitlichen Anlagen mit giinstiger Verbrennung in hohem 
Feuerraum kann dagegen als erreichbar an Rostfeuerungen unter Voll
last angesehen werden: 

("a+"s)=lvH; ",.=0; "t=Obis2vH; "u=O; "1=0,5bis2,5vH 
und damit 'fJF = 95 bis 98 v H . 

Munzinger 3 hat gezeigt (s. Abb. 122 und 123), wie der Gesamt
verlust durch Verbrennliches in Asche, Schlacke, Flugkoks und in unver
brannten Gasen mit der Belastung der Feuerung bei Rost- und bei 
Staubfeuerungen wachst. 

Einen guten Uberblick uber die Energieumsetzung und uber die 
GroBe der Einzelverluste erhalt man durch die Aufstellung der Warme
bilanz, die man sowohl auf den Heizwert -Pu als auch auf -Po beziehen 
kann (s. nachstehendes Beispiel). 

1 Constam u. Schlapfer: Z. VDI 1909 S.1837. 
2 Die Abb. 123 ist von Munzinger auf die tatsachliche Feuerraumbelastung 

bezogen, so daB also bei der Bestimmung dieser Feuerraumbelastung aIle in Frage 
kommenden Feuerungsverluste in Abzug gebracht sind. 

S Munzinger: Damp£kraft S.132. 
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Beispiel: W arme bilanz fiir eine Stau bfeuerung. 

1. Der Staubfeuerung mit der Kohle zur 
Verfiigung gestellte Warme Sj . .. 

2. Davon verloren 1 : 

b) durch UnverbranntesimHerdriickstand 

c) durch RuB . . 

d) durch Flugkoks 

e) durch unverbrannte Gasc . 

f) durch Abstrahlung und Ableitung von 
Warme .......... . 

damit Summe der Verluste 

bzw. 

f 
3. Demnach nutzbar gemacht Sj -1: Q = 

b 
f 

bzw. 100- 1:" = 
b 

Q' 
1 ,,' 1 

f 
1:Q 
b 
f 

1:" 
b 

(Qn)F 

1JF 

I .\5" I .\50_ 
kcaljkg I vR kcaljkg I vR 

I I 

1,2 

7515 '100,0 7780 I 100,0 

90 I 
I 1,15 

~O 

90 

~O 

I ~O,O 
98

1. 1,25 
~O 

",,0,0 
98 

1,3 

~o,o [ ~O,O 

75 75 
1,0 0,95 

263 263 

3,5 3,35 

7252 7517 

96,5 96,65 

Die von der Feuerung nutzbar abgegebene Wiirmemenge wird danach, 
was in Einklang mit den oben (S. 158) beim Wirkungsgrad 1JF gemachten 
Bemerkungen steht, in der Warmebilanz bezogen auf den oberen Reiz
wert 5)0 mit einem wesentlich haheren Betrag ausgewiesen als in einer 
fUr den unteren Reizwert 5)u aufgestellten Bilanz. 

Zu erwahnen ist hier, daB Munzinger in seinem Buche "Dampf
kraft" die Warmebilanz einer Kohlenstaubfeuerung nach dem Vorgang 
von Wohlenberg sehr anschaulich in einem Sankey-Diagramm 
dargestellt hat, wobei noch keuntlich gemacht ist, wie die nutzbar 
gemachte Warmemenge Qn sich aufteilt auf die in der Feuerung durch 
Strahlung unmittelbar an die Reizflachen abgegebene Warmemenge Qs 
und auf die in den abziehenden Rauchgasen enthaltene Warmemenge QRgs. 

2. fil· und Gasfeuerungen. 
Die hier auftretenden Verluste setzen sich, da Rerdruckstande und Flug

koks nicht auftreten kaunen, lediglich zusammen aus "T' "u und ,,;, deren 
Bestimmung in derselben Weise erfolgt, wie unter 1 fur die Rost - und Staub
feuerung besprochen. Man erkennt, daB der Betrag von ~ " bei 01- und Gas
feuerungen in der Regel geringer ist und deshalb der erreichbare Feuerungs
wirkungsgrad 1JF haher ist als bei den Rost- und Staubfeuerungen. 

1 Der mit a bezeichnete Verlust "a - durch Unverbranntes im Rostdurch
fall - entfallt naturgemaB bei der Kohlenstaubfeuerung. 



Dritter Abschnitt. 

Die Dampfkessel. 
I. Die Bauarten der Dampfkessel. 

Man unterscheidet 2 Hauptgruppen, die GroBwasserraum
kessel und die Kleinwasserraum- oder Wasserrohrkessel. Der 
GroBe des Wasserraumes kommt bei den Kesseln eine groBe Bedeutung 
zu, da diese nicht nur in einem wesentlichem MaBe bestimmend ist 
fiir die Bauart, die in irgendeinem Falle gewiihlt werden muB, sondern 
auch das betriebliche Verhalten weitgehend bestimmt, welches der zu 
erbauende Kessel bei seiner Benutzung spater zeigen wird. 

GroBer Wasserraum verlangt Aufbau des Kessels aus groBen Be
haltern, die man wegen ihrer runden Form als Walzen oder Trommeln 
anspricht. Bei kleinem Wasserraum dagegen baut man den Kessel 
in der Hauptsache aus engen Rohren, den Wasser- oder Siederohren, 
auf. Die letztere Bauart bietet den groBen Vorteil, daB man damit 
Kessel ffir sehr groBe Leistung und auch solche von sehr hohem Druck 
herstellen kann. 

1m Betriebe zeigt ein Kessel mit groBem Wasserinhalt die Eigen
tiimlichkeit, daB er gleichzeitig als Dampferzeuger und als Warme
speicher (Puffer) wirkt. Der Druck im Kessel sinkt bei einer plotz
lichen Steigerung der Dampfentnahme um so weniger, je erheblicher 
der Wasserinhalt ist. Ein starkeres Warmespeichervermogen wird in 
Fallen, wo die Entnahme des Dampfes sehr unregelmaBig und mit 
groBen Schwankungen erfolgt (z. B. ffir den Antrieb von Fordermaschinen, 
Walzenzugmaschinen, Dampfhammern, Kochapparaten, Sudpfannen 
u. dgl.), mit Recht vielfach als Vorteil des Kessels angesehen. Eine 
gute Eigenschaft des GroBwasserraumkessels liegt ferner darin, daB 
er unempfindlicher ist gegen mangelhafte Reinigung des Speisewassers, 
und daB er kurzzeitige Storungen in der Zufiihrung des Speisewassers 
leichter iiberwindet. 

Ein GroBwasserraum bringt jedoch den Nachteil mit sich, daB der 
Kessel eine erhebliche Tragheit erhalt und nur langsam in seinem 
Dampfdruck verandert werden kann; auch ist die erforderliche Anheiz
dauer bei GroBwasserraumkesseln mit rd. 3 h wesentlich groBer als 
bei den Kleinwasserraumkesseln, wo die Inbetriebsetzung meist kaum 
1 h erfordert. Man hat sogar aus Wasserrohrkesseln Schnellver
dampfer entwickeln konnen, die in rd. 10 min angefahren werden 
konnen. 
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Ein weiterer erheblicher Nachteil des groBen Wasserraumes besteht 
darin, daB bei einem AufreiBen der Kesselwandungen infolge der be
deutenden Warmemenge, die im Wasserinhalt gespeichert ist, umfang
reiche ZerstOrungen (hier Zerknall oder Explosion genannt) auftreten 
konnen. Solche Zerknalle haben sich auch bei Kleinwasserraum- oder 
Wasserrohrkesseln, die man fmher ffir explosionssicher hielt, ereignet. 
Doch sind die dabei auftretenden Schaden, da an engen Rohren 
nur verhaltnismaBig kleine Risse auftreten konnen und der Wasser
inhalt des Kessels gering ist, in der Regel von viel kleineren AusmaBen. 

Die nach Marcard angefertigte Zahlentafel 18 gibt AufschluB fiber 
das Anwendungsgebiet der GroBwasserraum- und der Steilrohrkessel, 
sowie fiber dasjenige der verschiedenen Bauarten dieser Kessel. 

Zahlentafel 18. V"bIiche Kesseldriicke, HeizflachengroBen und 
Heizflachenbelastungen (nach Marcard). 

Druck at Heizflache mS 

"Oberdr. Heizflachenbeanspruchung (kg/m2, h normal) 

2 6 10 15 20 30 50 100 150 200 1300 1500 1700 iiber bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis 
6 10 15 20 30 50 100 150 200 300 500 700 1000 1000mB 

bis 15 Stehender Kessel I 
I bis 20 

Q) 
Eu:w.!1mm-

I 
'" '" rohrkessel 1 bis 20 

Zwel-

I I ~ flamm-
rohrkessel 

bls 24 '" '" 
8-15 

Rauchrohr-Heizrohr- ~ 
kessel bis 15 ~ Ill'lammrObr-Rauch- ~ 

rohrkessel bis 15 
Lokomobilkessel I I 

10-25 I Kammer:kessel 11 von 15 bis 36 
10-100 I IlSektiona1kesse120 bis 70u_ mem ~G3 ",Ill 
10-120 I I I Steilrohrkesse120 bis 70 u. mehr IJil 
100-225 ~onderbauarten j:!: 

1. Die GroBwasserraumkessel. 

I 

Wie schon besprochen, werden die Kessel mit groBem Wasserraum 
in der Hauptsache aus weiten zylindrischen Behaltern aufgebaut. Mit 
den Walzen und Trommeln von groBem Durchmesser laBt sich aber 
auf einer vorgeschriebenen Grundflache nur eine verhaltnismaBig geringe 
Heizflache unterbringen, so daB der GroBwasserraumkessel nur ffir 
Kleinanlagen (bis zu einer Hochstdampfmenge von rd. 10 t/h) in Frage 
kommen kann. Die friiher verwendeten Bauformen des GroBwasser
raumkessels, der Walzenkessel und der aus mehreren fiber- oder 

Loschge, Dampfkessel. 11 
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nebeneinanderliegenden LangstrommeIll (auch Sieder genannt) be
stehende Batteriekessel, welch letzterer vielfach mit der Tenbrink
Schragrostfeuerung ausgestattet war, sind jetzt als veraltet anzusehen1. 

Heute kommen an Bauarten in Frage: Der Flammrohrkessel, der 
Heizrohrkessel und der fUr Lokomotiven, Schiffe u. dgl. beniitzte 
"zusammengesetzte" oder "kombinierte" Kessel. 

.a) Die Flammrohrkessel. 
Eine liegende Kesseltrommel von verhaltnismaBig groI3em Durch

messer D (1500 bis 2500 mm) ist von einem Trommelboden bis zum 
anderen von einem oder mehreren (friiher bis zu 3, heute hochstens 2) 
weiten Rohren, den sog. Flammrohren (Durchmesser d = 600 bis 
1050 mm) durchzogen. Die Flammrohre, die hier den wirksamsten 
Teil der Heizflache darstellen und in der Regel einen Planrost als Innen
feuerung aufzunehmen haben - gelegentlich werden jedoch bei Ver
arbeitung von Braunkohle auch Treppenfeuerungen oder fiir besondere 
Falle auch Wanderrostfeuerungen zur Verarbeitung von Steinkohle 
vor den Flammrohrkesseln angeordnet -, werden dabei als erster Zug 
beniitzt, wobei sie durch die vom Planrost abziehende Flamme auf 
ihrer Innenseite bespiilt und kraftig beheizt werden. Wegen der ungleichen 
Erwarmung (s. Abb. 124) der innenliegenden Flammrohre und der 
auBeren Mantelbleche der Kesseltrommel ist es zur Vermeidung von 
Warmespannungen und deren Folgen (Undichtheiten u. dgl.) geboten, 
an Stelle der friiher beniitzten sehr steifen Flammrohre aus glatten 
Blechschiissen (bei den Glattrohr-, Galloway- und Stufenrohrkesseln) 
die viel besser geeigneten (weil nachgiebiger) und heute ausschlieBlich 
angewendeten WeUrohre zu gebrauchen. Die wellig ausgefiihrten Flamm
rohre, die wie der AuBenmantel des Kessels aus einzelnen Schiissen 
aufgebaut sind, werden mit den beiden Trommelboden, die zweckent
sprechende Ein- oder Aushalsungen bzw. Krempen erhalten, durch 
Nietung verbunden (s. Abb. 297 und 298). FUr die Abfiihrung des 
erzeugten Dampfes ist ein Dampfdom vorgesehen. Die Zuleitung des 
Speisewassers erfolgt meist durch die vordere Stirnwand (Trommel
boden) derart, daB das Speiserohr etwa 2 bis 3 m weit in den Kessel 
hineinragt und etwa 120 mm unterhalb des niedrigsten Wasserspiegels 
(NW.) miindet. Mannlocher, die an der Kesseltrommel und am Dampf
dom angebracht sind, ermoglichen das Befahren des Kessels zur Durch
fiihrung der Reinigung und zur Beseitigung des unter Umstanden abge
lagerten Kesselsteines. Die Flammrohrkessel werden auf guBeisernen 
Kesselstiihlen gelagert, wobei diese so angeordnet sein miissen, daB 
die Blechkanten und Nietnahte gut zuganglich bleiben. 

Bei den iiblichen Flammrohrkesseln, die mit 3 Ziigen gebaut sind, 
werden die Rauchgase nach Verlassen des Flammrohres (d. i. des ersten 

1 Siehe hierzu Spalckhaver-Riister, 1924 S.120 bis 124. 
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Zuges) tiber einen Dberhitzer geleitet; danach beheizen sie in einem 
zweiten Zug, der nach vorne fiihrt, und in einem dritten nach riickwarts 
gerichteten Zug die auBere Mantelflache der Kesseltrommel. Da nach 
den Kesselgesetzen die an den Dampfraum angrenzenden Blechwandungen 
nicht beheizt werden diirfen, so muB der Niederwasserspiegel (NW.) 

so gelegt werden, daB die stark beheizten 
Flammrohre stets ganz mit Wasser bedeckt 
sind und daB die Oberkante des oberen 
auBen liegenden zweiten Zuges nicht bis 

1 zum Niederwasserspiegel hinaufreicht. Bei 
':l Flammrohrkesseln mit nachgeschaltetem 

Speisewasservorwarmer (Eko) empfiehlt 
Stierle auch mit Riicksicht auf den Zug
bedarf von den AuBenziigen 2 und 3 abzu
sehen, da die Rauchgase im Speisewasser
vorwarmer erheblich besser ausgeniitzt wer-

Abb.125. Anordnung des Flamm- d k" l' d t Z" 1 
rohres im Einflammrohrkessel. en onnen a s men genann en ugen. 

Durch das Weglassen der Seitenziige, wo
durch also ein Einzugkessel erhalten wird, laBt sich auch das sonst 
notwendige Mauerwerk zu einem groBen Teile einsparen, wenn man die 
Kesseltrommel durch Warmeschutzmasse (Diatomit, Asbest u. dgl. mit 
einem Blechiiberzug) isoliert. Der Grundflachenbedarf des Kessels 

kann damit fast auf die Halfte vermindert 
und die Breitendampfleistung nahezu ver
doppelt werden. 

Der Aufbau der Flammrohrkessel, der 
zwar von groBer Einfachheit ist, muB je

-{,- doch als ziemlich steif und recht empfindlich 
gegen ungleiche Erwarmung, die im Betriebe 
nicht zu vermeiden ist, bezeichnet werden; 
man ist deshalb nicht in der Lage, diese 
Kessel fiir h6here Driicke als 15 atii zu 
bauen. Kleinere Flammrohrkessel werden 

Abb.126. Anordnung der Flamm- 1 E' fl h k 1 b t Db' rohre im Zweit1ammrohrkessel. a s In ammro r esse ge au. a eI 
ist (s. Abb. 125) das Flammrohr seitlich 

gelegt, wodurch eine Bewegung des Kesselwassers um das Flammrohr 
herum - es ist dies ein unvollkommener Wasserumlauf - erzielt 
wird, da das Wasser an der engsten Stelle zwischen Flammrohr und 
Kesselmantel starker erwarmt wird als an der gegeniiberliegenden Seite. 
AuBerdem ordnet man seitlich eine Laufschiene an, wodurch der Kessel 
leichter befahrbar wird. Flammrohrkessel mit Heizflachen iiber 50 m2 

erhalten 2 Flammrohre, die symmetrisch, aber mit ihren Mitten 
unter die waagrechte Mittellinie des Mantels gelegt werden, um einen 

1 Siehe hierzu Abb. 127 und Spalckhaver-Ruster, 1934 Abb. 78. 
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moglichst groBen Dampfraum zu erzielen (s. Abb. 126). Dreiflammrohr
kessel haben sich nicht bewahrt, da der Rost im dritten Flammrohr, 
das tief angeordnet werden muB, schlecht zuganglich ist und dieser 
Rost deshalb meist vernachlassigt wird. 

Dber die K ssel- und Flammrobrdur hm er, 'OWl Form und 
Anor lnung der Flammrohre be'teben F stlegung n durch Jormen 
(s. auch Zahl ntafel 19). 

Der mit Flamml'ohr n erzi Ibare 
Wirkungsgrad b tragt beiKes eln ohne 
und mit Oberhitzern , wenn Handb -

hickung ang wandt, 67 bi 73 vH ; bei 
E infugung eine . Rauchgasvorwarmers 

Abb.127. Isolierter FJammrohrkesseJ (Einzug) mit lJberhitzer und Speisewasservorwa.rmer. Man 
beachte die mit DrehkJappen geschaffene Moglicbkeit, beim Anfahren und auch im Betrieb den 

lJberhitzer und den Speisewasservorwa.rmer aus dem Rauchgasstrom auszuschalten. 

nach dem Vorschlag von Stierle, wobei Seitenziige weggelassen sind 
(s. Abb. 127), kann man sogar 80 vH und dariiber erreichen 1. 

Eine nicht unwesentliche Verbesserung del' Verbrennung und der 
Warmeiibertragung ist durch Drallsteine (aus Schamotte - s. Abb. 32) 
zu erreichen, die eine innigere Durchmischung del' Rauchgase mit del' 
Verbrennungsluft liefern und auch das unerwiinschte Absetzen von 
Flugasche im Flammrohr verhindern. 

Die Flammrohrkessel, die nul' fiir Kleinanlagen in Betracht kommen -
nach Zahlentafel19 kann man bei Einflammrohrkesseln hochstens eine 
Stundendampfmenge Dh von rd. 1400 kg, bei Zweifla.mmrohrkesseln eine 
solche von rd. 3500 kgJh erzielen -, werden, da sie etwa halbmal so 
viel kosten als Wasserrohrkessel gleicher GroBe und dazu sehr einfach 
zu handbaben sind, in del' Technik viel verwendet. Nach Riister2 

1 Nach Spalckhaver-Riister, 1934 S.52, werden in England neuerdings 
auch Flammrohrkessel mit Supermisern, die eine Verbindung vonEko undLuft
vorwarmer darstellen, beniitzt, wobei ebenfalls Wirkungsgrade von 80 bis 85 vH 
erzielt wurden. 

2 Siehe Spalckhaver-Riister, 1934 S.50. 
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Zahlentafel 19. Abmessungen und Kenngrollen der Flammrohrkessell 
(s. auch Abb. 125 u. 126). 

Einflammrohrkessel Zweiflammrohrkessel 

1. Ausfiihrbare Heizflache HK .. in m2 20..;.-55 65..;.-140 
2. Heizflachenbeanspruchung DhjHK inkgjm2,h bis 25 bis 25 
3. Hochster Dampfdruck p in atii 15 15 
4. Kesseldurchmesser D . . . . . D=(0,25..;.-0,26)·,rHKD=(0,22..;.-0,25)·VHK 

in m 1.5..;.- 1,8 2,0..;.- 2,5 
5. Kessel),ange L 

8..;.-12,5 ohne tTberhitzer inm 5,5..;.-9 
mit iJberhitzer , inm 7,5..;.-11 10,25...;-14,75 

6. Flammrohrdurchmesser d 0,5·D 0,5·D-O,275 

inm 0,7 bis 0,95 
0,8 1,05 

0,7 b' 0,95 
0,8 IS 1,05 

7. Senkrechter Abstand der Flamm-
rohrmitte von der Kesselroitte u inm O,I·D 0,I·D-O,07 

8. Waagerechter Abstand der 
Flammrohrmitte von der Kessel-
mitte n .... " ...... inm O,I·D 0,25 . D - 0,035 

9. Hohe des NW. iiber den Flamm-
rohren 0 • ....... inm O,I·D + 0,01 0,I·D+O,02 

10. Grundflachenausniitzung 
ohne .iJberhitzer HKjGr . in m 2Jm2 1,2..;.-1,7 2,2..;.-2,6 
mit iJberhitzer HKjGr, , . in m 2jm2 0,8..;.-1,4 1,7..;.-2,2 

11. Breitendampfleistung Dk/bK .. inkgjm, h 150..;.-375 425..;.-800 
12 V h"lt .. Wasserinhalt _ I w . m3 

0,20..;.-0,25 0,18..;.-0,220 . er a rus. Heizflache - HK m-
m2 

13. GroBte Stundendampfmenge 
rd. 3500 (Dh)max . . , . . . . . . • .' in kgjh rd. 1400 

waren in Deutschland 1930 55 vH aller vorhandenen Kesselanlagen 
Flammrohrkessel, wahrend in England dieser Antell sogar 85 vH betrug. 

Es seien nochmals zusammengefaBt: 
Vorteile der Bauart: Einfachheit in Aufbau und Betrieb; groBes 

Speichervermogen; Billigkeit in Anschaffung und Unterhaltung; ver
haltnismaBig groBe Unempfindlichkeit gegen schlechtes Speisewasser. 

N a ch teile: Steifheit und Empfindlichkeit gegen ungleichmaBige 
Erwarmung; sehr trager Wasserumlauf; deshalb auch langsames An
heizen; niedriger Betriebsdruck und geJ;'inge Dampfleistung; groBer 
Platzbedarf; maBiger Wirkungsgrad, besonders wenn kein Ekonomiser 
nachgeschaltet ist. 

Die Flammrohrkessel werden neuerdings wegen ihrer Nachteile 
durch zweckentsprechendere Bauarten (Hollandkessel, La Mont-Kessel 
u. dgl.) selbst fiir Kleinanlagen zuriickgedrangt. 

b) Die Heizrohr- oder Rauchrohrkessel. 
Diese Bauart, die Unterfeuerung verlangt, weist als wirksamste 

Einrichtung viele enge, yon den Rauchgasen durchstromte 
Rohre (Heiz- oder Rauchrohre) auf. Die beiden TrommelbOden, 

1 Zahlentafel 19 gilt nicht ffir die Stierle-Bauart ohne 2. und 3. Zug. 
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in welche man die Rohre einwalzt, sind nicht gew61bt, sondem eben 
ausgefUhrt, was verlangt, daB wegen des inneren Vberdruckes die 
ebenen Boden eine entsprechende Versteifung erhalten. Zu diesem 
Zwecke werden Blechanker schrag zwischen Boden und Kesselmantel 
angeordnet und es wird auch ein Tell der erwahnten Heiz- oder Rauch
rohre als sog. Ankerrohre, die bei einem auBeren Durchmesser von 
95, 89 oder 76 mm besonders groBe Wandstarke (etwa 6 bis 7 mm gegen 
3 bis 4 mm der ubrigen Rohre) aufweisen, ausgefiihrt. Trotzdem konnen 
die Rauchrohrkessel nur fur geringen Druck (10 bis 12 atu) und auch 

. Abb. 128. Amerikanischer Zweizug-Rohrenkessel mit Unterfeuerung. 

nur fiir kleine Abmessungen in Frage kommen. Nach Rusterl kann 
man bei Kesseldurchmessern D von 1255 bis 1885 mm und bei Kessel
langen Z = 1840 bis 5600 mm mit einer Rohrzahl z, die zwischen 40 bis 
94 betragt, Heizflachen von 20 bis 150 m2 gewinnen. Da der Aufbau 
des Kessels nicht nachgiebig und auch empfindlich gegen unterschied
liche Erwarmung ist, so dad der Kessel nur mit sehr geringen Be~n
spruchungen betrieben werden (DhJH K nur bis zu etwa 12 kgJm2, h). 
Heizrohrkessel weisen femer noch die Nachteile auf, daB die Rauch
rohre :wegen der rascher eintretenden Verschmutzung durch Flugasche 
haufig - jeden Tag - durch Ausblasen gereinigt werden mussen und 
daB wegen der geringen Moglichkeit, mit den vorgesehenen Handlochem 
das Kesselinnere gut zu reinigen, es notwendig ist, nur sorgfaltig auf
bereitetes Speisewasser zu benutzen. Man kann allerdings bei weniger 
geeignetem Speisewasser den Betrieb dadurch erleichtem, daB man 
am Speiserohr eine Speiserinne zum Absetzen der Hauptmenge des 
Schlammes anbringt, oder2 die Rohre mit konischen Enden nur leicht 
anwalzt, so daB sie, was alle 2 bis 3 Jahre geschieht, fur die Reinigung 

1 Siehe Spalckhaver-Ruster, 1924 S.142. 
2 Siehe Spalckhaver-Ruster, 1924 S.141. 
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des Kesselilmern ohne groBere Schwierigkeiten wieder aus- und ein
gezogen werden konnen. 

Abb. 128 zeigt einen amerikanischen Heizrohrkessel, den man als 
Zweizugkessel ansprechen kann; der SchornsteinanschluB ist hier an 
der Vorderseite des Kessels. Man beachte die Verstrebung der ebenen 
Rohrboden durch runde Zuganker an Stelle der iiblichen Blechanker. 

Heiz- oder Rauchrohrkessel, die als selbstandige Dampferzeuger 
mit einer Feuerung ausgeriistet sind, werden fast nicht mehr gebaut. 

Man verwendet jedoch diese Kesselbauarten 
wegen ihrer Billigkeit und ihres geringen 
Platzbedarfes bzw. Grundflachenbedarfes ar 
in m2 - z. B. bei einer Kesselheizflache 

'l1bg(]~lB HK = 145 m2 (ohne Uberhitzer) ein Wert von 
\ Zl1m 

'Schomsfein H KIGr = 5,4 m2Jm2 gegen rd. 2,6 m2Jm2 bei 

b 

a, b, C, d RlJersieder 
Abb.129. Stehender Feuerbiichs
kessel mit Quersiedern von L oos. 
~ian beachte, daB hier fast die 
gesamte Kesselheizfliiche in del' 
Feuerbiichse, d. h.imFeuerraum 

untergehracht ist. 

Flammrohrkesseln - sehr haufig als Abhitze
kessel. So weist der von der MAN fUr GroB
gasmaschinen gebaute Abhitzeverwerter1 einen 
Dberhitzer, einen Heizrohrkessel und einen 
am Ende des Rauchgasweges liegenden Speise
wasservorwarmer auf (s. auch Abb. 193). 

c) Die Feuerbiichskessel. 
Fiir sehr kleine Kesselanlagen, de.ren Heiz

flache meist nur 2 bis 6 m2, auf keinen Fall 
mehr als 20 m2 betragt, werden stehende 
Kessel mit einer flammrohrartigen Feuerbiichse 
gebaut (s. Abb. 129). Yom Rost, der im Unter
teil der Feuerbiichse untergebracht ist, steigen 
die Rauchgase empor, bespiilen dabei die 
Wande der mit Quersiedern versehenel). Feuer
biichse und gelangen dann sofort durch einen 
an den oberen Kesselboden angeschlossenen 

Abzug in den Schornstein. Da dieser Abzug den Dampfraum durchsetzt, 
muB nach den Vorschriften der "Allgemeinen polizeilichen BestimrilUngen 
(APB)" die von den Rauchgasen vorher bespiilte Heizflache das 20fache, 
bei kiinstlichem Zug (dieser kommt aber hier selten in Frage) dagegen 
mindestens das 40fache der Rostflache betragen. 

Durchmesser D des Kesselmantels 0,7 bis 1,5 m, Rohe h 2 bis 4 m. 
Durchmesser d der Feuerbiichse so gewahlt, daB ein Abstand gegen
iiber Mantelblech von 75 bis 100 mm verbleibt. Lichte Weite d' der 
Quersieder = 250 bis 400 mm. Als besondere Verbesserungen der letzten 
Zeit sind die Feuerbiichskessel mit seitlichem Gasabzug (s. Abb. 129) und 
die Rippenfeuerbiichskessel (s. Abb. 130a und b) zu erwahnen. 

1 Siehe Spalckhaver-Riister, 1924 S. 141. 
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Vorteile: Ziemlich geringer Grundflachenbedarf - H/Gr bis zu 
15 m2Jm2 - und wegen des Wegfalles einer Einmauerung rasche und 
einfache Aufstellung. 

- iiilBd(Jmpf Sicherheifsven",f.i~/--I--O---tl-«_t:::l 

#(Jnomefer 

Sellnilt A-B 

Abb.130a u. b. Steheude Feuerbiichs-Rippenkessel von Dingler. 
Der Kessel der Abb. 130a ist mit "Oberhitzer ansgestattet. 

N ach teile: Schlechte Zuganglichkeit des Kesselinnern, kurzer Gas
weg, niedriger Wirkungsgrad, kleine Verdampfungsoberflache - deshalb 
nur geringe Beanspruchung bis 12 kg/m2, h - und feuchter Dampf 
(Uberhitzer nur selten angewendet). 
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d) Die zusammengesetzten (kombinierten) GroBwasserraum
kessel. 

Die Technik hat durch Vereinigung von zwei in vorstehenden Ab
schnitten a) bis c) erorterten Bauarten zusammengesetzte oder kombi
nierte Kessel geschaffen, die sich vor allem fiir Sonderzwecke sehr 
bewahrt und die auch dazu beigetragen haben, den einfachen Rauch
rohr- oder Heizrohrkessel fast ganz zu verdrangen. Zu diesen Verbund
bauarten, mit denen man leistungsfahige Kessel mit Innenfeuerung 
fiir moglichst geringen Grundflachenbedarf erzielen wollte, sind zu 
rechnen: der Flammrohr-Heizrohrkessel und der Feuerbiichs-Heizrohr
kessel. 

oc) Flammrohr-Heizrohrkessel mit vorgehenden Heizrohren. 

Diese Bauart, die hauptsachlich fUr Lokomo bilen (auch Kessel
dampfmaschinen genannt) ausgedehnte Anwendung gefunden hat, be
sitzt (s. Abb. 131) ein kurzes aber weites Flammrohr, das in der 
Regel den Planrost enthalt, und daran anschlieBend ein meist etwas 
(1 :70) nach hinten ansteigendes Heizrohrbiindel, das die Rauchgase zu 
einem in der Rauch- oder Abgaskammer des Kessels, also am Kesselende 
untergehrachten "Oberhitzer fiihrt. Es ist hier moglich, Flammrohr samt 
Heizrohrbiindel ala Ganzes aus dem Kessel auszufahren, wodurch die 
Reinigung sehr erleichtert ist (ausziehbares Rohrsystem, das durch 
Verschraubungen mit den ebenen Kesselboden verbunden ist - s. 
Abb. 132). Ein Rauchgasvorwarmer ist meist nicht vorgesehen'; die 
Rauchkammer tragt gewohnlich den eisernen Schornstein, der eine Hohe 
von 12 bis 15 m aufweist und auch noch durch Spanndrahte befestigt 
wird. Der Kessel ruht bei feststehenden Anlagen auf guBeisernen Trag
fUBen. Handelt es sich aber hier um fahrbare Lokomobilkessel, so 
miissen dieselben auf Radachsen gelagert werden. 

Die Speisewasserzufiihrung kann vom vorderen Kesselboden oder 
von der Seite durch den Kesselmantel erfolgen. Abfiihrung des erzeugten 
Dampfes erfolgt durch eine an den Dampfdom angeschlossene Dampf
leitung. Dient der Kessel aber fiir eine fahrbare Lokomobile, so wird 
der erzeugte Sattdampf durch eine Offnung am hinteren Kesselboden 
aus dem Dampfraum entnommen und dem "Oberhitzer zugeleitet. Dieser 
"Oberhitzer kann entweder als Rauchkammeriiberhitzer aus Rohr
schlangen gebildet oder als Rauchrohriiberhitzer nach Schmidt 
ausgefiihrt werden (Esterer-Lokomobile). 

Vorteile der Bauart: Die Warmeausnutzung ist trotz des kurzen 
Rauchgasweges von nur 4 bis 10 m - die Kessel sind als "Einzugkessel" 
anzusprechen - als gut zu bezeichnen, da die Heizflache infolge der 
Aufteilung auf viele enge Rauchrohre sehr wirksam ist. Der Wirkungs
grad des Kessels samt Feuerung liegt zwischen 70 und 75 vH. Die 
Kessel lassen sich auch rasch - in 1 bis 2 Stunden - hochheizen, da 
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der Wasserinhalt nicht allzu groB ist. Man kann die Kessel bei heraus
gezogenem Rohrbiindel auch gut reinigen; trotzdem ist es ratsam, 

oAbb.13!. Flammrohr·Heizrohrkessel einer Wolf-Kesseldampfmaschine (Lokomobile) mit Spiral
iiberhitzer. Man beachte, daB der Dampfdom hier durch Nietung hergestellt ist und eine Wasser
abscheidevorrichtung entMlt und daB die Heizrohre zur Erieichterung der Rauchgasabfiihrung nach 

hinten ansteigend eingebaut sind. 

moglichst nur gereinigtes Wasser zu verarbeiten. Wegen des Fehlens 
von Mauerwerk ist rasche AufsteHung moglich. 

Abb. 132. Verschraubung des ausziehbaren Rohrsystems mit dem vorderen bzw. hlnteren 
Kesse\boden bei einer Lokomobile (nach Spalckhaver-Riister). 

Nachteile der Bauart: Das Flammrohr bietet vor aHem bei 
innenliegendem Rost wenig Raum fUr Flammenentwicklung, so daB 
bei gasreichem Brennstoff und hoher Belastung leicht unvollkommene 
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Verbrennung und Rauch entstehen. In solchen Fallen ist Herauslegen 
eines Teiles des Rostes in eine Verlangerung des Flammrohres1 zweck
maBig. Bei minderwertigen Brennstoffen wie Holz und Rohbraun
kohle, wo ein Schragrost benotigt wird, wendet man eine vollig auBer
halb des Kessels liegende Vorfeuerung an. Da der Kessel keinen 
geregelten Wasserumlauf besitzt und der Aufbau des Kessels auch 
verhaltnismaBig steif ist, so ist allzu rasches Anheizen nicht empfehlens
wert; es treten sonst Undichtheiten an den vorderen Einwalzstellen 
der Heizrohre auf. 

Man beobachtet auch haufig ein Anhaften der aus dem Speisewasser 
ausgeschiedenen Luftblasen am Mantelblech, wodurch Anrostungen 
hervorgerufen werden. Wegen der Steifheit der Bauart sind Dampf
druck und Heizflachenbeanspruchung recht beschrankt. Auch ist die 
KesselgroBe begrenzt, so daB mit dieser Bauart Kessel nur fur eine 
Stundendampfmenge bis zu rd. 2500 kgJh ausfiihrbar sind. 

Zahlentafel 20. A bmessungen und KenngroBen der Flammrohr
Heizrohrkessel (Lokomobilkessel). 

1. Ausfiihrbare Heizflache HK . . . 
2. Heizflachenbeanspruchung D,,/HK ·1 
3. Hochster Dampfdruck 'P • • . . 
4. Kesseldurchmesser D . . . . . . 
5. Kessellange (olme tJberhitzer) L 
6. Flammrohrdurchmesser d . . . . 
7. Flammrohrliinge l . . . . . . . 
8. Rostliinge lR' . . . . . . . . . . . . . . . 
9. Senkrechter Abstand dt'r Flammrohrmitte von 

der Kesselmitte u . . . . . . . . . . . . . . 
10. Waagerechter Abstand der Flammrohrmitte von 

der Kesselmitte n . . . . . . . . . . . . . . 
11. AuBerer Durchmesser der Heizrohre dr. . . . . 
12. Anzahl der Heizrohre. : . . . . . . . . . . . 
13. Grundfliichenausniitzung (olme "Oberhitzer) HK/Gr 
14. :Breitendampfleistung D,,/bK' .... 
15 "<T h~ltnis' Wasserinhalt = lw 

. ver "" Heizfliiche H K • • . 

16. Gr5Bte Stundendampfmenge (D")max' ·1 

10-:--120 m2 
bis 20 kg/m2, h 

12 -:--15 atii 
1-:--2,35 m 
2,5-:--6,2m 
~0,6'D 

0,7-:--1,2 m 
~0,6 ·l 

rd. 0,1-:-- 0,15 m 

o 
47,5 bzw. 63,5 bzw. 76 mm 

30-:--120 
4-'-7 m2/m2 

400 -:-- 1000 k:g/m, h 

rd. 0,09 m3/m2 

rd. 2500 kg/h 

f3) Flammrohr-Heizrohrkessel mit ruckfuhrenden Heizrohren. 

Von der Dinglerschen Maschinenfabrik Zweibrucken wird der in 
Abb.I33 dargestellte Kessel gebaut 2• Zu beiden Seiten des Flamm
rohres liegen im Wasserraum Rauchrohre, welche die Rauchgase zu dem 
an der vorderen Seite des Kessels gelegenen SchornsteinanschluB zuriick
fiihren. Vorteilhaft ist, daB hier der "Oberhitzer zwischen Flammrohr 

1 Siehe Spalckhaver-Riister, 1924 Abb.230. 
2 Ahnliche Kessel werden in USA. von der Combustion-Engineering Co, 

gebaut, wobei jedoch der auf der Vorderseite liegende Gasabzug nach oben ge
richtet ist. 
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und Heizrohrbiindel und damit in ein Gebiet hoher Rauchgastempera
turen eingefiigt ist und ferner wie beirn Stierle-Flammrohrkessel keine 
Einmauerung, sondern nur Isolierung mit Verschalung des Kesselmantels 
vorgesehen ist. 

y) Flammrohr-Heizrohrkessel mit vorgehenden und rilckfuhrenden 
Heizrohren (Hollandkessel). 

Fiir Klein- und Mittelanlagen hat man (Vereinigte Kesselwerke 
Diisseldorf) eine Sonderausfiihrung (s. Abb. 134) entwickelt, bei welcher 
ein Planstoker der Bauart Doby (s. S. 99) in einem ungewohnlich 
weiten Flammrohr untergebracht ist. Das ansch:lieBende Heizrohr
biindel ist in 3 Ziige unterteilt - der Kessel ist ein Dreizugkessel -, 
so daB die Rauchgase durch Rohre im Oberteil des Wasserraumes nach 
der Rauchkammer hin, durch Rohre im Mittelteil des Wasserrau:mes 
wieder zurUck und dann durch Rohre im Wasserraumuuterteil nach 
dem hinten gelegenen Abgaskanal gefiihrt werden. Durch diese An
ordnung von vor- und riickgehenden, mit kleinem Querschnitt aus
gefiihrten Ziigen erhalten die Rauchgase hohe Geschwindigkeit, wodurch 
die Warmeiibertragung sehr gefordert wird. Der "Oberhitzer kann an 
der Umkehrstelle yom ersten nach dem zweiten Zug leicht untergebracht 
werden. Zwischen dem 2. und 3. Heizrohrzug ist in der Rauchkammer 
ein KurzschluBschieber angebracht, der beim Anheizen voriibergehend 
zur Verminderung des Zugbedarles geoffnet wird. 

Bemerkenswert ist eine Sondereinrichtung fiir die Fiihrung des 
Speisewassers, welche in den vorderen, das Flammrohr aufweisenden 
Kesselteil eingebaut wird. Am Ende des Flammrohres ist eine Scheide
wand befestigt, iiber welche das Wasser yom vorderen in den hinteren 
Teil des Kessels flieBen muB. Es soIl damit erreicht werden, daB Kessel
stein sich nur irn vorderen Kesselabschnitt, der bequemer zu reinigen 
ist, abscheidet. Zur Dampftrocknung ist an der Entnahmeleitung, 
wenn sie am Kesselmantel angebracht ist, ein Wasserabscheidekasten 
vorgesehen. 

GroBe Kesselanlagen konnen durch Aneinanderfiigung von 2 Kessel
teilen in Langsrichtung gebildet werden, wobei die· Wasser- und die 
Dampfraume der beiden Einzelkessel durch je eine "Oberstromleitung 
miteinander verbunden sind; das Speisewasser wird dabei in den Vorder
kessel eingefiihrt. Als Vorteile des Hollandkessels sind zu erwahnen: 
der hohe Wirkungsgrad (bis zu 90 vH), der geringe Platzbedarf 

( n:. = 5 -;- 6,5 ::), giinstige Breitendampfleistung (f~ -1200 ;,g h) 
und ferner Fortfall der Einmauerung (der Kessel ist auch nur mit Isolier
matratzen und einer Blechumkleidung verschalt), wodurch rasche Auf
stellung ermoglicht wird. 
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(j) Liegende Feuerbilchs-He-izrohrkessel mit 
vorgehenden Heizrohren (Lokomotivkessel). 

Der fUr Lokomotiven und fahrbare 
Lokomobilen aHgemein iibliche Kessel 
(s. Abb. 135) weist in seinen wirksamen 
Teilen eine Aneinanderreihung einer 
eckigen, quaderformigen Feuerbiichse 
(Feuerkiste) und eines bis zur Rauch
kammer fUhrenden, in einem Zug durch
stromten Rauchrohrbiindels auf. Der 
Verbrennungsraum, wofiir hier eine 
Feuerbiichse verwendet ist, kann viel ge
raumiger, also fUr den Flammenausbrand 
giinstiger gestaltet werden, als dies bei 
den Flammrohrkesseln moglich ist. Da 
die Wande der Feuerbiichse zum groBten 
Teil eben sind, muB fUr eine sorgfaltige 
und ausreichende Verankerung mit Steh
bolzen und Deckenankern gegen den 
Mantel (dieser auch "die auBere Feuer
biichse" genannt) gesorgt sein, wobei 
ein Mindestabstand bzw. eine Wasser
schicht zwischen den beiden Blechen 
von etwa 60 bis 100 mm eingehalten 
wird. Man stellt die Feuerbiichse so
wie die Stehbolzen in der Regel aus 
Kupfer her, da dieses gegen die unver
meidlichen Temperaturschwankungen 
weniger empfindlich ist als FluBeisen, 
das aber auch schon haufig, vor aHem 
in Amerika, beniitzt wird. Die Steh
bolzen, die beiderseits eingeschraubt 
und vernietet, gegebenenfalls aufgedornt 
werden, sind mit axialen Bohrungen 
versehen, damit ein etwaiges ReiBen des 
Bolzens sich sofort durch Austreten von 
Dampf oder Wasser anzeigt (s.Abb.136). 

Die Breite der Feuerkiste, die Pouch 
maBgebend ist fiir die Abmessungen des 
eingebauten Rostes (Innenfeuerung), 
hangt von der Lage der Kiste zu dem 
Lokomotivrahmen abo Ordnet man die 
Feuerkiste iiber dem Rahmen an, so kann 
man sie als "breite" Kiste fiir eine Rost-
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breite von mehr als 2 m und 2 Feuertiiren einrichten. Reicht dagegen die 
Feuerbiichse in den Raum zwischen den Rahmenwangen hinein, so 
verwendet man "schmale" Kisten, wobei der Rost nur eine Breite von 
0,95 bis 1,1 m erhalten kann. tiber dem Ende des Planrostes, der ein 
wenig schrag unter dem Winkel von rd. 10° gegen die Waagrechte gelegt 
ist, befindet sich meist ein 
Feuerschirm aus Scha
motte, der als Gewolbeaus
gebildet ist. Es sollen da
durch die vorderen Walz- g'QfJZ 

stellen undU mbordelungen (Ies,,/ilo,!!en 

der Rauchrohre vor' der re(j'erOIlClJse 
a 

~ 
129g.Quf't H 

~~--=------F~'" 
h!jj----~~.J 

geschweilJl 

b 

Flamme geschiitzt wer
den; auBerdem werden 
dadurch eine Ablenkung 
und ein Umweg fiir die 
Flamme erzwungen, wo
durch eine innigere Ver
mischung der Rauchgase 
mit del' Verbrennungsluft 
und eine raschere und voll-

Abb. 136a u. b. Normaler Stehbolzen und Kugelstehbolzen. 

standigere VerbremlUng erstrebt werden. Eine bemerkenswerte Lage
rung dieses Feuerschirmes auf Wasserrohren ist in Abb. 137 dargestellt. 
Die Feuerbiichsen sind besonders an auslandischen Lokomotiven zur 
Verbesserung der Warmeiibertragung vielfach mit schragliegenden Quer-
siedern (letztere als Wasser- " I 

rohre oder als taschenahnliche ~..;-;...;..+i .... i-i!-+i ____ --,.,. 

Kammern nach Nicholson aus
gebildet) versehen 1. Selbsttatige 
Rostbeschickung ist, obwohl 
sie sich schon in verschiedenen 
Fallen bewahrt hat, bisher nur 
wenig gebraucht. blfeuerung ist 
in olreichen Landern viel ange
wendet; in Deutschland hat man 
. versuchsweise auchKohlenstau b-
feuerungen eingebaut, wofiir 

Abb.137. Feuerschirm auf Wasserrohren gelagcrt 
(nach Spalckhaver-Riister). 

allerdings der Feuerraum sehr knapp bemessen ist. Man ist namlich bei 
Lokomotivkesseln gezwungen, mit Riicksicht auf den knappen Raum 
ungewohnlich hohe Feuerraumbeanspruchung, bis zu 2 .106 kcaljm3, h, 
anzuwenden. 

Die Rauchrohre, die im sog. Langkessel untergebracht sind und die 
man auch schon als gewellte Rohre oder als Rohre mit Langsrippen 

1 Siehe hierzu Riister: Erganzungsband S.82. 
Loschgc, Dampfkessel. 12 
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(nach Serve) ausgefiihrt hat, werden bei den deutschen Lokomotiven 
meist zum Teil zugleich dazu beniitzt, um einen Rauchrohriiberhitzer 
nach Schmidt aufzunehmen. Wahrend die gewohnlichen Heizrohre 
Abmessungen von 40/45 oder 45/50 mm zeigen, erhalten die obenliegenden, 
fiir die Aufnahme des trberhitzers dienenden weiteren Rohre 1 solche 
von 125/133 mm, wobei in jedes Rohr 4 trberhitzerrohre von 25/30 mID 

eingelegt sind. Die Sammelkasten des trberhitzers liegen in der Rauch
kammer. 

Das Speisewasser, das meist gereinigt und entweder mit Abdampf 
oder auch mit Rauchgasen vorgewarmt ist, wird durch einen besonderen 
Speisedom eingebracht, der zur beschleunigten Abscheidung des Kessel
steines, die man in der Nahe der Einfiihrungsstelle vorzunehmen wiinscht, 
mit Einbauten (Kaskaden) versehen ist. 

Der Lokomotivbetrieb zwingt zur Anwendung sehr hoher Rost
beanspruchungen BhlF R - bis zu 600 kg/m2 und dariiber - und betracht
licher Zugstarken - 100 bis 120 mm WS. und dariiber -. Da ein 
Schornstein fehlt, muG die Zugstarke mittels Blasrohr durch den von 
der Maschine abgegebenen Auspuffdampf erzeugt werden. Manchmal 
hat man zur Zugerzeugung auch schon Turbogeblase, die von der Haupt
maschine unabhangig sind, verwendet. Der Lokomotivkessel, der gegen 
Abstrahlungsverluste isoliert und verschalt ist, wird fest mit dem 
Maschinenrahmen verbunden, welcher federnd auf den Radachsen 
gelagert ist. mer die wichtigsten Abmessungen siehe Zahlentafel 21. 

Zahlentafel 21. Abmessungen und Kenngro.Ben von Lokomotivkesseln 
der ii blichen Ba uart. 

1. Ausfiihrbare Heizflache HK' ...... . 
2. Zulassige Heizflachenbeanspruchung Dh/HK . 
3. Dampfdruck p. . . . . . . . 
4. Breite der au.Beren Feuerkiste . 

: I 
• I 

5. Lange der au.Beren Feuerkiste . 
6. Breite der inneren Feuerbiichse '.' I' 

7. Lange der inneren Feuerbiichse 
8. Durchmesser des Langkessels . . . . . . . . '. I 
9. :J1ange des Langkessels = Lange der Heizrohre 

10. Au.Berer Durchmesser der Heizrohre . . . . . 
ll. Au.Berer Durchmesser der Rauchrohre . 
12. Gesamtzahl der Heiz- und Rauchrohre . 

(day-on rd. 1/4 -;-.1/6 Rauchrohre) 
.. . Rostflache FR 

13. Verhaltms H izfl" h -H ..... e ac e K 
14. Grundflachenausnutzung (ohne Rauch

kammer) HK/Gr •......... 
.. . Wasserinhalt Iw 

15. Verhaltms Heizflache = HK . . . 
16. Gro.Bte Stundendampfmenge (Dh)max . 

·1 
· I 
I 

· ! 

15-;-.700 m2 

40 -;-. 50 kg/m2, h 
8 -;-.20 atii 

0,7 -;-.2,3 m 
0,6 -;-.3,4m 
0,55-;-.2,1 m 
0,45 -;-. 3,2 m 
0,7 -;-.2,0 m 

2-;-.5,8 m 
45 bzw. 50 bzw. 54 mm 

133 bzw. 143 mm 
50-;-.350 

1 1 
50-:-00 

bis 15m2/m2 

rd. 0,04 m3/m2 

35000 kg/h 

1 Bei den Lokomotiven bezeichnet man nur die weiteren Heizrohre, die fiir 
den lTherhitzer beniitzt sind, a.ls "Rauchrohre". 
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V orteile: Der Lokomotivkessel, der sich im Eisenbahnbetrieb sehr 
bewahrt, ist auBerordentlich leistungsfahig - sehr hohe Rost- und 
Feuerraumbeanspruchung und auch erhebliche Heizflachenbelastung -; 
er laBt sich wegen des nicht allzu groBen Wasserinhaltes schnell anheizen, 
ist leicht und unempfindlich gegen Erschiitterungen. 

Nachteile: Der beniitzte Aufbau des Kessels laBt keine hohen 
Dampfdriicke zu - nicht iiber 20 atii -; die angewendeten hohen 
Beanspruchungen des Rostes und des Feuer
raumes geben zu einem betrachtlichen Flug
koksverlust AnlaB. (Der sich in der Rauch
kammer absetzende grobere Flugkoks wird 
Rauchkammerlosche genannt.) Die Reini-
gung des Kessels ist schwierig, so daB man 
zweckmaBig nur gereinigtes Wasser beniitzt. 

s) Stehende Feuerbiichs-Heizrohrkessel 
mit vorgehenden H eizrohren (Kleinkessel). 

Als Kleinkessel wird neben der nur eine 
Feuerbiichse aufweisenden Bauart (s. Ab
schnitt c) auch noch der in Abb. 138 dar
gestellte Dampferzeuger gebaut, der in senk
rechter Anordnung eine flammrohrartige aus 
glatten Blechen hergestellte Feuerbiichse und 
dariiber ein Rauchrohrbiindel aufweist. Man 
stellt derartige Kessel fUr Driicke bis zu 13 atii 
und fiir Heizflachen bis rd. 20 m 2 her. Die 
Feuerbiichse, deren Durchmesser d etwa 700 
bis 850 mm betragt, ist nur 1/4 bis 1/3 so hoch 
als der Kessel und bietet demnach fUr den 
Flammenausbrand viel weniger Raum als der 
Feuerbiichskessel. Man baut 20 bis 30 Heiz-

f)llmpf 

I 
Abb.138. Stehendefl!'euerbiichs

Heizrohrkessel. 

rohre von 64/70 oder 70/76 mm ein, wobei sich sogar Rauchrohriiber
hitzer verwenden lassen. 

Vorteile: Die stebende Bauart zusammen mit der Beniitzung eines 
Raucbrohrbiindels ergibt gute Ausniitzung der Grundflache H K/Gr bis 
zu 16 m 2/m2• 

N ach teile: Wegen der Kleinheit des Feuerraumes lassen sich gas
reichere Brelmstoffe hier nur mit Rauchbildung und geringerem Wirkungs
grad (kaum 60v H) verfeuern. Die Einwalzstellen der Heizrohre werden leicht 
undicht. 

C) Flammrohr-Feuerbiichs-Heizrohrkessel 
mit riickfilhrenden H eizrohren (zylindrische oder schottische Schiffskessel). 

Die mit ebenen Boden versehenen Kessel, die fiir Handelschiffe 
viel verwendet werden (Dampfdruck beschrankt; bis zu 15 atii), besitzen 

12* 
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ill der fUr kleinere An
lagen - H K von 10 bis 
300 m 2 - bestimmten 
Einenderbauart1 bis 
4 gewellte Flammrohre, 
die in eine zugleich als 
Wendekammer benutz
teFeuerbuchse einmun
den. Manchmal wird 
an Stelle einer gemein
samen Feuerbuchse fur 
jedes Flammrohr eine 

besondere schmale 
Feuerkiste (Einzelkiste) 
ausgefiihrt (s.Abb.139). 

Die zur Aufnahme 
derlnnenfeuerung(Koh. 
lenrost- oder Olbrenner-

feuerung) dienenden 
Flammrohre sind im 
vorderen Kesselboden 
durchNietung befestigt, 
wobei die Stirnwand 
nach auBen oder innen 
entsprechend umgebor
delt ist. Die Verbindung 
der Flammrohre mit 
der Feuerbuchse erfolgt 
wegen der starken War
mebeanspruchung der 
StoBstelle durch die in 
die Feuerbuchse hinein
schlagende Flamme am 
zweckmaBigsten mittels 
SchweiBung, zumal die 
Buchse selbst jetzt meist 
auch im vollen Umfang 
geschweiBt wird. Die 
groBen ebenen Boden 
des Kessels zusammen 
mit den ebenen Wanden 
der Feuer buchse verlan
gen naturgemaB zahl
reiche Verankerungen. 
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Es gilt dies vor allem fUr die Decken der Wendekammern, wobei die 
Belastung wie bei den Feuerbuchs-Heizrohrkesseln der fahrbaren Loko
mobilen durch Deckentra-
ger auf die benachbarten 
senkrechten Blechwande 
der Feuerbuchse ubertra
gen wird. Bei tiefen Feuer
kisten genugt aber diese 
Ausfiihrung nicht; es mus
sen dann die Decken durch 

Ankerschrauben oder 
Hangeeisen an dem Kessel
mantel aufgehangt werden. 
Wegen der gesetzlichen 
V orschriften hinsichtlich 
des Wasserstandes sind die 
Feuerbuchsdecken meist 
um 4 bis 8° gegen die Waag
rechte geneigt. 

Von der Feuerbuchse 
(Wendekammer) werden 
die Rauchgase durch die 
ruckfiihrenden Rauchgas
rohre in die vorne gelegene 
Rauchkammer geleitet, so 
daB die Kessel als Zwei
zugkessel angesprochen 
werden konnen. Die Heiz
rohre, in welche jetzt viel
fach ein Schmidtscher 
Rauchrohruberhitzer ein
gebaut ist (der Uberhitzer 
kann bei Ausfuhrungen 
mit Rohrschlangen auch 
in der Rauchkammer un
tergebracht werden), mus
sen zum Teil als Anker
rohre (7 bis 10 mm Wand
starke gegen 3,5 bis 4 mm 
Wanddicke der gewohn
lichen Rohre) ausgebildet 
sein. In der hinter den Heizrohren liegenden Rauchkammer, welche 
die Gase zum Blechschornstein uberleitet, wird haufig ein Luftvor-
warmer untergebracht. 
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Fiir sehr groBe Heizflachen (iiber 300 m2) baut man Doppelender
kessel (s. Abb. 140), die von beiden Stirnseiten aus befeueit werden. 
Meistens werden dabei die Wendekammern fiir beide Kesselhalften 
gemeinsam ausgefiihrt, was fiir den Flammenausbrand von Vorteil ist. 

Speisung geschieht von den Stirnwanden aus, wobei das in das 
Kesselinnere fiihrende Speiserohr etwa 100 bis 150 mm unter NW. 
einmiindet. Zur Abfiihrung des erzeugten Dampfes wird jetzt haufig 
ein besonderes, mit Schlitzen versehenes Entnahmerohr eingebaut, 
um das MitreiBen von Wasser moglichst zu verhiiten. Uber Abmessungen 
der Kessel siehe Zahlentafel 22. 

Zahlentafel22. AbmesBungen und KenngroBen der zylindrischen 
SchiffBkeBsel. 

1. Ausfiihrbare Heizflache HK in m2 

2. Heizflachenbeanspruchung Dh/HK 
3. Hocbstdampfdruck p. . . . . . 
4. KeBseldurchmesser D. . . 
5. Kessellange L. . . . . . 
6. Flammrohrdurchmesser d. 

inm 

7. Flammrohrlange l . . . . 
8. Anzahl der Flammrohre . 
9. Tiefe der Wendekammern ..... in m 

10. AuBerer Durchmesser der Heizrohre dr 
11. Anzahl der Heizrohre . . . . . 
12. Grundflachenausnutzung HK/Gr . . . 
13. Breitendampfleistung Dh/HK ... . 
14 V h"lt . Wasserinhalt _ II!:. 

. er a rus Heizflache - H K • 

inkg/m,h 

15. GroBte Stundendampfmenge (Dh)max in kg/h 

Einender· I Doppelender· 
bauart bauart 

10..;.-300 1300..;.-600 
bis 25. kg/m2 h 

15 atii 
1..;.-2,35 m 

1,8..;.- 3,5 I 3,5..;.- 6,5 
0,5";'-1,2 m 
1..;.-2,5m 

1..;.-4 I 2..;.- 8 
0,4..;.-0,7 1,0..;.-1,4 
63 bzw. 76 bzw. 89mm 
40 ..,.. 400 . bis 950 

3,5..;.- 13 m2/m2 

3000 I 6000 

rd. 0,09 m3/m2 

7500 I 15000 

V orteile: Gegeniiber den Wasserrohrschiffskesseln ist der Zylinder
kessel unempfindlicher im Betrieb, auch gegen Unreinigkeiten im Speise
wasser. Der Kessel kann, da er kein Mauerwerk aufweist, fertig ins 
Schiff eingesetzt werden. 

Nachteile: Der Zylinderschiffskessel gestattet nicht so hohe Dampf
driicke wie Wasserrohrkessel und wird bei gleicher Heizflache erheblich 
schwerer (Kesselgewicht rd. 200 kgjm2 der Kesselheizflache bei Zylinder
kesseln gegen rd. 50 kgjm2 bei Wasserrohrkesseln). Schlechte Befahr
barkeit, kein geregelter Wasserumlauf, deshalb nur geringe Heizflachen
belastung zulassig; auch besteht Gefahr, daB Heizrohre durch die von 
der Steifheit des Aufbaues herriihrenden Warmespannungen besonders 
an den Einwalzstellen in die Feuerbiichswand undicht werden. 

e) Die Doppelkessel. 
Das Streben der Technik, Kessel von besonders groBer Leistung 

bei geringem Grundflachenbedarf zu schaffen, um so mit kleinen Kessel-
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hausraumen das Auskommen zu finden, fiihrte bei den GroBwasserraum
kesseln zu dem Doppe1kessel. Ein solcher besteht aus einem Zwei
oder Dreiflammrohrkessel als Unterteil und einem 2. Kessel als Ober
teil, der entweder mit Rauchrohren (es gibt dies den Flammrohr-Rauch
rohr-Doppelkessel) oder auch mit 2 Wellrohren (Flammrohr-Wellrohr
Doppelkessel) ausgestattet wird. Der Wellrohroberkessel, dessen Inneres 
besser zuganglich ist als ein mit Rauchrohren versehener Oberkessel, 
erhalt daml den Vorzug, wenn die Reinheit des .speisewassers zu wunschen 
ubrig laBt. 

Man richtete ursprunglich die Doppelkessel so ein, daB sich nur 
im Oberteil, der mit dem Unterteil durch 2 Stutzen verbunden wurde, 
ein einziger Dampfraum ausbildete. Wegen der verhaltnismaBig kleinen 
Ausdampfflache (Wasserspiegelflache) lieferte aber ein solcher Kessel, 
der nur einen Wasser- und nur einen Dampfraum aufwies und der mit 
vollig gefiilltem Unterkessel arbeitete, ziemlich feuchten Damp£. 

Die Hauptdampfmenge, die doch an den Flammrohren des Unter
teiles erzeugt wurde,muBte beim Aufsteigen zum Dampfraum den 
Wasserraum beider Kessel durchsetzen. Der groBte Nachteil der Bau
art lag aber darin, daB die Anwendung zweier Verbindungsstutzen eine 
zu groBe Steifheit des Aufbaues ergab; Ober- und Unterkessel konnten 
sich bei ungleicher Erwarmung, die sich im Betrieb immer einstellt, 
nicht ungehindert ausdehnen. 

Spater baute man deshalb die Doppelkessel so, daB sowohl der Ober
als auch der Unterkessel je einen Wasser- und einen Dampfraum erhielt, 
oder daB, wie bei der Bauart Pied b oeuf, dem Doppelkessel ein gemein
samer Wasserraum, zwoi getrennto Dampfraume und ein einziger Ver
bindungsstutzen gegeben wurden. 1m Unterkessel fugte man dazu 
eine senkrechte Wand ein (s. Abb. 141); sobald im Unterkessel Dampf 
entwickelt wurde, druckte dieser allmahlich den Wasserspiegel bis zur 
Unterkante der Blechwand herunter, wodurch der Dampfraum des 
Unterkessels entstand. 

Vorteile: Mit der Doppelkesselbauart ist os moglich geworden, 
Kessel mit Heizflachen H x bis zu 500 m 2, in einem Ausfiihrungsfall 
sogar mit einer solchen von 700 m 2 zu erstellen (dabei H x/Gr zwischen 
4 bis 11,5 m 2/m2). Diese GroBkessel wiesen allerdings sehr betrachtliche 
Abmessungen auf. 

Nachteile: Der Hauptmangel der Doppelkessel lag in der durch 
den groBen Wasserinha1t und die geringe Bewegung dieses Wassers 
bedingten Anheiztragheit. Bei Versuchen an einem solchen Kessell 
wurde 5,5 h nach Beginn des Anheizens und 4,5 h nach Einsetzen der 
Dampfabgabe bei einer Sattdampftemperatur von 200° C im unteren 
Teil des Unterkesse1s noch Kaltwasser von nur 75° C festgestellt. 

1 Siehe Verfasser: Z. bayer. Revis.-Ver. 1915 S. 147. 
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Da die Erfahrung lehrte, daB der. Oberkessel nur wenig zur Dampf
erzeugung beitrug und fast nur als Vorwarmer wirkte, hat man den Bau 
der Doppelkessel aufgegeben. 

2. Die Wasserrohrkessel. 
Den kennzeichnenden Bestandteil dieser Kessel bilden die Wasser

oder Siederohre. Wahrend bei den im vorausgehenden Abschnitt I 
behandelten Kesseln mit Flamm- bzw. Heiz- oder Rauchrohren die 
Rauchgase innerhalb weiter oder auch enger Rohre stromen, die auf 
der AuBenseite von Wasser bespiilt werden, handelt es sich bei den 
Kesseln mit Wa.sser- oder Siederohren nur urn enge Rohre, die von 
Wasser durchflossen und auBen von den Rauchgasen beheizt werden. 
Die Einfiihrung der Wasser- oder Siederohre in den Kesselbau war fUr 
seine Weiterentwicklung von einschneidendster Bedeutung. Es war 
dadurch ermi::iglicht, Kessel herzustellen, die den GroBwasserraumkesseln 
in vielen Beziehungen iiberlegen sind. Die Hauptvorziige der Wasser
rohrkessel sind rasche Inbetriebsetzung (kiirzer als 1 h), hohe Heiz
flachenbeanspruchung (30 bis 70 kg/m2, h, in Sonderfallen sogar 100 
bis 250 kg/m2, h), geringer Platzbedarf; damit giinstiger Wert des Ver
haItnisses H x/Gr und hohe Werte der Breitendampfleistung; ferner 
Mi::iglichkeit des Baues von GroBkesseln (Heizflache des Kesselki::irpers 
bis zu 3000 m2 und dariiber), Anwendung hoher Driicke bis zu 100 atii 
und dariiber. 

Die Wasserrohrkessel bestehen in der Regel aus Biindeln gerader 
oder gekriimmter Wasserrohre, die in Kammern oder in Kesseltrommeln 
eingezogen sind. Durch geeignete Aneinanderreihung der Rohre oder 
Rohrbiindel und der Kammern und Trommeln zu einem geschlossenem, 
ringartigen Gebilde kann dabei ein natiirlicher, geregelter Wasser
uml/tuf hervorgerufen werden, der en~rgis~he Kiihlung der Kessel
bleche und rascheste Abfiihrung der Dampfblasen von ihrer Erzeugungs
stelle liefert und dadurch ungewi::ihnlich starke Heizflachenbeanspruchung 
erlaubt. JY,[it zweckentsprechenden baulichen MaBnahmen wie: groBe 
Ausdampfflache, Entnahme des Dampfes aus einer Trommel mit gering 
belasteter Ausdampfflache, Einbauten von Prallblechen in den Dampf
raum u. dgl., ist es mi::iglich, eine befriedigende Scheidung des erzeugten 
Dampfes vom Umlaufwasser, d. h. einen geniigend kleinen Feuchtig
keitsgehalt des Sattdampfes zu erzielen. Die Wasserrohrkessel konnen 
fUr aIle Feuerungsarten beniitzt werden; durch hohe Feuerraume, 
welche fiir die Auskleidung mit Wandkiihlrohren (Strahlungsheizflache) 
sehr geeignet sind, kann man giinstige Bedingungen fiir die Verbrennung 
wie auch zugleich fiir die Warmeii.bertragung scha.ffen. 

Die Bauarten der Wasserrohrkessel unterscheiden sich voneinander 
hauptsachlich durch die Form, die Lage und die Anordnung der Rohre 
und durch die Verbindung der Rohre mit den Kammern und Trommeln. 



186 Die Baual'ten del' Dampfkessel. 

Als Hauptbauarten sind zu nennen: a) die Schragrohrkessel, bei 
welchen gerade Rohre nur wenig geneigt gegen die Waagrechte liegen 
(Neigung 1 :5, was einem Neigungswinkel von 10° entspricht, bis 1 :3,5-
Neigungswinkel15° -, in Ausnahmefallen 1: 1 - 45°) und b) die Steil
rohrkessel mit gekrummten Rohren, die sehr stark geneigt, vielfach 
sogar senkrecht angeordnet sind (Neigungswinkel 60 bis 90°). Daneben 
bestehen c) Sonderbauarten, die man fur Hochstdampfdrucke oder 
sonstige ungewohnliche Betriebsbedingungen - sehr kurze Anheizzeit, 
unreines Speisewasser u. dgl. - entwickelt hat. 

a) Schragrohrkessel. 

Der Schragrohrkessel weist als wirksamsten Teil ein wenig geneigtes 
Bundel gerader Wasser- oder Siederohre auf, die an beiden Enden 
in Wasserkammern eingewalzt sind, wobei diese Kammern mit einer 
(oder auah mehreren) langs- oder querliegenden Obertrommel ver
bunden sind. Die Wasserrohre des Bundels sind fast immer versetzt 
angeordnet, um moglichst gunstige Bedingungen fur die Ubertragung 
der Warme zu erzielen. Die Verwendung gerader Rohre bedeutet einen 
groBen V orzug der Schragrohrkessel. Es ist namlich dadurch ermoglicht, 
daB die geraden Wasserrohre durch die Wasserkammern hindurch, die 
mit entsprechenden Offnungen (Handlochern) versehen sind, eingesetzt 
und bei einem Schadhaftwerden auf demselben Wege wieder ausgetauscht 
werden konnen. Selbstverstandlich muB fur die Ein- und Ausbau
arbeiten der geraden Rohre ein entsprechend groBer freier Raum vor den 
Wasserkammern, durch welche das Rohr ein- oder ausgezogen wird, 
vorgesehen sein. Auch fur die Lagerhaltung der Ersatzteile bedeutet 
die Benutzung gerader Rohre eine erwunschte Vereinfachung, da man 
hierfur nur einige Stucke der Rohre vorratig zu halten hat. 

oc) Grof3kammerkessel. 

Die Wasserkammern sind flache kastenartige Kesselteile, die fur 
jedes eingewalzte Rohr ein zugehoriges Handloch aufweisen mussen. 
Bei einem GroBkammer-Schragrohrkessel "fur maBige Drucke" (bis 
rd. 20 atu anwendbar) sind 2 groBe ungeteilte Kammern angeordnet, 
die aus ebenen Blechen mit Versteifung durch Stehbolzen hergestellt 
(s. Abb. 142) sind. Die Bleche werden zur Herstellung der Kammer 
so behandelt, daB die an den Feuerraum angrenzende innere Blechwand 
am Rande nicht mehr wie fruher geschweiBt, sondern entsprechend 
umgebogen wird, wodurch ein Rand entsteht, mit welchem die auBere 
Blechwand der Kammer vernietet und auch verschweiBt werden kann 
(s. Abb. 143). Bei den alteren GroBkammerkesseln wurden die beiden 
ungeteilten Kammern mit moglichst weiten Stutzen an die Obertrommel, 
die gewohnlich langs liegend angeordnet war, angenietetl. Die Erfahrung 

1 Siehe Spalckhaver-Riistel', 1924 Abb.266 bis 270. 
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lehrte, daB diese Kessel zu steif und zu starr ausgebildet waren, 
so daB schon bei maBigen Drucken (um etwa 20 atu) groBe Warme
spannungen auftraten, die zu Undichtheiten an den AnschluBstellen 
oder in manchen Fallen sogar zu RiBbildung AnlaB gaben. Bei den jetzt 

Abb.142. Dreizug-GroBkammer·Schragrohrkessel von Steinmiiller. Man beachte die nachgiebige 
Rohrverbindung dcr vorderen und hinteren GroBkammer mit der Obertrommel, die Erzwingung 
von drei annahernd senkrecht gegen das Rohrbiindel gerichteten Rauchgasziigen mit Lenkwanden, 
die so eingebaut sind, daB der Rauchgaskanalqucrschnitt entsprechend der Temperatursenkung 

abnimmt. 

gebauten GroBkammerkesseIn benutzt man deshalb zur Verbindung 
der ungeteilten Kammern mit der Obertrommel an Stelle der AnschluB
stucke lediglich eine Anzahl von engen Siederohren mit den ublichen 
Abmessungen von etwa 88/95 mm, welche Rohrverbindung sich auch 
sonst an neuzeitlichen Kesseln (Teilkammerkesseln) sehr bewahrt hat 
(s. Abb. 142 und 148.) 

Abb. 144a und b stellen einen runden und einen ovalen Kammer
HandlochverschluB dar. Bei Verwendung runder Verschlusse muB 
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etwa jeder 5. VerschluB oval gestaltet werden, damit die zwischen
liegenden runden Verschlusse in den zu verschlieBenden Kasten uber
haupt eingebracht werden konnen. 

Die Rauchgase werden durch das Rohrbundel, das an den Wasser
rohrkesseln den groBten Teil der Reizflache ausmacht, so gefuhrt, daB 
sie in 1 bis 3 Ziigen moglichst senkrecht auf das Rohrbundel auftreffen. 
Man unterscheidet nach der Zahl der Zuge Ein-, Zwei- oder Dreizugkessel. 

Abb. 143. Wasserkammer. 

Das Speisewasser wird in den Oberkessel eingebracht; der NW. 
liegt etwa in der Rohe der Oberkesselachse. Durch die schrage Anordnung 
der Wasserrohre wird erreicht, daB die im Rohr erzeugten Dampfblasen 
sich nach dem hoher gelegenen Rohrende zu bewegen. So ist d u r c h den 
A uitrie b s tets ein" na turli ch er", s el bs tta tig er und g er egelter 
Wasserumlauf gege ben, dessell Weg durchdie baulicheEinrichtungdes 
Kessels vorgeschrie ben ist. Der Umlauf des Wassers geht langs der 
Siederohre zur hoher gelegellen Kammer, von da durch die Verbindungs
rohre zur Obertrommel, durch deren Wasserraum hindurch zur anderen 
Gruppe der Verbindungsrohre und zur tiefer gelegenen Kammer. Durch 
Versuche 1 ist festgestellt worden, daB dieser Umlauf besonders in der 
untersten, am starksten beheizten Rohrreihe Wassergeschwindigkeitell 
bis zu 1 m/s und daruber auslost. Der Umlauf hat sich in der Regel, 

1 Zuerst von Fuchs: Z. VDI 1904 S.379. 
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besonders bei maBigen Dampfdrucken, als genugend stark erwiesen, 
um mit Sicherheit das notwendige rasche Abfuhren der Dampfblasen 
zu erreichen. Die fruher vielfach benutzten Einbauten in der Ober
trommel an der AnschluBstelle der hochgelegenen Kammer, die zur 
Lenkung des aufsteigenden Dampf-Wassergemisches dienen und die 
Trennung des Umlaufwassers vom Dampf begunstigen sollten, werden 
kaum mehr angewendet. Zur Abfuhrung etwaigen Schlammes sind am 
untersten Ende der tiefer 
gelegenen Kammer Schlamm
ventile vorgesehen. Mit Ruck
sicht auf die hohe Heizflachen
belastung ist es a ber bei den 
Wasserrohrkesseln doch sehr 
geboten, nur sorgfaltig gerei
nigtes Speisewasser zu ver
wenden. 

Abb.l44a. Runder HandlochverschluB, 
von innen einzubringen. 

Abb. 144 b. Ovaier HandlochverschluB, von auBen 
einzubringen. 

Zur Dampfentnahme sind in dem Dampfraum der Obertrommel 
meist besondere Einbauten mit Prallwanden angebracht, um ein Mit
reiBen von Wasser auszuschlieBen; bei Hochleistungskesseln sieht man oft 
besondere Dampfsammler, die uber der Kesseltrommelliegen, vor. 'Der 
"Oberhitzer liegt meist zwischen Rohrbiindel und Kesseltrommel an der 
Umkehrstelle zwischen dem ersten und zweiten Zuge. Die Sammel
kasten des "Oberhitzers werden dabei auBerhalb des Kessels oder auch, 
was hier vielfach geschieht, innerhalb des Kessels untergebracht. 1m 
letzteren Falle hat man jedoch darauf zu achten, daB die Kasten und 
die Rohreinwalzstellen moglichst vor Beheizung geschutzt sind, z. B. 
beim Dreizugkessel durch Verlegung der "Oberhitzerkasten in den 
kalteren dritten Zug. 

Die Lagerung der Schragrohrkessel wird meist so vorgenommen, daB 
die Kesseltrommel an beiden Enden an einem Traggerust aufgehangt 
wird; es wird dabei von einer weiteren Unterstutzung der Kammern 
und des Rohrbiindels abgesehen. Rei den alteren GroBkammerkesseln 
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mit weiten AnschluBstucken war die Trommel nur vorne aufgehangt, 
wahrend die hintere, tiefer gelegene Kammer auf einem Rollenlager 
abgestutzt wurde. 

Zahlentafel 23. Abmessungen mid KenngroBen der Schragrohr
GroBkammerkessel. 

1. Ausfiihrbare Heizflache HK . .. 
2. Heizflachenbeanspruchung Dh/HK 
3. Hochster Dampfdruck p . . . 
4. Durchmesser der Trommeln D 
5. Anzahl der Obertrommeln . . . . 
6 :r,.ange der Obertrommeln L . .... . 
7. AuBerer Durchmesser der vVasserrohre dT • 

8. Rohrlange lr ........•. 
9. Anzahl der Wasserrohre ..... 

10. Zahl der Rohrreihen iibereinander 
11. Waagerechter Rohrabstand tw .. 
12. Senkrechter Rohrabstand ts . .. 
13. Lichte Weite der GroBkammern . 
14. Grundflachenausniitzung HKjGr . 
15. Breitendampfleistung Dhjb K' . . 
16 V halt· Wasserinhalt = Iw 

. er IDS Heizflache H K • 

17. GroBte Stundendampfleistung (Dh)max 

20-;.-450 m2 

bis 35 kgjm2, h 
20 atii 

800 -;.- 1800 mm 
1 oder 2 
bis 7 m 
95mm 
bis 5m 
bis 280 
4-;.-9 

155-;.-170 mm 
150mm 

160-;.-250 mm 
6 -;.- 11 m2jm2 

bis 3 tjm, h und mehr 

0,6 -;.- 0,10 m3jm2 

16 tjh 

f3) Teilkammerkessel mit langsliegender Trammel. 

Der GroBkammer-Schragrohrkessel ist heute fast vollig durch den 
Teilkammer- oder Sektional- Schragrohrkessel, der von den 
Babcock-Wilcox-Werken stammt, verdrangt worden. Jede von 
den beiden GroBkammern ist dabei durch eine Reihe von schmalen Teil
kammern ersetzt; es sind dies Kasten, die aus nahtlosen Rohren mit 
ungefahr quadratisehem Querschnitt hergestellt sind und dureh Pressen 
erne wellige, sehlangenformige Gestalt erhalten haben, damit in eine 
solehe Teilkammer aIle zu einer senkreehten Reihe gehorenden Wasser
rohre trotz ihrer v ersetzten Anordnung eingewalzt werden konnen. Jede 
Teilkammer 1st dann noeh an ihrem oberen Ende dureh ein Verbindungs
rohr an die hoehgelegene Kesseltrommel angesehlossen. Mit dieser 
Gestaltung, die sich auBerordentlieh bewahrt hat, ist der ungemein 
groBe Vorteil gegenuher der ungeteilten GroBkammer erreicht, daB 
eine Stehbolzenverankerung nieht mehr benotigt wird, daB jede senk
reehte Reihe des Wasserrohrbiindels sich frei und unabhangig von den 
benachbarten Rohrreihen ausdehnen kann, daB der "Aufbau des Kessels 
sohr naehgiebig und unempfindlich gegen ungleiehmaBige Beheizung 
und rasehe Temperaturanderung ist und daB es nun moglieh ist, sehr 
hohe DampfdrUeke - bis zu 120 atu und daruber - anzuwenden. 

Abb. 145 zeigt einen Teilkammerkessel- gebaut von den Babeock
Werken Oberhausen - mit langsliegender Obertrommel. Der Kessel, 
der drei Zuge aufweist und mit Wasser- und Luftvorwarmer ausgestattet 
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ist, hat Zonen-Unterwind-Wanderrost mit Erst- und Zweitlufteinrich
tung. Bemerkenswert sind vor allem das kurze Ziindgewolbe, der hohe 
Feuerraum und der Leerfuchs, der beim Anfahren zur Herabminderung 

Abb.145. Dreizug-Teilkammerkessel mit Ian'lsliegender Obertrommel von Ba bcock 0150 m' Heiz
fliiche, 33 atii). Man beachte den Zonenwanderrost mit 4 Zonen, seitlichen Kiihlwangen und hinten 
gelegeuem Staupendel, den ziemlich hohen Feuerraum mit ZweitluftzufUhrung, den liegenden nber
hitzer zwischen 1. und 2. Zug, die Einrichtung fUr Abfiihrung der Flugasche an den Umkehr
stell en zwischen dem 2. und 3. Zug, den begehbaren Raum an der RUckseite der hinteren Kam
mern fUr die N achprUfung dcr RohrvcrschlUsse und den RauchgasumfUhrungskanal zur zeitweisen 

Ausschaltung des Ekos und I,uvos. 

der Zugstarke sowie bei etwaigen Schaden an Eko oder Luvo benutzt 
werden kann. 

Abb.146 veranschaulicht zwei verschiedene Teilkammern mit An
schlussen. Abb. 147a zeigt zum Vergleich, daB bei den GroBkammer
kesseln die einzelnen Rohrreihen um eine halbe Rohrteilung gegen
einander versetzt angeordnet sind. Bei den Teilkammerkesseln werden 
dagegen die Rohrreihen nicht so stark versetzt, urn eine zu starke 
Verformung des Werkstoffes beim Herstellen der Teilkammern zu 
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vermeiden (s. Abb. 147b). Abb. 148 gibt ein Bild von der Verbindung 
der Teilkammern mit der langsliegenden Obertrommel. mer Ab

messungen der Schragrohr -Teilkam
merkessel mit langsliegender Trommel 
gibt Zahlentafel24 (S. 193) AufschluB. 

i Ver6intlunusrolir ! z Oberfrommel , 

, ~ 

Abb.146a. Normale Teilkammer mit Verschlull. Abb.146b. Teilkammer von Wa.lther Cie. 

Bei der vorbesprochenen Bauart wird haufig Wert auf groBen Wasser
inhalt gelegt, urn dem Kessel eine groBere Warmespeicher- und Puffer
fahigkeit zu geben und ihn so ffir einen Betrieb 
mit starkeren Belastungsschwankungen geeig
neter zu machen. Man stattet dann den Kessel 
mit einer besonders groBen Trommel, uI).ter 

~10~9J~~~ 

t-kt>r¢t l--fEtM>+ 
~ ~G7t$-
~~~~ ~~"L--i108'--

7!J7& l..- 10!J76.l.. 
a b 

Abb.147a u. b. Querschnitt durch das Rohrbiindel beim Groll
kammerkessel (a) und belm Teilkammerkessel (b). (Man be
achte die Ideinere Rohrteilung und die stArkere Versetzung bel 

der Anordnung a.) 

Abb. 148. Verbindung der Teil
kammer mit der ObertrommeJ 

bei limgsliegender 
Obertrommel. • 

Umstanden sogar mit zwei nebeneinanderliegenden Trommeln aus. 
Letztere MaBnahme ist besonders bei hoherem Dampfdruck vorzuziehen. 
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ZahIentafel 24. Abmessungen und Kenngl'oBen del' Teilkammel'nkessel 
mit langsliegendel' Obel'tl'ommel. 

I. Ausfiihl'bal'e Heizflache HE . . . 
2. Heizflachenbeanspruchung Dh/HE 
3. Hochstel' Dampfdruck p. . . 

25 -:- 600 m 2 

20 -:- 50 kg/m2, h 
40 atii 

4. Durchmesser del' Tl'ommeln D . . 
5. Anzahl del' Obertrommeln .... 

6. ~ange del' Obertl'ommeln L ..... . 

700 -:- 1800 mm 
bei HE < 250 m2 : 1 
bei HE > 250 m2 : 2 

bis 7 m 
7. AuBel'el' Dul'chmessel' del' Wasserrohre d,. 
8. Rohrlange lr • . . . . . . . . . 
9. Anzahl del' Wassel'l'ohre ..... 

95 bzw. 102 rum 
bis 5,5 m 

bis 300 
8 -:-16 10. Zahl del' Rohrreihen iibel'einander 

II. Waagl'echtel' Rohrabstand tw' . 
12. Senkrechter Rohl'abstand t8 . • 
13. Lichte Weite del' Teilkammern 

14. Gl'undflachenausnutzung HE/Gr 

164 bzw. 178 mm 
140 -:-150 mm 

130 X 130 
bzw. 140 X 140 mm 

8 -:-13 m2jm2 
15. Bl'eitendampfleistung . . . . . bis 5 tjm, h und mehr 
16 V 'h"lt' Wal3serinhalt = Iw 

. e1 a rus Heizflache HE ' 
17. Gl'oBte Stundendampfmenge (Dh)max 

y) Teilkammerkessel mit querliegender Trammel, 

Ein sehr groBer Fortschritt fUr den Kesselbau 
wurde erzielt durch die EinfUhrung del' Teilkammer
kessel mit' querliegender Trommel, die man zuerst 
als Schiffskessel entwickelt hatte und welche heute 
fur gri::iBere Anlagen - uber 500 m2 - die altere 
Bauart mit Langstrommel vi::illig verdrangt haben. 
Die querliegende Trommel bietet den groBen V orteil, 
daB man, was besonders fiir die Ausbildung von 
GroBkesseln wichtig ist, die Kessel nun mit groBer 
Breite, und zwar so breit bauen kann, als es die 
Herstellung del' Trommel zulaBt (diese neuerdings 
sogar bis zu einer Lange von 18 m ausgefiihrt). 
Man erzielt ferner dadurch eine wiinschenswerte 
Verkleinerung des Wasserinhaltes, womit die An
heizdauer herabgesetzt wird. Es ist weiter fest
zustellen, daB das Rohrbiindel und del' Gesamt
kesselki::irper an Nachgiebigkeit des Aufbaues, an 
Unempfindlichkeit gegen Temperaturschwankungen 
den Teilkammerkessel mit langsliegender Trommel 
noch bedeutend iibertreffen. Die Einfiihrung des 
Quertrommel-Teilkammerkessels hat es auch mi::iglich 
gemacht, die Teilkammerkessel fUr sehr hohe Driicke 

0,06 -:- 0,10 m3jm2 

30000 kg/h 

a b 
.A.bb. 149a u. b. Zwei 
verschiedene Teilkam
mern fiir senkrechte 

Heizka=erwande 
(Sageka=ern). 

- bis zu 120 atii hinauf - und fiir ungewi::ihnlich groBe Heizflachen
beanspruchungen - bis zu 100 kgjm2, h und dariiber - anzuwenden. An 
Stelle del' glatten Teilkammer, die senkrecht zum schragen Rohrbiindel, 

Loschge, Dampfkessel. 13 



194 Die Bauarten der Dampfkessel. 

Abb.150. 32 - atii - Borsig- Eintrommel- Dreizug - Teilkammer-
kessel mit Sagekammern. 

HeizfHichen: Kessel 2180 m'; Kiihlflilche 240 m'; iJberhitzer 
600 m'; Luftvorwilrmer 2760 m'; projizierte RostWlche 67 m'; 
Brennkammerinhalt 467 m'; lichte Feuerraumbreite 10650 mm; 
Abmessungen der Siederohre 102 mm a. D., 7000 mm Lange. 

Temperaturen: Dampf 420°, Warmluft 170°. 
a Kohlenbnnker; b Kohlenlutte; c Unterschubrost; d Schlacken
fall; e Unterwindkammer; j Sekundarluftzufuhr; h Seitenwand-

kiihlung; q Plattenluftvorwarmer. 
Man beachte die Einrichtung, daB zur Erzielung einer griiBeren 
Feuerraumhiihe der erste Kesselzug riickwilrts angeordnet ist, 
ferner den Zwischendeckiiberhitzer, dann die zahlreichen Dampf
iiberfiihrungsrohre yom oberen Ende der hinteren Kammern nach 
der Obertrommel, die Beniitzung eines Dampfsammlers oberhalb 
der Kesseltrommel und den hochliegenden Mehrzug-Lufterhitzer. 

also gleichfalls schief ge
stelltwerden muB, wen
det man neuerdings hier 
vielfach die Sagekam
mer (s. Abb. 149)1, die 
senkrechte Aufstellung 
erhalt, an. Man erreicht 
damit giinstigere Fiih
rung des Rauchgasstro
mes und vollstandige 
Bespiilung des Rohr
biindels. 

In Abb. 150 ist ein 
B 0 r s i g - Schragrohr
Teilkammerkessel von 
2400 m2 des Kraftwer
kes Berlin- West mit 
Taylor-Stoker darge
stellt, in Abb. 151 ein 
von Ba bcock gefertig
ter Dreizugkessel mit 
Zonenwanderrost und 
verhaltnismaBig steil 

gestelltem Rohrbiindel. 
Bei letzterem Kessel 
versuchte man durch 
die steile Lage desRohr
biindels eine Verminde
rung der Kessellange 
bzw. der Grundflache 
zu erreichen. 

In Abb. 152 ist ein 
Do p p el end e r -Teil
kammerkessel mit Koh
lenstaubfeuerung und 
drei Ziigen gezeigt. Uber 
die Abmessungen des 
Schragrohr - Teilkam -

merkessels mit querlie
gender Trommel siehe 
Zahlentafe125 (S. 196). 

1 Man beachte die ver
schiedene Ausfiihrung der 
Rohrwand an den beiden 
Teilkammern der Abb. 149. 
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Bei den Teilkammerkesseln mit Langs- und mit Quertrommeln hat 
man auch in ahnlicher Weise wie bei den spater zu besprechenden 
Steilrohrkesseln mit Erfolg angestrebt, zur Verbesserung der Warme
iibertragung und zur Erhohung der Kesselleistung vor allem die wirk

same Flammenstrahlung auszuniitzen. 
Man hat zu diesem Zweck die Kessel 
mit besonders hohem Feuerraum ver
sehen, wobei die Feuerraumwande in 
weitgehendem MaBe mit Wan d -
kiihlrohren als Strahlungs
heizflache ausgestattet wurden. In 
Abb. 153 ist ein solcher Kessel der 
Diirr-Werke dargestellt. 

Es sind noch 2 neue Sonder
ausfiihrungsformen des Teil
kammerkessels zu nennen: 

Der Jiges - Kessel des schwe
dischen Ingenieurs Sand wall- HeI
singborg mit Langstrommel verwendet 
nicht stehende, sondern liegende Tell-

Abb. 152. 28 - atii - 360 - t/h - Dreizug - Teilkammer
Do pp elen der ke s sel (mit Sagekammern) von 
4800 m' Heizflache im Hell-Gate-Kraftwerk Zll 
New York. Man beachte die Doppelausfiihrung 
der Staubfeuerung und der gesamten Kesselheiz
flachen, die starke Kiihlung der Feuerraumwlinde, 
das dem Hauptrohrbiindel des Kessels vorgeschaltete 
Schlackenschirmrohrbiindel, den liegenden Zwischen
deckiiberhitzer, die Schutzabmauerung des unteren 

Endes der innen gelegenen Teilkammern. 

Zahlentafel25. Abmessungen und KenngroBen der Teilkammerkessel mit 
querliegender Obertrommel. 

1. Ausfiihrbare Heizflache HK . . . 

2. Heizflachenbeanspruchung DTJHK' 
3. Hochster Dampfdruck 'P ••.• 
4. Durchmesser der Trommel D . . . 
5. :r,.ange der Trommel L ....... . 
6. AuBerer Durchmesser der Wasserrohre dr 
7. Rohrlange lr • . . . . . . . . . 
8. Anzahl der Wasserrohre ..... 
9. Zahl der Rohrreihen iibereinander 

10. Waagrechter Rohrabstand tw 
n. Senkrechter Rohrabstand ts 
12. Lichte Weite der Teilkammern 
13. Grundflachenausniitzung HKjGr 
14. Breitendampfleistung DhjbK .• 
15 V h"It' Wasserinhalt = Iw 

. er a IDS Heizflache H K • 

16. GroBte Stundendampfmenge (Dh)max 

100 -;.- 2400 m2 als Einender 
bis 4800 m 2 als Doppelender 
35 -;.-100 kgjm2, h und mehr 

120 atii und dariiber 
1000 -;.- 1500 mm 

bis 12m 
meist 102mm 

5-;.-7m 
200-;.-900 

8 -'-20 
184 bzw. 192 bzw. 200 mm 

140-;.-160 mm 
130x130bzw.140x140mm 

8 -;.- 20 m2jm2 und mehr 
10 -;.- 20 tim, h und mehr 

rd. 0,05 m3jm2 

bis 240 t/h als Einender 
bis 480 tjh ala Doppelender 
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kammern, so daB jede Sek
tion die Rohre einer nahezu 
waagrechten Rohrreihe zu
sammenfaBt. Wie Abb.154a 
zeigt, ist aber dabei jede 
Teilkammer, der durch einen 
Knick in der Mitte eine 
V -Form gegeben ist, durch 
2 Rohre mit der langslie
genden Obertrommel ver
bunden. Der Jiges -Kessel 
erzielt mit dieser Gestaltung 
den schatzenswerten Vorteil, 
daB bei der Aufteilung des 
Rohrbiindels m liegende 
Rohrgruppen der Wasser
umlauf giinstiger wird als 
beideriiblichenUnterteilung 
in stehende Rohrgruppen. 
Die Umlaufgeschwindigkeit 
in dem unteren und im 
oberon Siederohr werden 
sich beim Jiges-Kessel we
niger unterscheiden als beim 
gewohnlichen Teilkammer
kessel. 

Der Garbe -Teilkam
merkessel mit Quertrom
mel, den der Erfinder auch 
S chragrohr - Steilrohr
kessel nennt, strebt eben
falls eine Verbesserung des 
Wasserumlaufes gegeniiber 
dem iiblichen Teilkammer
kessel an. Aus der Abb.154 b 
ist zu entnehmen, daB hier 
am unteren Ende des Siede
rohrbiindels senkrecht ge
steUte Teilkammern ange
wendet sind, die man nicht 
mehr wellenformig sondern 
gerade gestaltet hat. Von 
jeder dieser Teilkammern 
geht eine Reihe von iiber-

Abb.153. 50-atU-DUrr-Hochleistungs·Eintrommel·Teil
kammerkessel mit Siigekammern in Einzugbauart fUr 50 t/h 
Dampfleistung. Kesselheizflache 300 m', 1Jberhitzer 420 m', 
Verdampfungsvorwiirmer 485 m', Luftvorwiirmer 815 m'. 
Man beachte, daB hier der gesamte Kessel vollstiindig ober 
halb des Rostes aufgebaut ist, womit kleinster Grund
flachenbedarf erzielt ist. Bemerkenswert sind auBerdem die 
Anordnung einer vorderen und hinteren Hiingedecke, die 
in zweckmaBiger Hohe Uber dem Rost beginnende starke 
Wandkiihlung, die zUgige FUhrung des Rauchgasstromes 
Yom Rost bis zum Luvo und die Anordnung, daB hier der 

Dberhitzer hinter dem Kesselkorper liegt. 
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einanderIiegenden Wasserrohren aus. Die Siederohre munden aber 
nun an ihrem oberen Ende nicht in eme Teilkammer ein; sondern an 

Abb.154a. Schema des Jiges-Kessels. 

Abb. 154 b. Zweizug·G arb e - Schragrohr·Steilrohrkessel. 

jedem einzelnen Rohr 
ist ein nur fUr dieses 
Rohr bestimmter Kopf 
angebracht, von dem 
aus ein Verbindungs
rohr zur hochgelegenen 
Trommel hinauffiihrt. 
Es ist offensichtIich, 
daB durch diese Schal
tung der Rohre, die eine 
weitgehende Aufteilung 
des Umlaufstromes be
deutet, eine Besserung 
des Wasserumlaufes er
reicht wird. 

b) Steilrohrkessel. 
Die Steilrohrkessel 

besitzen als Hauptteil 
steil gestellte Bundel 
von g e k rum m ten 
Rohren, die in der Re
gel unten und oben in 
Trommeln, welchemeist 
quer liegen, eingewalzt 
sind. Die oberen Trom
meln werden in dem 

Kesselgerust abge
stutzt, wobei Lagerung 
in Stuhlen oder die fast 
immervorgezogeneAuf
hangung anwendbarist. 
DieUntertrommeln blei
ben ohne Unterstutzung 
und werden nur vom 
Wasserrohrbundel ge
tragen. Es ergibt sich 
hierdurch ein Gebilde, 
das wie der Teilkam-
merkessel eine sehr er

wUnschte groBe Nachgiebigkeit besitzt, wodurch Warmespannungen von 
groBerem Betrag vollig ausgeschlossen sind und auch eine starke Un-



Die Wasserrohrkessel. 199 

empfindlichkeit gegen ungleiche Erwarmung erreicht wird. Der Wasser
umlauf kaIlIl, bei Steilrohrkesseln sehr giinstig gestaltet werden; auBerdem 
ist als Vorteil zu betrachten, daB hier die zahlreichen Handlochverschliisse, 
die an den Kammern der Schragrohrkessel notig sind, vollig in Wegfall 
kommen und daB hier nur die zum Befahren der Trommeln notigen 
Mannlocher abzudichten sind. Die Steilrohrkessel werden deshalb fUr 
hohen Druck besonders bevorzugt. Man schatzt an ihnen ferner noch, 
daB an den steilen Rohren die Flugasche sich weniger leicht ansetzen 
kann als an den schwach geneigten Rohren der Schragrohrkessel. 

Die Beniitzung gekriimmter Rohre, die sich bei Steilrohrkesseln 
als unbedingt notwendig erwiesen haben, bedeutet aber nicht nur fur das 
Ersatzteillager, wo jetzt 
wegen der Verschieden
heit der Langen und der 
Kriimmungshalbmesser 
Rohre von jeder am 
Kessel beniitzten Form 
auf Vorratgehalten wer
den miissen, sondern 
auch fiir den Betrieb 
eine Erschwerung, da 
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die Reinigung von Kes- :::?E: =+_ _ +____ 
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Aufbau des Rohrbiin-
dels beeinfluBt. Da man 
Austauschmoglichkeit 

Abb. 155. 'fibliche Rohranordnungen belm Steilrohrkessel (ge
zeiclmet sind n u r die ersten 3 Robrreihen des Siederohrblindels) 

fiir jedes Rohr des Kesselbiindels fordern muB, dieser Austausch hier 
aber nicht durch Verschiebung in Richtung der Rohrachse, also durch 
die Trommeln hindurch, sondern nur nach der Seite, also quer zur 
Rohrachse, erfolgen kann, so verlangt dies gerade Rohrgassen und 
fluchtende Anordnung der hintereinanderliegenden Rohre. Nach den 
Versuchen von Reiher (s. S. 47) verhalt sich aber diese fluchtende 
Rohranordnung nicht unwesentlich ungiinstiger in bezug auf Warme
iibertragung als die versetzte Rohranordnung, von der man bei den 
Schragrohrkesseln weitgehend Gebrauch macht. 

Abb.155 zeigt mehrere iibliche Anordnungen des Rohrbiindels bei 
Steilrohrkesseln. Vor allem bei Rostfeuerungen, die feinkornige und 
aschenreiche Kohle verbrennen und bei Kohlenstaubfeuerungen, die 
einen Brennstoff mit niedrigem Schlackenschmelzpunkt verarbeiten, 
ist es namlich vorteilhaft, die erste bzw. die ersten beiden Rohrreihen, 
wie Abb. 155b und c zeigt, mit doppelter Teilung auszufiihren. Dadurch 
solI ein Zusetzen mit Flugasche wirksam verhindert werden. Denselben 
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Zweck verfolgen die amerikanischen "Dust-screens", das sind Rohrreihen 
mit weiter Teilung, die bei kohlenstaubbefeuerten Schragrohrkesseln in 
einiger Entfernung vor den eigentlichen Kesselrohren angeordnet sind 1. 

Die Steilrohrkesseln haben sich als gleichwertig den Teilkammer
kesseln erwiesen. Sie sind auch fiir die Schaffung von GroBkesseln 
gleichfalis sehr geeignet. 

(I.) Steilrohrkessel der iilteren Bauarten - Mehrtrommel-Steilrohrkessel. 
Bei den Steilrohrkesseln war man ul'spriinglich - von 1905 bis 

zum Ende des Weltkrieges - auBerordentlich bemiiht, auch hier gerade 
Rohre anzuwenden. Wenn man auch von vorneherein zur Vermeidung 
banlicher Schwierigkeiten sich damit abfand, die Answechslnng der 
Rohre auf aile Faile nicht durch die Trommeln hindurch sondern von 
der Seite her durch die geraden Rohrgassen vorzunehmen, so legte 
man damals auf die gerade Form der Rohre doch entscheidenden Wert, 
und zwar in erster Linie wegen der besseren Reinigungsmoglichkeit. 
Die schwierige Aufgabe der Einfiihrung der geraden Rohre in die Trom
mel 16ste man in geschickter Weise durch Anwendung von zweckent
sprechend gepreBten Mantelplatten, z. B. von sog. Garbe-Platten. 
1m Laufe der Zeit traten jedoch bei diesen Steilrohrkesseln sehr schwere 
Betriebsschaden auf, und zwar vor aHem Risse an den Nietnahten der 
Trommeln. Man zog hieraus den SchluB, daB die Steilrohrkessel mit 
geraden Rohren nicht die fiir den Betrieb, insbesondere bei groBen 
Beanspruchungen und hohen Driicken notwendige Nachgiebigkeit be
sitzen. Es wurde deshalb in der Zeit nach dem Weltkritige aligemein 
auf Steilrohrkessel mit gekriimmten Rohren iibergegangen, nachdem 
der zu dieser letzteren Bauart zahlende Stirling-Kessel (entstanden 
schon vor 1900 in Amerika) sich als sehr geeignet und betriebstiichtig 
erwiesen hatte. Man entwickelte von diesen neuen Steilrohrkesseln 
eine Reihe sehr brauchbarer Ausfiihrungsarten. Zu erwahnen sind hier 
als wichtige Entwicklungsstufen verschiedene Steinm iiller- Steilrohr
kesselbauarten 2, der Humboldt-Kessel, der Burkhardt-Piedboeuf
Kessel usw. Die meisten dieser Kessel wiesen 4 bis 5 Quertrommeln 
auf, die mit einer entsprechenden Zahl von Rohrbiindeln - bis zu 4 -
miteinander verbunden waren. Eine Ausnahme stelite der Humboldt
Kessel dar, der neben einer langsliegenden Obertrommel nur 1 bis 2 
untere Quertrommeln besaB. 

Einen bedeutsamen Markstein im Steilrohrkesselbau stelite der 
1925 von Miinzinger entworfene Klingenberg-Steilrohrkessel dar. 
Wie aus Abb. 156a ersichtlich, hat dieser Kessel, der 75 t/h lieferte, nur 
3 Quertrommeln. Zwischen diesen Trommeln sind 3 Rohrbiindel in 
3 Ziigen eingezogen, und zwar so, daB das vorderste Rohrbiindel mit 

1 Siehe hierzu Abschnitt Staubfeuerungen, S. no. 
2 Siehe Spalckhaver-Riister, 1924 Abb.298. 
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Abb. 156 a. 37 - at - Dreitrommel- Dreizug
Steilrobrkessel von 1750 m' Heizflache mit 
Speisewasservorwarmer, Luftvorwarmer und 
Kohlenstaubfeuerung fiir 75 t/h im GroB
kraftwerk Klingenberg. Man beachte 
die Einrichtung, daB hier der U-Flammen
Feuerraum nur in der hinteren Halfte mit 
Kiil>lrobren versehen ist, die zweckmilJ3ige 
Ausbildung der 3 Kesselziige mit dem 
zwischengebauten hangenden iJ"berhitzer, 
ferner die Aufhangung der Obertrommeln 
und damit des gesamten Kesselkiirpers an 

den Gebaudetragern. 
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einer Neigung von rd. 550 angeordnet ist, wahrend das zweite und das 
dritte Bundel ungefahr senkrecht stehen. Man beachte, daB aIle Rohre, 

Abb.156b. Mehrfach-Umlauf-Viertrommel·Dreizug-Steilrohrkessel mit Stockerfeuerung. Heizflache 
etwa 500 m'. Man beachte, daB hier der Stoker mit einem kippbaren Schlackenausbrennrost versehen 
ist, daB zur Erzielung einer vergroBerten Ausdampfflache bzw. einer kleineren 
Dampfraumbelastung die Rohre des vorderen Rohrbiindels teils in die vordere, teils in die 
mittlere Obertrommel eingefiihrt sind, daB die vordere Feuerraumwand mit Luftkuhlung versehen 
ist und daB zur Erzielung eines guten Wasserumlaufes die Kiihlrohre der hinteren Feuerraumwand 
durch die Untertrommel hindurch mit Siederohren des vorderen Kesselbiindels verbunden sind. 

wenn es nicht auf beiden Seiten moglich war, doch mindestens an einem 
Ende mit einer Krummung versehen sind, um so den Rohren und dem 
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Kessel die geniigende Nachgiebigkeit zu verleihen. Die gewahlte Fiih
rung der Wasserrohre, ihre Verbindung mit der groBen Untertrommel 
und den etwas kleineren Obertrommeln sowie die Wasser- und Dampf
verbindungsrohre z~schen den Oberkesseln hatten zum Ziele, im steil
gestellten und starkstbeheizten Vorderbiindel eine moglichst starke 
Stromung - dieses Biindel soll unter allen Umstand€;ln als "Steigrohre" 
dienen - hervorzurufen, wahrend die beiden hinteren Biindel, die 

Abb. ]56c. Sonderbauart eines Dreitrommel-Dreizug-Steilrohrkessels mit Unterschubfeuerung fiir 
geringe Bauhiihen und kleine Leistungen. Man beachte die fiir viele FaIle vorteiIhafte gedrangte 

Bauweise und die Einrichtung, daB hier die zwischen den Obertrommeln verlaufenden 
Verbindungsrohre samtlich beheizt, sind. 

weniger beheizt wurden, als "Fallrohre" eine Stromung nach unten 
besitzen sollten. Die Klingenberg-Kessel zeigen eine Reihe von be
merkenswerten baulichen MaBnahmen, wie Auskleidung eines groBeren 
Teiles der Feuerraumwande mit Wandkiihlrohren, Schutz der Trommeln 
gegen Beheizung, Teilung der Untertrommel der Lange nach zur 
Erzielung einer groBeren Nachgiebigkeit des Kesselaufbaues, einen 
hangenden Uberhitzer, Aufhangung der oberen Kesseltrommeln an den 
Gebaudetragern, die hier nach amerikanischem Vorbild als Kessel
geriist mitbeniitzt wurden. Aus Abb. 156a ist noch eine wichtige Ein
richtung zu ersehen, welche den Steilrohrkesseln eigentiimlich ist. Die 
Lenkwande, mit welchen die Ziige gebildet werden, sind hier nicht 
quer zu den Rohrbiindeln wie bei den Schragrohrkes.seln angeordnet; 
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die Lenkwande gehen vielmehr entlang den Wasserrohren, auf welche 
sie entweder aufgelegt - wie beim vordersten Biindel des Klingenberg
Kessels - oder an welchen sie - wie bei den hinteren Rohrbiindeln -
durch entsprechende Befestigungseisen angehangt sind. Diese An
ordnung der Lenkwande wird bei allen Steilrohrkesseln auch heute 
noch bevorzugt angewendet, was zur Folge hat, daB der Rauchgas-

Abb.157. 38·atii · B 0 rsig· Zweitrommel·Dreizug·SteilrohrkesseJ. 
Kesselheizflache 350 m', Rostflache 14,4 m', "(jberhitzung 4000 c. 

a Luftvorwarmer, b Rauchgas·Wasservorwarmer, c Sammelkammer fiir Riickwandkiihlrohre, 
d Sammelkammern fUr Vorderwandkiihlrobre, e Sammelkammern fiir SeitenwandkiiWrohre. 

Man beachte den sehr zweckmii6igen Aufbau des Kesselkorpers iiber dem Roste und die sich auf 
aile vier senkrechte Seiten erstreckeude Feuerraumwandkiihlung. 

strom bei den Steilrohrkesseln in der Regel parallel zu den Rohren 
gefiihrt wird. Die bei den Schragrohrkesseln dagegen iibliche und 
wegen der geraden Rohre auch leicht mogliche Queranordnung der 
Lenkwande bedingt dagegen, daB an diesen Kesseln der Rauchgas
strom in der Regel quer zum Rohrbiindel gefiihrt wird. Man hat 
die Schragrohrkessel deshalb auch vielfach schon Kessel mit senk
rechten Ziigen genannt. 

Die giinstigen Erfahrungen, die man mit dem Dreitrommel-Steilrohr
kessel im Klingenberg-Werk und auch an anderen Stellen gemacht hat, 
fiihrten dann zusammen mit den durch die Weltkrise ausgeltisten Be
miihungen nach Verbilligung und Vereinfachung der Kessel zu dem 
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Streben, Zwei- und sogar Eintrommel-Steilrohrkessel auszubilden1, 

wobei man auch danach trachtete, die Zahl der Kesselzuge moglichst 
zu vermindern. 

Als Beispiel sei hier angefuhrt: der 38-atu-Borsig-Zweitrommel
kessel (Abb. 157). 

fJ) Strahlungs-Steilrohrkessel
Grof3feuerraumkessel. 

Als man bei der Entwicklung 
der Kohlenstaubfeuerung, vor al
lern auf Grund der Arbeiten von 
Murray, zur Erzielung haltbarer 
Feuerraumwande Wandkiihlrohre 
anbrachte, erkannte man rasch, 
daB diese Kiihlrohre eine auBer
ordentlich wirksame Heizflache 
(Strahlungsheizflache) darstellen. 
Es fiihrte dies bei den Kesseln mit 
Kohlenstaubfeuerung bald dazu, 
den Feuerraum moglichst vollstan
dig auszukleiden (allseits gekiihl
ter Feuerraum), womit man den 
"Strahlungskessel fUr Kohlen
staubfeuerung" geschaffen hatte. 
Als besonders anschauliche Bei
spiele sind hier in Abb. 158 der 
Wood-Kessel und in Abb.159 des
sen Weiterentwicklung, der KSG
Hochleistungs-Strahlungskessel mit 
Kohlenstaubfeuerung, von denen 
der zuerst genannte sogar nur eine 
Trommel aufweist, dargestellt 2• 

Es entstand nun bald der Ge
danke, auch die mit Rostfeuerung 
ausgerusteten Teillmmmer - und 
Steilrohrkessel mit Strahlungsheiz
flachen auszustatten. Bei den Steil
rohrkesseln begnugte man sich 

Abb.158. Wood-Eintrommel-Einzug-
8trahlungskessel. 

a Wassergekiihlter Feuerranm; b Frischdampf
iiberhitzer; c Regulierklappe; d Zwischeniiber-

hitzer; e Lnftvorwarmer. 
Man beachte die kraftige Verwirbelung des 
Staub-Luft- Stromes bzw. der Flamme durch 
die eigenartige Anordnung der Brenner in den 
4 Ecken, ferner die Klappe zur Regelung der 
"(jberhitzungstemperatur, durch dessen teilweise 

Ausschaltung aus dem Rauchgasstrom. 

1 In USA halt man dagegen auch heute noch in verhaltnismaBig groBem Um
fang am Mehrtrommel-Steilrohrkessel fest; siehe den fiir mittlere Anlagen viel
fach beniitzten Mehrfach-Umlauf-Steilrohrkessel der Abb.156b, ferner den fiir 
kleine BauhOhen eingerichteten Dreitrommel-Steilrohrkessel der Abb. 156c sowie 
den Kessel der Abb. 174. 

2 Siehe auch den Baumann-Kessel (Miinzinger: Dampfkraft, 1933 S.257). 
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zunachst damit, einen mit Strahlungsheizflachen ausgestatteten Feuer
raum vor oder unter dem Kessel anzuordnen 1. Bei dem 1928 in Kelheim 
aufgestellten Hanomag-Kessel beniitzte man dann aber zum erstenmal 
eine Bauform (spater vielfach als GroBfeuerraumkessel bezeichnet), bei 

Abb.159. RSG-Hocbleistungs-Einzug-Strablungskessel mit 2 grolleren und 2 kieineren Trommeln 
mit kaltliegenden Fallrohren, Baujahr 1936. Man beachte die sehr starke RiihIung des Feuerraums, 
die verhlUtnismallig groBe Zabl der (:}ranulierrostrohre, den groBen in zwei Teilen ausgefiihrten 
oberhalb des Feuerraums liegenden Uberhitzer mit Gegenstromfiihrung im 1. Teil (man hat hier 
den Eintrittsammelkasten weggelassen) und Gieichstromfiihrung 1m 2. Teil, die mit verllaltnismilllig 

betrachtlichen Fiiichen ausgestatteten Speisewasser- und Luftvorwarmer. 

welcher Kesselkorper und Wandkiihlrohre die Brennkammer 
ganz einschlieBen 2• Dieser Kelheimer Kessel, der zwei Ziige besitzt, 

1 Siehe hierzu Stirling-Kessel des Delray-Kraftwerkes Detroit, Abb.386 in 
Miinzinger. 

2 Fiir die Ausriistung mit Kohlenstaubfeuerung ist dieser Kesselaufbau, der 
in Amerika heute "Integral-Furnace Boiler" genannt wird, schon ziemlich friih-
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weist noch 2 Langstrommeln auf. Kurze Zeit spater wurde dann der 
"Strahlungs. Steilrohrkessel mit 2 Quertrommeln fur Rostfeue
rung" entwickelt. Als Beispiel hierfur seien die Kessel der Abb. 161 bis 
164 angefiihrt. Es steht fest, daB der Aufbau dieser Strahlungskessel mit 
Quertrommeln sehr gftnstig ist_ Die beiden Trommeln samt Siederohr
blindel sind hier so weit nach hinten geschoben, daB uber dem Rost ein 
ungewohnlich hoher, bis zur Kesseldecke reichender Feuerraum 

Abb.160a . Zweitrommel-Strahlungskessel mit Kohlenstaubfeuerung 
der Combustion Engineering. Baujahr 1925. 

aufgebaut werden konnte. Der Feuerraum besitzt also hier die groBte 
Rohe, die uberhaupt anwendbar ist, und bietetdie denkbar besten 
Verhaltnisse fiir den Ausbrand der Flamme einerseits und fur die Aus
nutzung der wirksamen Flammenstrahlung andererseits. Die Auskleidung 
des Feuerraumes Init Wandkuhlrohren ist bei den Kesseln der Abb. 161 

zeitig, namlich 1925 durch die Combustion Engineering Co. entwickelt worden 
(Kessel der Atlas Portland Cement Co. sieheAbb. 160a). Die amerikanischen Bab
cock&Wilcox-Werke haben in jiingster Zeit fiir kleinere Anlagen (Industrie
werke) einen mit Kohlenstaubfeuerung ausgeriisteten "Integral-Furnace Boiler" 
entwickelt, bei welchem die Beriihrungsheizflache, die waagrechte Ziige aufweist, 
mit ungleich weiten Siederohren ausgeriistet ist - groBere Rohrdurchmesser 
im ersten Zug, kleinere Rohrdurchmesser im zweiten Zug (s. Abb. 160b). Manch
mal wird dabei auch eine waagerecht liegende U-Flamme angewandt. 
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11 b ZlIgo!lflllflg, 
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Abb.160b. Zweitrommel-Dreizug-"Integral-Furnace"_Boiler der amerikanischen Babcock & Wilcox
Werke mit waagerechten Rauchgasziigeu und zwei verschiedeuen Robrdnrclnnessern iiir die 

Siederobre. 
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und 163, die mit Wanderrosten ausgestattet sind, so weitgehend, daB man 
von einem allseits gekiihlten Feuerraum sprechen kann. Man beachte vor 
aHem die Ausbildung der Decke, wobei die Deckensteine auf Kiihlrohre 

Abb.161. 40 - at - MAN - Zweitrommel-Zweizug - Steilrobrkessel der Technischen Hochschule 
Miinchen fiir 20 t/h Dampfleistung. 

K esselheizflilche 230 m', davon 25 m' Feuerraumkiihlflache, Speisewasservorwarmer 630 m', 
1Jberhitzer-Heizfliiche 130 m', Rostflache 14,67 m', 4250 C Uberhitzung. 

l\fan beachte den fast bis zur Kesseldecke reiehenden .Feuerraum, dessen Wandkiihlung in zweek
malliger Hohe iiber dem Rost beginnt, den hangenden 1Jberhitzer, den auf Ober- und Untertrommel 

verteilten Temperaturregler und den Ljungstrom-Luftvorwarmer mit waagereehter Welle . 

aufgelegt sind, und ferner den hangenden Uberhitzer. Bei dem Kessel 
der Abb. 16] hat man zur Uberhitzereinfiigung in das Rohrbiindel die 
vordersten Rohre dieses Biindels weit nach vorne gezogen. Bei dem 
Diirr-Kessel der Abb. 162 hat man der Feuerraumwandkiihlung einen 
geringeren Umfang gegeben (anscheinend mit Riicksicht auf den Riick
schubrost). Der Uberhitzer ist bier hinter dem Kessel angeordnet. 

Loschge, Dampfke8sel. 14 
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Am Steinmiiller-Kessel der Abb.164 ist vor aHem neb en der 
Anwendung von zwei Feuerungen (von Staub- und Rostfeuerung; 
letztere zeigt im Vorderteil. eine eigenartige Mulde, die wohl zur 

SichersteHung der Ziindung dient) die Beruhigunstrommel a bemerkens
wert, die p16tzliche Laststeigerung ohne MitreiBen von Wasser zuliWt. 

Als weitere wichtige Ausfiihrung sei auBerdem noch der Sulzer
Eintrommelkessel (Abb. 165) erwahnt. 

Bei diesen Strahlungskesseln werden auBer den Trommeln zur 
Zusammenfassung der Wasserrohre, insbesondere der Wandkiihlrohre 
noch Sammelkasten beniitzt, die bei niedrigem Druck viereckig gestaltet 
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sind, bei hoheren Driicken dagegen runden Querschnitt oder D-Form 
erhalten miissen (s. Abb. 166). Diese Kasten miissen zum Einwalzen der 

Abb.l64. 35-atii- Steinmiiller-Dreitrommel-Zweizug-Grollfeuerraumkessel von 500 m' fUr 36/40 t/h 
Dampfleistung bei 4000 C tJ"berhitzung mit Kohlenstaubfeuerung und vorgebautem Schiirrost fiir 
eine oberbayerische Zeche. Baujahr 1934. Man beachte, daB hier zwei Feuerungen, und zwar eine 
tiefliegende Schiirrostfeuerung und eine Iloller gelegene Staubfeuerung verwendet sind und daB 
ferner neben der Hauptkessel- Obertrommel noch eine zweite zur Verstarkung der Speicher- und 

Pufferwirkung und zur Trocknung des Dampfes dienende obere Nebentrommel a angeordnet ist. 

Rohre und auch zur V ornahme der Reinigungsarbeiten mit den not
wendigen Handlochern versehen sell)._ 

Wahrend die Kessel der Abb. 161 und 162 auBer den die Strah
lungsheizflache bildenden Wandkiihlrohren noch ein Siederohrbiindel 

14* 
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von betrachtlicher Heizflache (man bezeichnet hier dieses nachgeschaltete 
Rohrbiindel, dessen Warmeiibertragung hauptsachlich auf Beriihrung 
beruht, als Beriihrungsheizflache) aufweisen, ist man beim 
Wood-Kessel der Abb. 158, beim KSG-Kessel der Abb. 159 und beim 

Oschatz-Seidel-Kessel der Abb. 163 
dazu iibergegangen, die Heizflache des 
Kesselkorpers fast ausschlieBlich aus 
Wandkiihlrohren, d. h. aus Strahlungs
heizflachen aufzubauen. Die letztange
fiihrten Kessel konnen also als "reine 
Strahlungskessel" bezeichnet wer
den 1 ; die bei ihnen erzielten Heiz
flachenbeanspruchungen erreichen wegen 
des Weglassens der weniger wirksamen 
Beriihrungsheizflache im Durchschnitt 
sehr hohe Zahlen. Man hat hier Werte der 
spez. Heizflachenwarmebelastung qK bis 
zu 0,2 X 106 kcalJm2, h festgestelIt, was 
einem DhlHK bis zu 300 kgJm2, h bei 

--p niedrigem Dampfdruck und bei hohem 
Abb.165. Sulzer-Eintrommel-Dreizug- Druck sogar von 500 bis 600 kgJm2, h 

Kessel (kaltliegende FaJlrohre). 
entspricht. 

Es muB jedoch beachtet werden, daB der reine Strahlungskessel, 
der also keine Beriihrungsheizflache mehr aufweist, in erster Linie nur 
fiir hohen Dampfdruck (60 atii und dariiber) geeignet ist. 1m Bereich 

der hohen Driicke stellt namlich die 
Verdampfungswarmer, deren Uber
tragung doch die Hauptaufgabe des 
Kesselkorpers ist, einen verhaltnis
maBig kleinen Antell (rd. 50 vH) 
der gesamten in der Kesselanlage 
zu iibertragenden Warme (in - it.) 

a b dar. Die Technik beniitzt jedoch 
Abb.166. Sammelkllsten fiir niederen (a) und d 

hohen (b) Druck. die Strahlungskessel auch fiir nie -
rige Dampfdriicke, sogar unterhalb 

20 at, wobei aber die Verdampfungswarme r noch sehr stark ins Gewicht 
fallt (sie betragt hier bis zu 75 vH der gesamten Erzeugungswarme). 
Es ist dann nicht mehr m6glich, den Verdampfungsvorgang im Kessel
k6rper allein durchzufiihren, wie man dies bisher angestrebt hat. Man 
ist somit bei der Anwendung der reinen Strahlungskessel fur niedrigen 
Druck gezwungen, auch noch den Eko zur Verdampfung heran-

1 Diese Anlagen weisen in ihrem Kesselkorperten nur eine Umhiillung des 
Feuerraumes mit Heizflachen auf; ausgesprochene Kesselziige sind also nicht 
mehr vorhanden. 
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zuziehen. Abb. 163 laBt erkennen, daB in der Tat der S e ide 1-
Oschatz-Kessel mit einem Verdampfungsvorwarmer (steaming
economiser) ausgestattet ist. Nach den gesetzlichen Vorschriften muB 
ein solcher Verdampfungsvorwarmer aus Stahl hergestellt sein. Dampf
bildende Vorwarmer, die wegen der schwierigen Reinigung von Kessel
stein unbedingt sorgfaltig gereinigtes Speisewasser voraussetzen, haben 
sich an einigen Stellen sehr bewahrt. 

y) Steilrohrkesset mit kaltliegenden Fallrohren. 

Aus Schaden, die an Rohren von Steilrohrkesseln im Betrieb auf
getreten sind, hat sich in neuerer Zeit die Erkenntnis gebildet, daB bei 

Abb. 167. Steinmiiller- Zweizug - Zweitrommel- Hochdruck· Steilrohrkessel mit kal tliegenden 
Fallrohren. Rauchgas-Vorwarmer mit teilweiser Verdampfung. Man beachte die kaltliegenden 

Fallrohre und den sehr zweckma13igen Aufbau des gesamten Kesselkiirpers iiber dem Roste. 

hochbeanspruchten Steilrohrkesseln, insbesondere bei solchen von hohen 
Dampfdriicken (iiber 60 atii) es notwendig ist, den Wasserumlauf so 
giinstig wie moglich zu gestalten. Man hat zu diesem Zweck unter 
anderem Steilrohrkessel entwickelt, bei welchen die Fallrohre so gelegt 
sind, daB sie vollig unbeheizt bleiben. In Abb.167 ist ein Steinmiiller-
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Kessel mit kaltliegenden Fallrohren dargestellt. Es steht fest, daB dieser 
Kesselart1 trotz des Umstandes, daB die kaltliegenden Fallrohre zur 
Warmeiibertragung nicht herangezogen werden und deshalb der Ge
samtbedarf an Rohren gegeniiber den iiblichen Kesseln vergroBert ist, 
vor allem bei hohen Driicken eine groBe Bedeutung zukommt (s. hierzu 
auch Abb. 158, 159 und 165). 

Uber Abmessungen der Steilrohrkessel siehe Zahlentafel 26. 

Zahlentafel 26. Abmessungen und KenngroBen der Steilrohrkessel. 

1. Ausfii!rrbare Heizflache H K . . . 

2. Heizflachenbeanspruchung Dh/HK 
3. Hochster Dampfdruck p ... 
4. Durchmesser der Trommeln D . . 
5. Lange der Trommeln L . . . . . 

6. Anzahl der Trommeln. . . . . . . . . 
7. AuBerer Durchmesser der Wasserrohre dr 
8. Lange der Wasserrohre lr ... . 
9. Anzahl der Wasserrohre .... . 

10. Abstand der Rohre voneinander t 
11. GrundfIachenausnutzung HK/Gr. 
12. Breitendampfleistung Dh/bK . . . 
13 V h··It· WasserinhaIt = Iw 

. er a ms Heizflache H K· . 

14. GroBte Stundendampfmenge (Dh)ma.x 

100 7 3000 m 2 als Einender 
bis 6000 m2 als Doppelender 
357 100 kg/m2, h und mehr 

120 atii und dariiber 
800 7 1500mm 

bis 12 m 
neuerdings bis 16 m 

174 
83mm 

bis 13 m 
bis 800 und mehr 

meist 200 mm 
8 7 30m2/m2 und mehr 

10 7 20 tim, h und mehr 

0,05 7 0,08 m3jm2 

bis 300 t/h als Einender 
bis 600 t/h als Doppelender 

c) Schiffs- Wasserrohrkessel. 
Der fUr groBere Schiffsanlagen, insbesondere auf Kriegsschiffen, 

beniitzte Schiffs-Wasserrohrkessel wird entweder ex) als Teilkammer
kessel (geradeRohre) in der Ausfiihrungsart Babcock- Wilcox (England 
und Amerika) oder vorzugsweise fJ) als Steilrohrkessel in den AusfUh
rungsarten von Yarrow-N ormand (gerade Rohre), von Thornycroft
Schulz (krumme Rohre) und von Wagner-Hamburg (ebenfallskrumme 
Rohre) hergestellt. Abb. 168 zeigt einen von der Weser- Werft fiir den 
Turbinenschnelldampfer "Bremen" 2 gebauten Doppelenderkessel mit 
einer groBen Obertrommel, 2 Untertrommeln und gekriimmten Rohren. 
Da der Dampfdruck nur 23 atii betragt, sind die Trommeln noch genietet; 
die Boden, die ebenfalls eingenietet sind, haben aber bereits elliptische 
Form. Beachtenswert ist vor allem, daB die Mantelbleche der Trommeln 
iiber den Umfang ungleich stark sind; sie sind in dem Bereich, in dem 

1 Zu dieser Kesselart ist auch der ForssbIad- StrahIungskesseI (s. N etz, 
S. 78), der Staub-, Gas- oder Olfeuerung voraussetzt, zu rechnen. 

2 Der neue franzosische Schnelldampfer "N 0 r man die" besitzt ahnliche Damp£
kessel fiir 28 at Dampfdruck und 3600 C HeiBdamp£temperatur, die gleichfalls 
gebogene Siederohre aufweisen (s. Engineering 1935 I S.589), wahrend der neue 
englische Schnelldampfer "Queen Mary" Kessel mit geraden Siederohren nach 
der Bauart Yarrow erhalten hat, die Damp£ von 28 at und 3700 C erzeugen (s. 
Engineering 1936 I S.547). 
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Rohre eingewalzt sind, verstarkt ausgefiihrt, wie man dies auch seiner
zeit bei den Garbe-Steilrohrkesseln gemacht hat. Der Doppelkessel, 
der fUr eine Leistung von etwa 35 t jh bemessen ist (Dh/H K = rd. 35kgjm2, h , 
HKIGr= 21,6m2jm2), weist 2 x7 Olbrenner auf, die in der Vorder- und in 

Abb.169a 70·atii·DreitrommeI·EinzugkesseI des Ostpreullen-Dampfers Tannenberg fUr - 25 t/h 
Dampfieistung. Kesselheizflache 300 m'; davon 25 m' StrahlungsheizfHiche, tJberhitzer 115 m', 
Luftvorwarmer 600 m', tJberhitzungstemperatur 4800 C. Man beachte, daB wegen der groBen 
Leistungsfahigkeit der Saacke-Brenner nur wenige groBe Brenner beniitzt sind, und betrachte ferner 

das eigenartige Rohrprofil des Luftvorwiirmers. 

der Riickseite untergebracht sind. Der fUr rd. 3750 C eingerichtete 
Uberhitzer ist in den zweiten Zug eingebaut1; 

In Abb. 169a ist ein fUr das OstpreuBenschiff "Tannen berg" ge
bauter Wagner-Kesse12 dargestellt. Der Kessel, der fUr 70 atii lind 

1 Siehe auch Z. VDI 1930 S. 704. 
2 Hersteller: Wagner-Hochdruck-Dampfturbinen-AG., siehe auch Werft, Reed. 

Hafen 1934 Heft 12. 
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eine hohe Heizflachenbeanspruchung (D,JH K = 83 kgjm2, h) eingerichtet 
ist, weist Olfeuerung auf, wobei die Brenner an den ungekuhlten Seiten
wanden untergebracht sind. Die Vorderwand ist mit Wandkuhlrohren 
ausgestattet. Am Kessel, der 3 Trommeln besitzt, ist die Beriihrungs
heizflache in 2 Biindel aufgeteilt, zwischen welche der Uberhitzer in 
Zwischendeckbauart eingefugt ist. Der Rauchgasstrom durchsetzt aber 
die beiden Rohrbundel und den zwischenliegenden Uberhitzer fast ohne 
Richtungsanderung, so daB der Wagner-Kessel als Einzugkessel anzu
sprechen ist. Es wird von der Erbauerin angegeben, daB die nahtlos 

Abb. 169b. Rohreinfiihrung in die Trommel mit zusatzlicher Speisewasserumlauf-Vorrlchtung. 
System W a gner. 

geschmiedeten Kesseltrommeln aus Molybdanstahl gefertigt sind, dessen 
ZerreiBfestigkeit bei 2750 C 45 kg/mm2, dessen Streckgrenze 24 kgjmm2 
und dessen Dehnung 18 vH betragen. Fur die Steig- und Fallrohre, 
welch letztere hier beheizt sind, sind nahtlose, kalt gezogene Molybdan
stahlrohre mit einer ZerreiBfestigkeit von 38 kgjmm2 und einer Dehnung 
von 20 vH angewandt. Sehr bemerkenswert ist, daB am Wagner-Kessel 
ahnlich wie beim Yarrow-Kessel die Rohre, obwohl sie gekrummt sind, 
schrag zum Trommelumfang eingefugt sind (s. Abb. 169 b). Diese 
Abbildung laBt auch eine zusatzliche Kesselwasserumlaufvorrichtung 
fUr beschleunigtes Anheizen erkennen, wobei das Kesselwasser mit 
einerPumpe durch Strahlrohre gedruckt wird. 

Der in Abb. 170a dargestellte Doppelkessel, der fur Schnellboote 
bestimmt ist und bei welchem auf besonders groBe Ausdampfflache 
gesehen wurde, ist nach den gleichen Grundsatzen aufgebaut. Er weist 
5 Trommeln auf. Die 4 Saacke -Olbrenner1 von groBer Leistungsfahigkeit 
sind an den beiden Stirnwanden untergebracht, wobei man diese Wande 

1 Siehe Abb. 79. 
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JcltniH rlvrt:ll 
NtYleKmel 

Abb.170a. 80-atii-Fiinftrommel-Einzug-Doppelkessel fiir Schnellboote. 
Kesselheizflache 250 m', davon Strahlnngsheizfliiche 24 m', tJberhitzer 90 m', Luftvorwiirmer 

500 m', Verbrennungsraum - 9 m'. tJberhltzungstemperatur 4700 C. 

noch mit WandkUhlrohren ausgekleidet hat. Der Kessel besitzt auBer 
hoher Heizflachenbeanspruchung (Dh /H K = 150 kg/m2, h) einen sehr 

Abb.170b. SicherheitsverschluG fiir 
die Trommel-MannHicher bei den 

Vl a g n (' r - Kesseln. 

befriedigenden Wert der Breitendampf
leistung. 

Abb. 170b zeigt noch den an diesen 
Wagner-Kesseln benutzten kreisrunden 
SicherheitsverschluB fur die Trommel-Mann
locher, wobei der Dampfdruck die Wirkung 
des Verschlusses unterstutzt. Nach Angaben 
der Erbauerin besteht die Ausmauerung 
des Verbrennungsraumes aus sehr leichten 
Hohlsteinen, die hohe Isolierung bei groBer 
Bestandigkeit gegen Temperaturwechsel 
liefern sollen. 

d) Teilkammer- und Steilrohrkessel fur Hochstdruck_ 

Hochstdruckkessel lassen sich, wie die Erfahrungen an zahlreichen 
Stellen beweisen, in sehr zweckmaBiger und betriebstuchtiger Form 
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auch mit den ublichen Wasserrohrkesselbauarten, den Teilkammer
und Steilrohrkesseln, selbst bei zu 140 atu hinauf ausfiihren. Diesel' 
Druckbereich reicht fur fast aile Bedurfnisse del' Technik, insbesondere 
fur die Anforderungen del' Kraftwerke ausl. Bei den hoheren Drucken 
ist es ailerdings hierbei dringend geboten, alle zur Verfugung stehenden 
MaBnahmen zu ergrei
fen, um den selbsttati
gen, durch Auftrieb 
hervorgebrachten Was
serumlauf in diesen 
Wasserrohrkesseln so 
gunstig und so kraftig 
als moglich zu gestal
ten. In Abb. 171aund b 
sind Teilkammerkessel 
dargestellt, wie sie von 
Babcock-Wilcox 
und von der Com bu
stion Engineering 
Co. in mehreren ameri
kanischen Kraftwerken 
mit Erfolg angewandt 
worden sind. 

Eine sehr bemer
kenswerte Neukon
struktion del' ameri
kanischen Babcock
Wilcox- Werke zeigt 
die Abb. 171c. Die 
Feuerung, die mit an 
del' Decke angeordneten 
Wirbelbrennern und 
flussigem Schlackenab

regie!' 

Brenner 

Abb.171a. 100-atii-Hochdruck-Eiutrommel-Eiuzug-Teilkammer
kessel flir 127 t /h Leistung mit durch Sattdampf und Rauchgase 
beheiztem Zwischeniiberhitzer, Ekonomiser und Rohrenluftvor
warmer der Babcock & Wilcox Co., New York, im South Amboy
Kraftwerk in New Jersey. Bauiahr 1929. Man beachte die 
Ausgestaltung des Feuerraums fiir fiiissigen Scblackenabzug, die 
zur Verminderung des Scblackenansatzes dienende Ausbiegung 
von Rohren in der 1. Reihe des Schragrohrbiindels und die bei 
hoheren Kesseldriicken meist angewandt~ Warmeis olierung 

der Kesseltrommel (Trommelschutz). 

zug ausgestattet ist, weist zwei hintereinandergeschaltete Brennkammern 
auf, von denen die erste (dort sollen sich sehr hohe Temperatur einstellen) 
mit einer Schamotteauskleidung, die von mit angeschweiBten Fingern 
versehenen Rohren ("stud-tube" genannt) getragen wird, umgeben ist, 
wahrend del' zweite Feuerraum, del' zur Vervollstandigung des Aus
brandes dient, mit Bailey-Platten ausgerustet ist. VOl' dem Schrag
rohrbundel, das zur Erzielung eines guten Wasserumlaufes mit einer 

1 Da bei hohen Driicken die Verdampfungswarme r verhaltnismaBig gering 
ist (256,4kcal(kg bei 140 atii gegen 428,5 kcal(kg bei 30 atii), so laBt sich bei den 
Hochdruckkesseln mit kleiner Heizflache des Kesselk6rpers und mit wenig Ziigen, 
unter Umstanden sogar ·mit nur einem Zug das Auskommen finden. 
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sehr hoch gelegenen Obertrommel ver bundenist, befindet sich ein Schlacken
schirm ("dust-screen"). Oberhalb der Kesselrohre liegen in zwei parallelen 
Ziigen Uberhitzer und ein Schlangenrohr-Eko, der als Verdampfungs-

rn:=::::::;H;+==irlf~=¥=~nr~=;::~-T~FT Eko ausgebildet ist. 
Darii ber befindet sich 

Abb. 171 b. Hochdruck - Eintrommel- Einzug Teilkammerkessel 
der Combustion Engineering mit einer Stundenleistung von 
227 t/h Dampf von 100 at und 4820 C. Man beachte den zur 
Verstiirknng des Wasserumlaufs dienenden groBen Hohenunter
schied zwischen Obertrommel und tiefliegendem Kesselrohr
biindel, den eigenartigen Einbau des iJ'berhitzers und des Ekos 
in den Raum zwischen Obertrommel und Kesselrohrbiindel, die 
Anwendung einer Rauchgasumleitungsklappe k zum Zwecke der 
Regelung der iJ'berhitzungstemperatur und die Anfiigung des 

Ljungstrom-Luvos am Ende der Kesselanlage. 

noch ein ii ber beide Z iige 
reichender Schlangen
rohr-Eko. Die vor dem 
Rohrenlufterhitzer an
geordneten Drehklap
pen gestatten eine gute 
Regelung der Uberhit
zungstemperatur, be
sonders beim Anfah
reno Nachdem die Ver
brennungsgase den un
tersten Punkt del' U
Flamme iiberschritten 
haben, steigen sie fort
gesetzt aufwarts und 
durchstreichen in einem 
einzigen Zllge die ge
samte Kesselanlage. 

Steinmiiller hat 
einen Hochstdruck -Teil
kammerkessel fiir 125 
atii gebaut (s. Abb.172), 
del' ungewellte Teil
kammern, also fIuch
tende Rohrgassen be
sitzt. Bemerkenswertan 
diesem Kessel sind unter 
anderem noch die un
beheizten Fallrohre, die 
iiber die ganze Dampf-
sammlerbreite verteil

ten Verbindungsrohre zum Uberhitzer - Eintrittskasten und die be
sondere Anordnung des Erstiiberhitzers und des Zwischeniiberhitzers, 
die beide entwasserbar sind. Man beachte ferner die tiefe Lage des 
Rohrbiindels gegeniiber der Obertrommel; diese Anordnung, die 
auch in neueren amerikanischen Anlagen viel angewendet wird 1, zielt 
vor aHem darauf hin, den bei Hochdruck herabgeminderten Wasser-

1 Siehe Abb. 171 b, I71c und Combustion, Mai 1936. 
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umlauf zu verbessern. Abb. 173 zeigt den von Borsig fur das 120-atu· 
Kraftwerk der Ilse-Bergbau-AG. gebauten Dreizug-Steilrohrkessel mit 

on I'ingerrohren 
Abb. 171c. Hochdruck-Eintrommel-Einzug-Teilkammerkessel der amerikanischen Babcock & Wilcox
Werke mit zwei hintereinandergeschalteten Brenukammern. Man beachte die Hintereinander
schaltnng von 2 Breuukammcrn einer wenig gekiihlten Kammer A und einer stark gekiihlten Nach
verbrenuungskammer B, den fliissigen Schlackenabzug, den Schlackenschil'm nnter dem Schrag
rohrbiindel, die Zweiteilnug des Rauchgasstroms mittels einer besonderen Mittelrohrreihe oberhalb 

des Rohrbiindels, womit Tempel'aturiibel'hitzungsregelnug moglich. 

Volcker-Rohbraunkohlenfeuerung. Die geschmiedeten Trommeln, die 
durch Drahtseile am Kesselgerust aufgehangt sind und durch Isolierung 
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Abb. 172. 125·atii·Steinmiiller·Hochstdruck·Eintrommel·Einzug·Teilkammerkessel mit geraden 
Teilkammern und kaltliegenden Fallrohren fiil' 32/40 t/h Dampfleistung bei 460' C tJberhitzung 
mit Kramer·Miihlenfeuerung. Kesselheizflache 240 m'. Baujahr 1935/36. Man beachte die Miihlen· 
feuerung mit ihrem Staubsichter, den Kiihirost, den Nachverbrennungsl'ost am tiefsten Ende des 
Feuerraums, den zur Forderung des Wasserumlaufes angewendeten groJ3en Hohenunterschied 
zwischen Obertrommel und Rohrbiindel, welch letzteres mit gel' a den Teilkammern ausgestattet ist, 

die sehr zweekmiiJ3ige Rauchgasfiihrung, den stehenden Zwischeniiberhitzer 
und den Stahlrohr·Vorwarmer. 

gegen 13eheizung geschutzt sein mussen, sind zur Verringerung der 
Wandstarke - bei groBer Dicke der Wand entstehen zusatzliche Warme
spannungen - aus 5·vH·Nickelstahl hergestellt. Bei den Wasserrohren 
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von 60/47 mm, die aus Kruppschem Izett-II-Stahl, also aus einem 
unlegierten Baustoff gefertigt sind, ist ein Teil, der als Fallrohre wirken 
soli, kalt gelegt und durch Abmauerung der Beheizung entzogen. Der 
Uberhitzer, hergestellt aus Stahlrohren von 30/23,5 mm, liegt hinter 

~ 

Abb. 173. 120-atii-Hochdruck-Zweitrommel-Zweizug-Steilrobrkessel von Borsig fiir das Kraftwerk 
Renate der Braunkohlengrube lise mit 32 t /h Dampfleistung. 

Kesselheizflache 240 m', iJberhitzer 330 m', Vorwarmer 1250 m', Rostflache 43,2 m'. 
Man beachte die Ausbildung der Braunkohlenvorfeuerung mit GewOlbeeinbauten und groBen Feuer
raum, die kaltliegenden Fallrobre, den hinter dem Kessel gelegenen iJberhitzer mit einer tief- und 

hochgelegenen Sammelkammer und den Stahlrobrvorwarmer. 

dem Kesselkorper. Es folgt dann noch ein Schlangenrohrvorwarmer, 
der zur Verdampfung herangezogen wird. Als Beispiel sei ferner erwahnt 
der soeben in Mannlleim als 4. Einheit aufgestellte W ood- Kessel, der 
von der Kohlenscheidungsgesellschaft Berlin erstellt wird und 
Magerkohle in einer Staubfeuerung zu verarbeiten hat. Er ist mit zwei 
hintereinander geschalteten Luftvorwarmern ausgestattet, wobei ein Teil 
der Verbrennungsluft sogar bis auf 6000 C vorgewarmt werden soIl, urn 
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Abb. 174. 97 -atii-Hochdruck-Dreitrommel-Vierzug_Dreitrommelzug-Steilrohrkessel des Kraftwerkes 
Port-Washington mit 312 t /h Dampfleistung. 

. KesselheizfHiche 4180 m" StrahlungsheizfU\che 716 m', zwei Lufterhitzer mit je 5620 m', 
Dbcrhitzung 440 0 C. Man beachte den ungew6hnlich hohen und stark gekiihlten Feuerraum mit 

U-Flamme und die Verwendung von 4 Ziigen. 

trotz der bei dem WOO d -Kessel vorhandenen starken Kiihlung des Feuer
raumes noch eine moglichst vollstandige Verbrennung des Magerstaubes 
zu erzielen. Abb. 174 gibt weiter den 1935 in Betrieb genommenen 
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Steilrohrkesscl des Kraftwerkes Port -Washington -Milwaukee fUr rd. 
100 atu und Dh = 312 t/h wieder. 

3. Sonderbauarten. 
a) Sonderbauarten fur Wasserdampf. 

a) Der Atmos-Kessel ist ein Kessel, welcher bewegte Verdampfer
rohre besitzt. Es besteht in seiner neuen Form aus mehreren sicb 

Abb.175a. Atmos-Kessel iiir 110 atii und 10/14 t/h Dampfleistung. 
a Kafigrotoren mit 46 m' Heizfliiche; b tlberhitzer; c Rauchgasvorwarmer; d Kohlenstaubbrenner. 

drehenden Kafigen, von welchen jeder ein Blindel von waagrechten 
Rohren aufweist. Die Kafige (Rotoren), die mit etwa 20 bis 30 Um
drehungen in der Minute bewegt werden, sind mit einem Mittelrohr von 
rd. 300 mm lichter Weite versehen, wodurch das Speisewasser zugefiihrt 
und der erzeugte Dampf entnommen wird. Mit entsprechenden Regel
einrichtungen wird der Wasserspiegel, der bei der jetzt angewendeten 
niedrigen Drehzahl annahernd waagrecht bleibt, im Betrieb auf Rohe 
der Drehachse gehalten. Die Wasserrohre der Kafige sind unter Um
standen, was nutzlich sein kann, mit Ketten versehen, die bei der Be
wegung der Rotoren den Kesselstein im Ipnern der Rohre abschaben 
sollen. Der Atmos-Kessel verlangt aber, obwobl sich wegen der Drehung 
des Kafiges durch das mitgenommene Wasser innerhalb der Wasser
rohre eine ziemlich groBe Ausdampfflache bildet, doch gut gereinigtes 

Loschge, Dampfkessel. 15 
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Wasser. Es wird angegeben, daB man zweckmaBig die Vorwarmung 
des Speisewassers im Eko gerade bis zur Siedetemperatur vornimmt, 

~ urn im Kafig nur die bei hohem 
~ Druck bereits recht gering gewor-
$ ...: dene Verdampfungswarme zufiihren 
~ ~ zu mussen. Der Atmos-Kessel ist in 
~~ 

Schweden und im ElsaB mehrfach 
ausgefiihrt worden. 

Umlaufende Kessel sind auch 
von Vorkaufl und von Huttner 
angegeben worden. 

13) Der Schmidt-Hartmann
Kessel (s. Abb. 176a und b) ist 
zu den mittel bar en (indirekten) 
Dam pferzeugern zu rechnen, die 
als besonders geeignet fUr Verarbei
tung von Speisewasser mit ungun
stiger Beschaffenheit angesprochen 
werden k6nnen. Nach Kehrer 2 

besteht der Grundgedanke dieses 
Kessels darin, daB die von der 
Feuerung erzeugte Warmenicht un
mittelbar an das Speisewasser, son
dern erst an stein- und gasfreies 
Heizwasser eines Vorkreislaufes 
ubertragen wird, wobei der aus 
diesem Heizwasser entstehende 
Dampf die aufgenommene Warme 
in einer abseits gelegenen Trommel 
durch Heizflachen an das Speise
wasser ubermittelt. Das durch die 
Rauchgase beheizte Rohrbiindel a 
der Abb. 176a stellt zusammen mit 
der kleinenZwischentrommel b, den 
Steigrohrenf, den Rucklaufrohrenh 
und den in der groBen Trommel e 
liegenden Verdampferschlangen g 
den Vorkreislauf (Primarsystem) 
dar, in welchem durch Auftrieb und 
Verdampfung ein naturlicher 

Wasserumlauf unterhalten wird. Das Speisewasser, das kalt oder vorge
warmt sein kann, bleibt innerhalb der Trommel e und wird dort mit der vom 
Vorkreislauf kommenden Warme verdampft. Nach Angabe von Kehrer 

1 Siehe Warme 1932 S.477. 2 S'iehe Spalckhaver-Ruster, 1934 S.72. 
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hat man in einer Versuchsanlage im I.G.-Werk Bitterfeld die Laugen
konzentration in der Verdampfungstrommel bis zu einer Natronzahl 
von 5000 (6000 nach Gramberg) treiben lassen konnen, ohne daB ein 
Spucken des Kessels aufgetreten ware. Zu beruck- e !I 
sichtigen ist, daB der Vorkreislauf, in welchem 
sich nur NaBdampf befindet, wegen des fiir die 
Warmeubertragung an das Speisewasser notwen
digen Temperaturgefalles mit einem Druck arbeiten 
muB, der je nach Kesselleistung 30 bis 50 atii uber 
dem in der Verdampfungstrommel e herrschenden 
Betriebsdruck liegtl. Der S c h mid t - H art
mann-Kessel ist an verschiedenen Stellen auch 
auf Schiffen und Lokomotiven mit groBem Erfolg __ . __ ._ ._ 
angewendet worden. Abb.176a. 

Abb. 176 b. 
Abb.176a. Schematische Darstellung des Schmidt-Hartmann- Verfahrens mit Vorlauf- und 

Verdampferbiindel. 
a Rauchgasbeheiztes Vorlaufbiindel, b obere Zwischentrommel, c KurzschluJ3rohr, d untere Zwischen

trommel, e Verdampfertrommel, t Dampfabfiihrrohre des Vorkreislauf, g Verdampferschlangen, 
h Riicklaufrohre. 

Abb.176b. Sc hmidt-Hartmann-Einzugkessel fiir 9 t/h Dampfleistuug. 100 atii Dampfdruck im 
Vorlaufbiindel und 36 atU Betriebsdampfdruck, Heilldampftemperatur 4250 C, gasberiihrte H eizflache 
95 m', Verdampferheizflache 36 m'. Man beachte den hohen Feuerraum, die Ausbildung der Rohre 
des Vorlaufbiindels, die Auordnung der Hauptverdampfungskesseltrommel auf der Kesseldecke . 

1 Sollten im Vorkreislauf infolge von Undichtigkeiten Wasserverluste auftreten, 
so konnen diese aus einem Nachspeisebehalter, der waWweise mit dem Vorkreislauf 
oder mit dem Dampfraum der Trommel e (so daB Dampf kondensiert) verbunden 
werden kann, ausgeglichen werden (siehe Warme 1935 S.611). 

)5* 
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y) Del' L6ffler-Kessel, gleichfalls ein mittelbarer Dampf
erzeuger, ist (s. Abb. 177) so eingerichtet, daB mit del' von del' 
Feuerung erzeugten Warme nul' Db er hi t z e l' b eh eiz t werden, in welchen 
Dampf vom NaBdampfzustand bis auf hohe Uberhitzungstemperatur 
gebracht wird. Ein Teil dieses iiberhitzten Dampfes geht als Nutzdampf 
in das Netz, wahrend del' gr6Bte Teil, etwa 2/3, als Umlaufdampf, in 
eine abseits gelegene Verdampfungstrommel geleitet wird, wo die Uber

u 

o 

Abb.177. Schematische Darstellung des Liiffler-
Verfabrens. 

B Verdampfertrommel; D Leitung zur Turbine; K Ab
zweigstiick; L Luftvorwarmer; N zwelte Stufe des Ober
hitzers; P Speisepumpe; S erste Stufe des Oberhitzers; 

U Dampfnrnwalzpnmpe; V Ekonomiser. 

hitzungswarme zur Ver
dampfung des in diese Trom
mel eingefiihrten Speise
wassel'S dient. DerLOffler
Kessel verlangt zu seinem 
Betrieb fiir die Bewegung 
des von del' Verdampfungs
trommel kommenden Satt
dampfes durch den Uber
hitzer hindurch eine be
sondere Umwalzpu;mpe 
(Kolben- odeI' Kreiselma
schine), deren Kraftbedarf 
bis zu rd. 4 vH des nutzbar 
abgegebenen Dampfes be
tragen solI. Die Notwendig
keit einer solchen Umwalz
pumpe hat zur Folge, daB 
del' Kessel nur fiir h6heren 
Druck anwendbar ist. Ein
gehende Versuche, die VOIl 
del' I. G. -Farbenindustrie mit 
sehr ungiinstigem Speise
wasser (Mainwasser) am 
L 6 f fIe I' -Kessel durchge

fiihrt wurden, hatten zum Ergebnis, daB solche Kessel fiir 2 Ileue 
Kraftwerke beschafft wurden. Die Abb. 178a stellt einen del' daraufhin 
1m I.G.-Werk H6chst am Main erstellten MAN-LOffler-Kessel dar. 
Del' Kessel, del' mit Strahlungsiiberhitzer, Beriihrungsnachiiberhitzer, 
Speisewasservorwarmer und Ljungstr6m-Lufterhitzer ausgestattet ist, 
hat eine Stundendampfmenge von Dh = 45 t/h zu liefern. 

0) Del' Ben son - SSW - K e sse 1, del' in England erfunden, von 
den SSW abel' erst lebensfahig gemacht wurde, arbeitete bis VOl' kurzem 
mit dem kritischen Druck (225 ata). Man legte entscheidenden 
Wert darauf, gerade den kritischen Druck anzuwenden, um die Tat
sache auszuniitzen, daB bei diesem ausgezeichneten Druck das siedende 
Wasser und del' daraus entstehende trockengesattigte Dampf das gleiche 
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spez. Volumen (V' = v" = 3,1 dm3Jkg) aufweisen, so daB also die Dampf
bildung hier ohne VolumenvergroBerung vor sich geht. Der Erfinder 

Abb.178a. L off! e r- Kessel fiir 45 t/h Dampferzeugung bei 120 at und 5000 C im Vorschalt·Krait
werk del" T.G.-Fal"ben in Hochst, Bauart MAN. Unterwind-Zonen-Wanderrost mit 34m' 
Rostflache, Strahlungsiiberhitzer, Nachiiberhitzer 530 m', Wasservorwarmer 780 m', Ljungstrom
I.uitvorwiirmer, Verdampfertromme I 1200 mm Durchmesser, 10000 mm lang. Man beachte die 
giinstige und zweckmallige Rauchgasfiihrung, den Strahlungsiiberhitzer, den Nachiiberhitzer, die 
Misch- und Auieuchtvorrichtung fiir die dem Zonenwanderrost zugefiihrte Kohle, die staubfreie 
Schlackenabfiihrungsvorrichtung am hinteren Aschenbunker und den Ljungstrom-Luftvorwarmer. 

Verdampfertrommel des L 0 f fI e r - Kessel. in Hochst. 

zog daraus den SchluB, daB man bei Anwendung deskritischen Druckes 
auf die sonst iiblichen Trommeln zur Trennung von Wasser und Dampf 

Abfiilirung "on 
/loBriompf 
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verzichten und das Auskommen mit einem lediglich aus Rohrschlangen 
bestehenden Verdampfer finden kann. Der Benson-Kessel (s. Abb. 179a) 
ist deshalb als Rohrverdampfer ausgebildet; er besteht nur aus 
Rohrbiindeln, welche an Sammelkammern (letztere dienen zugleich zur 
Entschlammung) angeschlossen sind. Abb. 179a enthalt ein Schaltbild 
der Wasser- und Dampffiihrung eines mit Kohlenstaubfeuerung ver
sehenen Benson-Versuchskessels. Das Speisewasser, das mit 230 atii 
(uberkritisch) und 1000 0 eingepreBt wird, durchstromt zuerst den von 
heiBeren Rauchgasen bespiilten "Vorwarmer I", hierauf den in einer 
kalteren Rauchgaszone liegenden "Vorwarmer II", wobei sich seine 
Temperatur auf rd. 2500 steigert. Alsdann tritt das Wasser in den von 

Abb.179a. Schema der Wasser- und Dampffiihrung in 
einem Ben s 0 n- Versuchskessel der a 1 t ere n Bauart. 

den heiBesten Rauchgasen 
bestrichenen und der Flam
menstrahlung ausgesetzten 
"Erhitzer und Verdampfer" 
ein, in welchem bei unver
andertem Druck die kritische 
Temperatur erreicht wird, 
das Wasser in Dampf uber
gefuhrt und letzterer noch 
maBig uberhitzt wird. Man 
bestimmt hier mit Thermo
metern die Hohe der Dampf
endtemperatur, da man auf 
diese einfache Weise zugleich 
AufschluB uber die richtige 
Anpassung der Speisewasser
zufuhrung an den eingestell
ten Grad der Beheizung er
halt. Hinter dem Erhitzer 
folgt ein selbsttatig gesteuer

tes Uberstromventil, das fur die Aufrechterhaltung des kritischen Druckes 
im Erhitzer sorgt und auBerdem die Drosselung auf den Druck, der 
fur den abzugebenden Dampf gewiinscht wird, vornimmt. Der ge
drosselte Dampf durchstromt noch einen "Uberhitzer" zwischen den 
beiden Vorwarmern, wo er die notwendige Endtemperatur (400 bis 
5000 0) erhalt. Fur die weitgehende Ausnutzung der Rauchgase ist 
am Ende des Rauchgasweges rioch ein Luftvorwarmer vorgesehen. 
Beim ersten Versuchskessel wandte man eine Drosselung bis auf 
100 atii herunter an. Da jedoch jede Drosselung einen Verlust an 
Warmegefalle fur die nachgeschaltete Dampfturbine bedeutet, so 
wurde die Drosselung bei den spateren Ausfiihrungen verringert; der 
Enddruck wurde auf 120, dann auf 180 und zuletzt auf 200 atii 
erhOht. 
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In Abb. 179b ist der von SSW fUr Langer brugge (Belgien) gebaute 
Benson-Kessel fur 200 atu und 100/130 t/h dargestellt. Er ist in Turm
form gestaltet und besitzt ein Dach, da er nicht innerhalb eines Kessel
hauses, sondern zur 
Verminderung von Ge
baudekosten im Freien 
aufgestellt wurde (Frei
luftanlage). Die 
Brennkammer wird 
durch die schlangen
formig gewundenen, 28 
parallelen Rohrstrange 
des "Verdampfers" und 
des, ,Strahlungsuberhit
zers", die mittels hoch
feuerbestandiger GuB
platten am Kesseltrag
gerust befestigt sind, 
gebildet. An der Decke 
der Brennkammer sit
zen die Kohlenstaub
brenner und ferner die 
zum Anfahren notigen 
Olbrenner, so daB also 
die Flamme von oben 
nach unten gerichtet ist. 
Nach der unteren Um
kehrstelle durchstro
men die Rauchgase in 
2 parallel arbeitenden 
Steigzugen den V or
warmer I, einen Uber
hitzer, den VorwarmerII 
und einen L j u n g -
s t rom - Luvo (Luft
vorwarmung auf 400°0), 
worauf die Gase durch 
einen Staubabscheider 

- DomplCillfrilt 

_. Dompfovsfrl# 

Abb. 179 b. 200-atii· Siemens- Schncke rt-B enson-Kessel fiir 
100/130 t /h Dampferzengung fiir Langerbrugge. 

Fenerraumvolumen 325 m'; Verdampfer und Dberhitzer 502 m' 
H eizflache, Rohre 28/43 mm Durchmesser; Vorwarmer 872 m' 
H eizflache; 8 Kohlenstaubbr-euner; Zwischenhitzer 632 m' Heiz
f1iiche; 4 L j un g s t rom - Lnftvorwarmer 2200 m' Heizflache. 

und einen Blechschornstein ins Freie gefiihrt werden. Zur Erzeugung der 
notigen Zugstarke dienen Betz - Propeller. Die Rohre von 43/34,6 mm 
sind aus 3-vH-Nickelstahl gefertigt und durch SchweiBung zu den 
notigen Langen zusammengefugt. Die auBenliegenden Stahlsammel
kammern besitzen Rohrstumpfe, an welche die Rohre ihrerseits an
geschweiBt sind. 



232 Die Bauarten der Dampfkessel. 

Der Benson-Kessel ist nach Munzinger als Zwangdurchlauf 
kessel zu bezeichnen. Die Speisepumpe druckt in die beheizten Rohr-, 
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Abb.180. Wasser-undDampffiihrungin denBenson
Kessein der n e u e re n Bauart. Man beachte die Lage 
des als t)"bergangteils bezeichneten Verdampfers in 

einem Gebiete niederer Rauchgastemperaturen. 

Abb. 181. Rohrfiihrung beim Sulzer-Einrohrkessei 
der Eidgeniissischen Technischen Hochschule Ziirich. 
Dampferzeugung 18 t/h, Gesamtheizl1iiche 500 m'. 
a Speisewassereintritt, b, c Vorwarmzone, dan dieser 
Stelle findet bereits namhafte Verdampfung statt, 
e StrahlungsheizfIiiche, t Austritt des iiberhitzten 
Dampfes, g" 02 Aussparungen im Mauerwerk fiir 
Schauliicher. Der Deutlichkeit wegen ist nur ein 
Heizrohr gezeichnet, in Wirklichkeit hat der Kessel 

deren zwei. 

schlangen stets nur so viel 
Wasser ein, als augenblicklich 
in diesen Rohren verdampft 
wird. Der Kessel hat unter 
allen Bauarten wohl den klein
sten Wasserinhalt. Das An
fahren des Kessels nimmt nur 
15 bis 20 min in Anspruch. 
Das Speisewasser solI Kon
densat mit geringer Alkalitat 
sein. Bei der Dampfbildung 
im Verdampfer werden die im 
Wasser enthaltenen Steinbild
ner und Salze nur zum Teil 
von dem abziehenden Dampf 
mitgenommen; der Rest setzt 
sich in den Rohrschlangen abo 
Es gelingt jedoch, durch Durch
spillung diesen Niederschlag 
zu entfernen. 

Man hat nun die Erkennt
nis gewonnen, daB der Be
trieb des Ben son -Kessels 
auch mit unterkritischen 
Drucken durchfiihrbar ist. 
Die SSW, Borsig und die 
Durr- Werke richten deshalb 
jetzt die Benson-Kessel fUr 
Betrieb mit unterkritischen 
Drucken ohne Benutzung von 
Drosselung ein und wenden .da
bei "Gleitdruckregelurig" 
an. Der Dampfdruck im Kes
sel wird zur Erzielung des 
kleinsten Speisepumpenkraft
aufwandes und der hochsten 
Wirtschaftlichkeit der aus Kes
sel und Maschine bestehenden 
Gesamtanlage stets der jeweili
gen Maschinenbelastung ange

paBt (rd. 200 atu bei Hochstlast, dagegen nur 50 atu bei Kleinstlast). 
Diese MaBnahme, die als sehr wertvolle N euerung anzusehen ist, wird 
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zu einer groBeren Anwendung des Benson-Kessels AnlaB geben. Man hat 
auch neue Schaltungen und Anordnungen der verschiedenen Kessel- und 
Vorwarmerheizflachen im Rauchgasstrom entwickelt, die eine groBere 
Schonung der Rohrschlangen ermoglichen1• Abb.180 zeigt die neuerdings 
angewandte Art der Wasser- und Dampffiihrung. Wahrend bei der 
alteren Anordnung der 
Abb. 179a die Rohr
schlange, in der sich der 
Dampf wirklich bildet, 
d. i. der Verdampfer, 
den heiBesten Rauch
gasen ausgesetzt, also 
am stiirksten beheizt 
war, strebt man jetzt 
beim Ben son-Kessel 
an,. die Dampfbildtings
zone, vor allem aber 
das mit starker Kessel
steinausscheidung ver
bundene Gebiet von 
etwa x=0,7 bis x=l 
ftir alle moglichen Be
lastungsverhaltnisse in 
ein schwachbeheiztes 
RohrJ>iindel, namlich 
in den,;Ubergangsteil" 
(s. Abb. 180) zu ver
legen. 

8) Der Sulzer-Ein
rohrkessel, ein trom
melloser Rohrverdamp
fer, der dem Benson
Kessel ahnlich und 
gleichfalls zu den 

Abb. 182. 100-atii-L aM 0 n t - Einzugkessel fiir 75 t/h Lcistung. 
Verdampferheizflache 660 m'; "Oberhitze 470 m'; Ekonomiserr 
252 m'; Luftvorwarmer 3800 mi. Feuerraumbelastung 24QOOO 
kcaljm8 , h; umgepumpte Wassermenge 480 m3jh; erforderlicher 
"Oberdruck der Umwl!lzpumpe 3 at; Kraftbedarf der UmwiiIz-

pumpe 45kW. 
Man beachte, daLI die Verdampferheizflache zum griiBten Teil 
aus Strahlungsheizflltche (das sind die die Feuerraumwande 
bedeckenden engen Rohre) und zu einem kleineren Teil aus der 
vor dem "Oberhitzer gelegenen BeriihrungsheizfJache besteht. 

Zwangd urchla ufkesseln zu rechnen ist, weist (s. Schaltungsbild 181)2 
die Besonderheit auf, daB hier ein durchgehendes Rohr von unge
wohnlicher Lange (z. B. in einemAnwendungsfall tiber 1300m) sich tiber 
den Vorwarmer, tiber den Verdampfer und tiber den tiberhitzer erstreckt. 
Der Druckabfall betragt dabei an einem ausgefiihrten Einrohrkessel 
fUr p = 100 at, til = 4000 C und Dh = 7,5 tjh rd. 30 at. Die Geschwindig
keiten im Rohr lagen dabei in der Vorwarmungsz()ne, wo nur Wasser 

1 Dr. Michel: Z. Combustion 1936 S.27. 
2 Siehe hierzu Stodola: Z. VDI 1933 S. 1225. 
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flieBt, zwischen 1,5 bis 3 m/s, in del' Verdampfungszone zwischen 
3 bis 18 m/s und in del' Uberhitzungszone, wo ausschlieBlich Dampf 
stromt, zwischen 18 bis 25 m/s. Sulzer fiihrte bereits eine 2. Anlage 
fiir die Technische Hochschule Ziirich aus, wobei die Heizflache H =500 m2 

und Dh = 18 tjh betrugen. 

Zu dEm Einrohrkesseln ist auch del' von Henschel & Sohn und von 
Borsig fiir Dampfwagen (Triebwagen und Autobusse) beniitzte olge. 
feuerte Do ble·Kleinkessel zu rechnen 1. 

C) Del' La Mont.Kessel, del' in neuester Zeit ungemein viel ange· 
wendet wird, ist ein "Zwangumlaufkessel", del' einen kiinstlich 
(mit einer Pumpe) erzwungenen Umlauf aufweist. Das im Eko VOl'· 
gewarmte Speisewasser wird bei del' in Abb. 182 dargestellten lOO·at· 
Anlage in eine obenliegende, vollig unbeheizte Trommel eingefiihrt. 

Abb.183a. Schnitt durch ein Sammelrohr mit 
eingewalztem Heizrohr und Diise eines 

La Mo n t· Kessels. 

Abb.183b. Schnitt durch ein Sammelrohr mit 
eingeschweiBtem Heizrohr und Diise eines 
LaM 0 n t . Kessels (Hochdruckausfiihrung). 

Eine tieferliegende Umwalzpumpe entnimmt aus del' erwahnten Trommel 
eine 4. bis lOmal groBere Wassermenge, als verdampft werden solI, und 
preBt diese als Umlaufwasser in die durch Strahlung und Beriihrung 
stark beheizten, VOl' allem an den Feuerraumwanden untergebrachten 
Verdampferschlangen. Um den einzemen Rohrschlangen die ihrer 
Beheizung entsprechende Umlaufwassermenge zumessen zu konnen, sind 
Verteiler angebracht (s. Abb. 183), die das Wasser mit einem Uber. 
druck von etwa 3 at gegeniiber dem Dampfdruck in die Rohre ein· 
spritzen. Das aus den Rohren austretende Wasser.Dampfgemisch geht 
in die Trommel, wo del' Dampf ausgeschieden wird, del' dann in einem 
Uberhitzer noch auf die verlangte Uberhitzungstemperatur zu bringen 
ist. Wegen des Zwangumlaufes konnen verhaltnismaBig enge Rohre 
verwendet werden (30 bis 38 mm Durchmesser). 

La Mont·Elemente - es sind dies Rohrschlangen mit Zwang. 
umlauf - sind in zahlreichen Fallen als Zusatz.Strahlungsheiz. 
flachen zur Erzielung einer Leistungssteigerung in den Feuerraum alterer 
Kespel, auch auf Schiffen 2, mit groBem Erfolg eingebaut worden. Sie sollen 
noch bei Heizflachenwarmebeanspruchungen qH bis zu 0,2 .106 kcal/m2, h, 

1 Imfeld und Roosen: Z. VDI 1934 S.65. 
2 Z. VDI 1932 S. 958. 
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wobei dies sogar auf den vollen Rohrumfang bezogen ist, befriedi
gende Haltbarkeit aufweisen. 

Eine sehr zweckmaBige Ausfiihrungsform des La Mont-Kessels ist 
in Abb. 184 (S. 236j37) dargestellt. Dieser Kessel, der viel Anklang 
gefunden hat und berufen erscheint, auf dem Gebiet der kleinen und 
mittleren Kesselanlagen einen Umschwung zu vollbringen und die 
dafiir iiblichen GroBwasserraumkessel (F1.ammrohrkessel) weitgehend 
zu verdrangen, wird unter Umstanden auch mit einer stehenden 
Trommel ausgeriistet und zur Erleichterung der Aufstellung ahnlich 
wie der Holland-Kessel (s. S. 174) so eingerichtet, daB Mauerwerk 
vollig vermieden und dafiir nur eine Verschalung mit Isoliermasse an
gebracht wird. 

1')) Der Velox-Kessel. Ein von Brown-Boveri & Co. (BBC) friiher 
angegebener Kessel, der "Stufendampferzeuger", war so eingerichtet, 
daB in einem Verdampfereinekleine Sattdampfmenge-nurrd.5vH 
der benotigten Gesamtmenge - als "Erreger" erzeugt wurde, daB man 
dann in diese kleine Erregerdampfmenge, nachdem sie vorher noch 
iiberhitzt worden war, Wasser einspritzte, bis die "Oberhitzung wieder 
beseitigt war, und daB man alsdann die durch die Wassereinspritzung 
vergroBerte Sattdampfmenge· neuerdings iiberhitzte, um allmahlich 
durch stufenweise Wassereinfiihrung die benotigte Gesamtdampfmenge 
zu erhalten. Weit groBere Erfolge als der vorgenannte Stufendampf
el1zeuger haben aber die von BBC ebenfalls geschaffenen Velox-Kessel, 
die aber bisher nur fiir maBige Driicke - bis etwa 40 atii - gebaut 
werden, zu verzeichnen. Nach Noack 1 ist der Zweck dieser Kessel, 
auf kleinstem Raum mit sehr geringem Gewicht eine moglichst hohe 
Dampfleistung zu erzielen und eine "Verdampfungsmaschine" von 
groBer und rascher Anpassungsfahigkeit, also einen Schnellver
dampfer zu erhalten. Dieses Ziel ist in der Tat weitgehend erreicht 
worden. 

Der Grundgedanke der Velox-Kessel liegt auBer in der Beniitzung 
einer Druckfeuerung fiir Gas oder <:>1 2 - im Feuerraum wird also 
die Verbrennung unter "Oberdruck von Ibis 10 atii durchgefiihrt -
darin, daB man durch Anwendung ungewohnlich hoher Rauch
gasgeschwindigkeiten - mindestens 200 mjs - die Beriihrungs
warmeiibertragung auBerordentlich steigeri;;. Noack gibt an, daB man 
durch diese hohen Geschwindigkeiten, die noch durch die vermehrte Dichte 
der Gase unterstiitzt werden, eine 10- bis 20mal bessere Warmeiiber
tragung erhalt als in einem Dampfkessel iiblicher Bauart, so daB fiir 
die Verdampfung des Wassers nur sehr kleine Heizflachen gebraucht 

1 Siehe hierzu BBC-Mitt. 1932 Heft 1, 1933 Heft 2, ferner Z. VDI 1932 S. 1033; 
Bowie Stodola: Z. VDI 1935 S.429. 

2 Man hat auch Bchon versucht, Kohlenstaub im Velox-Kessel zu verarbeiten. 
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tlberhitzung in Einzngbauart mit Flaehsehub-Stoker von Week_ Man beaehte den Week-Stoker, 
den zweekmiil3igen Aufbau der gesamten Kesselheizf1achen in einem Bloeke liber dem Roste. 
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werden. Auch im Uberhitzer und im Vorwarmer werden hohe Gas
geschwindigkeiten angewendet, so daB sich auch hier sehr gute Warme
ubergangszahlen und kleine Heizflachenabmessungen ergeben. 

Nach Noack ist dabei von gri:iBter Bedeutung, daB infolge der hohen 
Gasgeschwindigkeiten und der gesteigerten Gasdrucke nicht nur die 

Abb.185. BBC-Velox-Gleichdruckkessel mit Abgasturbine und Kompressor iiir Olverfeuerung. 
a Brenner; b Brennkammer; c Verdampferrohre; d tJberhitzer; e Gasturbine; t Ekonomiser; 
g Kompressor tiir Verbrennungsluft; h Getriebe; i Hilfs-Elektromotor zum Anlassen und Regeln; 
k Wasser-UmwiUzpumpe; I Brennstoffpumpe; m FJiehkraft-Dampfabscheider; n BeruhigungsgefiiG; 

o Speisepumpe. 
Man beachte vor aHem den bombenartigen Feuer- und Verbrennungsraum, die eigenartig aus
gebi/deten Verdampferrohre, den seitlich gelegenen Fliebkraftdampfabscheider, die Kesselwasser

umwiHzpumpe, den Kompressor rur Zufiihrung der verdichteten Verbrennungsluft und die 
Abgasturbine. 

Heizflachen, sondem auch aIle Gasquerschnitte und damit die Ab
messungen von Brennkammer, Uberhitzer und Vorwarmer auBerordent
lich klein werden. Welchen Vorteil dies bedeutet, erkennt man z. B. 
fur die Brennkammer daraus, daB man die Feuerraumbelastung qF 
bis auf den erstaunlich hohen Wert von 8 .106 kcalJm3, h bringen konnte. 
Die Dauer der Verbrennung wird bei Steigerung des Druckes im Feuer
raum sehr verkiirzt, so daB der Verbrennungskammerraum in einem 
sehr starken MaBe ausgenutzt werden kann (s. hierzu auch Zahlen
tafel 27, die nach Noack einen Vergleich zwischen dem Velox-Dampf
erzeuger und einem gewi:ihnlichen Dampfkessel gibt). 

Die Velox-Kessel (s. Abb. 185), die stehend gebaut werden, bestehen 
aus einer fur Gas oder 01 eingerichteten, b 0 m ben art i g end r u c k
f est e n V e r b r e n nun g s k a m mer (zum Teil mit Schamotte 
ausgekleidet), die von einem aus 2 Ringkammem und aus Wasser-
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Zahlentafel27. Vergleich eines Velox-Kessels mit einem gewohnlichen 
Dampfkessel (nach Noack). 

Dampfdruck 30 bis 40 atii G "!ml' h IBrown-Boveriewo IC er Velox-Dampf-
Dampikessel erzeuger 

1. WarmebelastungqHderVerdampferheizflache kcal(m2,h 25000 bis 250000 bis 
32000 300000 

500 
2. Erzeugte Dampfmenge, bezogen auf Ver-

dampferheizflache ....... ..... kg(m2, h 40 -;-. 50 

3. Erzeugte Da~pfmenge, bezogen auf aIle Heiz-
flachen mit lJberhitzer und Vorwarmer .. kg(m2, h 8-;-.15 100 

4. Umgesetzte Warmemenge je m3 Brennkam-
merinhaIt, 01. ....... . ..... kcal(m3,h 200000 bis 7500000 

1200000 
5. Gasgeschwindigkeit zwischen Wasserrohren 

und in Heizrohren . . . . . . . . . . . m(s 5-;-.15 200 

6. Gewicht des ganzen Kessels je kg Dampf mit 

Hilfsmaschinen. . . . . . . . . . . . . k:fh 6-;-.10 1,5-;-.2,5 

Abb. lS6a. Verdampferkorper mit 3Innenrohren fiir die Fenergase (ii1tere Ausfiihrung) 

und Heizrohren gebildeten Kessel umgeben ist, ferner aus einem seitlich 
liegenden AusdampfgefaB, einem Dampfuberhitzer, einer Abgas
turbine, welche die fiir das Aufladen der Verbrennungskammer be
notigte Arbeit zu erzeugen hat, und aus einem Speisewasservorwarmer. 
Nach ihrem Aufbau sind also die Velox-Kessel als "zusammengesetzt" 
aus einer Feuerbuchse, die selbst aus Wasser- oder Siederohren ge
bildet ist, und aus Heizrohren zu bezeichnen. Sehr beachtenswert ist 
die Einrichtung der Feuerbuchsen-Wasserrohre, wobei jedes dieser 
Siederohre mehrere (3 oder 4) Heizrohre enthiilt (s. hierzu Abb. 186) 
und ferner der durch Zentrifugalkraft wirkende Dampfausscheider. 
Die Heizrohre sind zur Erzielung kleiner Druckverluste fur den 
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Rauchgasstrom wie Laval-Dusen gestaltet; sie zeigen eine Abrundung 
an der Einstromseite und einen Diffusor an der Ausstromung . 

. Man hat von den Velox-Kesseln 2 Ausfiihrungsarten geschaffen, 
()(.) den Velox-Verpuffungskessel, wobei in der Brennkammer peri
odisch - mit 40 bis 60 Arbeitsspielen/min - explosionsartige Ver

brennungen mit Drucksteigerungen 
bis zum 4- oder 6fachen des Ladedruckes, 
d. i. bis auf 12 ata hinauf durchgefiihrt 
werden, und /3) den wegen seiner groBeren 
Einfachheit vielmehr angewendeten V elox -
Gleichdruckkessel (s. auch Abb. 185), 

!Jumpf- bei dem in der Brennkammer eine un-
Wu~:t:'sc/;· unterbrochene Verbrennung unter 

Abb.186b. Verdampferrohre mit 
4 Innenrohren fiir die Feuergase 

(neuere Ausfiihrung). 

gleich bleibendem Drucke - 2 bis 
3 ata - stattfindetl. Den Velox-Kesseln 
kommt fiir jene FaIle, wo Gas oder 01 ver
arbeitet werden muB (Huttenwerke- Gicht
gas, Zechen - Koksofengas, Schiffe - (1) 
und wo auf geringe Abmessungen und auf 
kleinstes Gewicht geachtet werden muB, 
groBe Bedeutung zu. Nach Noack betragt 
das Gewicht des Velox-Kessels (mit Hilfs
maschinen) nur 1,5 bis 2,5 kg je kg der 
Stundendampfmenge gegen 6 bis 10 kg/kg 
der ublichen Kessel. Hierzu kommen als 
weitere V orteile noch die sehr kurze An
heizdauer (etwa 7 min) und das sehr 
gunstige Verhalten des Velox-Kessels auch 
bei kleinen Belastungen. Die Abb. 187 
beweist, daB an einem 10 t/h-Gleichdruck
dampferzeuger der Wirkungsgrad von VoIl
last bis auf unter VierteIlast fast unver
andert bleibt und sich uber 90 vH halt 
(s. auch Zahlentafel 8 in Z. VDI 1935 
S.434). 

AuBer den vorbesprochenen Sonderbauarten fUr Wasserdampf, die 
bereits in verschiedenen Ausfiihrungen erprobt worden sind und sich 
zum Teil schon auf einem bestimmten Anwendungsgebiet - fur Hochst
druck kommen aIle vorstehend aufgefiihrten Sonderkessel mit Ausnahme 
der Velox-Dampferzeuger in Frage, fur besonders ungiinstiges Speise
wasser in erster Linie dagegen die indirekten Kessel von Schmidt-

1 Bei den neueren Ausfiihrungen wird der Brennstoff nicht mehr von unten, 
sondern von oben in die Brennkammer eingeblasen (s. Z. VDI 1936 S.429). 
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Hartmann und von LOffler - durchgesetzt haben, sind noch einige 
Sonderkessel anzufiihren, die entweder erst vorgeschlagen wurden oder 
deren Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist. Es kommen hier in 
Betracht auBer dem Z611y-Hochleistungskessel1 , der von Escher
Wyss iibernommen wurde und der aus senkrechtstehenden, nach oben
hin stufenweise erweiterten Rohren besteht, vor allem der von Miin
zinger angegebene "Schnellkessel"2, bei dem man mittelhohe Rauch-
gasgeschwindigkeiten von 25 bis 100 

50 mis, ferner Ol-Druckfeuerung vII 
mit einem einzigen vor dem t 90 

Luftvorwarmer angeordneten 1] 80 

Geblase, welches also nur Luft 
zu f6rdern hat, und auBerdem 
zur Verhiitung von Umlenkver
lusten Einzugbauart anwenden 
will. M iinzinger erklart, daB 

70 

or: 
500 

die Kessel dabei nach dem Ifll 11 

/':/ 
/ / 

/ 

~ 
.,5-

L6ffler-, Benson-, Lakg/cm2 

M 0 n t - oder SuI z e r -Ver- 80[800 

fahren arbeiten k6nnen. Es 20 2a 

erscheint sicher, daB diese 
Schnellkessel von Miinzinger 

,-;, 
11 II 

10 11 / .. 
fiir Spitzenkraftwerke 3 , wo o 2500 

2 

1 

Y ~ 
4 0 

. --.i!.-. .-
6 0 -~ 
7 

5000 7500 10000 kg/a 
es auf rasche Inbetriebnahme 
und auf Verringerung der 
Anlagekosten besonders an 

Abb.187. Versuchsergebnisse des Velox-Dampf
erzeugers, erzielt auf dem Versuchsfelde von BBO. 

kommt, die Brennstoffkosten dagegen eine geringere Rolle spielen, 
sehr geeignet sind. 

Die verhaltnismaBig guten Erfahrungen, die man an den mit Zwang
durchlauf und Zwangumlauf betriebenen Sonderkesseln sammeln konnte, 
haben vielfach zu der Anschauung gefiihrt, daB der Kesselbau gut tun 
wiirde, bei den Wasserrohrkesseln die iiblichen mit selbsttatigem 
Auftrieb -Wasserumlauf arbeitenden Bauarten ganzlich aufzugeben 
und in Zukunft nur Kessel mit erzwungener, geregelter Bewegung 
des Wassers herzustellen. Es muB hier festgestellt werden, daB 
voraussichtlich die Kessel mit selbsttatigem Umlauf wegen ihrer Ein
fachheit und der verhaltnismaBig groBen Betriebssicherheit sich doch 
in einem gewissen Umfang behaupten werden, wenn auch die Zwang
durchlauf- und die Zwangumlaufbauarten immer mehr Ausbreitung 
finden diirften. 

1 Siehe Warme 1932 S. 793. 
2 Siehe hierzu Miinzinger: Dampfkraft S.267. 
3 Siehe Miinzinger: Dampfkraft S.311. 

I.oschge, Dampfkessel. 16 
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b) Sonderbauarten fur Dampf aus schwersiedenden 
Flussigkeiten. 

Die schwersiedenden Stoffe, die hier in Frage kommen - Queck
silber (Hg) bei den Anlagen von Emmet, Diphenyloxyd [(OsH5)20] 
bei Dow, Zinkchlorid-Ammoniakat bei Koenemann 1 - sind schwerer 
und teuerer als Wasser. Es ist deshalb zweckmaBig, diese Kessel 
mit verhaltnismaBig geringem Inhalt an Flussigkeit und auch mit 

geringer H6he zu bauen, da hier die 
Siedetemperatur im Unterteil des Kessels 
wesentlich h6her als in der Nahe des 
FlUssigkeitsspiegels liegt. 

Abb.188a u. b. Verdampfer (insgesamt 7) eines Emmet
Quecksilberdampfkessels zum Erzeugen von 520 t/h 
Quecksilberdampf von 5,9 ata Druck fiir eine Leistung 
der Quecksilberdampf-Wasserilampf-Zweistoffanlage von 
23000 kW im South-Meadow-Kraftwerk. Baujahr 1928. 

A bb. 188 a. Anordnung der Verdampferrohre. 
Abb. 188 b. Schnitt durch Verdampferrohr (vergroJJert). 

oc) Der Emmet- Queck
silberkessel, der von der 
General Electric 00. in 
der 23000-kW-Anlage zu 
Hartford in Oonn.-USA. auf
gestellt wurde - es sind in
zwischen schonmehrereKessel 
dieser Art, z. B. in Schenec
tady errichtet worden2 - ist 
aus 7 Teilkesseln gebildet (s. 
Abb. 188 u. 189), wobei jeder 
vondiesen aus einer geschmie
deten Trommel mit 440 sta
chelf6rmig eingesetzten, unten 
verschlossenen Verdampfer
rohren, die ahnlich wie die 
fruher bei Wasserdampf viel
fach benutztenField-Rohre 
wirken, besteht. Die Ver
dampferrohre besitzen fur 

den Rucklauf (Fallrohr) ein vor Beheizung geschutztes Innenrohr, 
womit man auch gleichzeitig den Bedarf an Quecksilber vermindern 
will. Zu letzterem Zwecke ist auch in den Flussigkeitsraum der 
Trommeln ein groBes eisernes Einsatzstuck eingelegt. 

fJ) Der Dow-Kessel (Dowtherm-Boiler) fur Diphenyloxyd. 
Die Dow-Ohemical 00. hat in ihrer Fabrik einen nach der La Mont
Bauart ausgefUhrten Strahlungskessel (s. Abb. 190) fur Olfeuerung er
stellen lassen 3, der dazu bestimmt ist, Dampfe von Diphenyloxyd 
oder Mischungen dieses Kohlenwasserstoffes mit Phenol- oder Benzol
derivaten zu erzeugen. Diese Dampfe sollen im gesattigten Zustande 

1 Siehe Warme 1928 S.436. 
2 Siehe hierzu Engineering 1935, I, S.351. 
3 Siehe auch Power 1932 S. 202 u. Z. VDI 1932 S. 1110. 



Aub.190. 

/ 

Abb.189. 

Abb. 189. Anordnungsskizze der 
23000-kW-Emmet-Anlage 

a Kesseltrommeln; b Quecksil
berekonomiser; c W asserdampf
iiberhitzer; d Wasserekonomiser; 
e Luftvorwarmer; t Saugzug
ventilator; U Quecksilberfrisch
dampfleitung; h Quecksilber
kondensatriickleitung; i Wasser
zufuhr zum Quecksilberkonden
sator; k Sattdampfleitung zwi
schen Quecksilberkondensator 
und W asserdampfiiberhitzer; 

I Quecksilberturbine; m Queck
silberkondensator; n Generator; 
o Reiniger fUr fiiissiges Queck-

silber. 
Man beachte vor aHem die zahl
reichen Kesseltrommeln mitden 

stacheiformig angesetzten 
Verdampferrohren. 

Abb.190. Kessel fiir Diphenyl
oxyd (Dowtherm-Boiler) ohne 
'()berhitzer mit (}ifeuerung fiir 
1000000 kcal/h bei 3,5 atii - und 

340' C - Diphenyldampf. 

16* 
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bei rd. 3,5 atu etwa 3400 C aufweisen und werden fUr die Verdampfung 
von hochsiedenden chemischen Verbindungen verwendet. 

Der genannte Dow-Kessel, der fur eine Warmeerzeugung von rd. 
1 . 106 kcalJh bemessen ist, besitzt eine seitliche Trommel von 1,2 m 
Durchmesser und 3,6 m Lange, in der die Trennung des Dampfes von 
der Umlaufflussigkeit erfolgt. Die Umlaufpumpe, die 2,3 m3/min Forder
leistung aufweist, treibt die Flussigkeit mit etwa 1 mJs Geschwindig
keit durch die Rohrschlangen 1. 

4. Warmespeicherkessel. 
Wie schon betont wurde (s. S. 160), wirkt jeder Kessel durch 

dcnWarmevorrat, welch en sein Wasserinhalt im Betrieb aufweist, auch 

Abb.191. Teilkammerkessel mit zwei querliegenden Obertrommeln von S te in m iill er, Baujahr 1926. 

als Warmespeicher. Er ist dadurch befahigt, Schwankungen, die in 
der Dampfentnahme auftreten, im gewissen Umfange auszugleichen 

1 In der Z. VDI 1936 S. 566 ist ein Kessel beschrieben, der eine Vereinigung 
eines Hochdruck-Wasserdampfkessels mit einem Diphenyloxydkessel darstellt. 
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und zwar um so mehr, je groBer der Wasserinhalt und der Warmevorrat 
des Kessels sind. GroBwasserraumkessel besitzen demnach ein bedeutend 
groBeres Ausgleich- und Puffervermogen als die nur geringen Wasser
inhalt aufweisenden Wasserrohrkessel. Die Industrie besitzt aber ge
legentlich Bedarf an Kesseln groBer Leistung, die sich auch noch durch 
ein groBeres Warmespeichervermogen auszeichnen. Man kann diese 
Forderung, wenn das verlangte Speichervermogen sich noch in maBigen 
Grenzen halt, dadurch erfiillen, daB man Wasserrohrkessel iiblicher 
Bauart mit besonders groBem Wasserinhalt wahIt. Man nimmt dann 
z. B. bei den Teilkammerkesseln entweder Kesseln mit 2 Iangsliegenden, 
sehr weiten Obertrommeln oder auch QuertrommeIkessel, bei denen 
neben der sonst verwen
deten Obertrommel noch 
eine zweite Trommel ange
wendet wird, die jedoch 
zur Ausniitzung ihresWasser
inhaltes und auBerdem noch 
zur Vermeidung von Warme
spannungen mit dem Siede
rohrbiindel verbunden sein 
muB (s. Abb. 191 und auch 
Abb. 164). SolI jedoch das 

iiberliilze!' 

Abb.192. Schema des Moller- Speicherkesseis. 

gewiinschte Warmespeichervermogen sehr erheblich sein, so wird zu 
Speicherkesseln gegriffen. In Abb. 192 ist der Moller-Speicher
kessel dargestellt. Kessel und SpeichertrommeIn sind durch 3 Reihen 
von Rohren verbunden. Durch die Rohre III sind die Wasserraume 
vereinigt. Das von der Kesseltrommel abgehende Dampfrohr I fiihrt 
den Dampf von unten in die Speichertrommel ein, so daB er auf 
dem Weg zum Vberhitzer den Wasserinhalt der Speichertrommel standig 
auf Siedetemperatur halt. Die als "WasserschloB" bezeichnete Rohr
verbindung II tritt in Tatigkeit, wenn der Wasserspiegel in der Kessel
trommel durch zu groBe Dampfentnahme oder zu geringe Speisung 
bis unter die kesselseitige Miindung des Rohres II abgesunken ist. Von 
diesem Zeitpunkt ab wird der Wasserstand im Kessel mit Hille des 
Wasservorrates in der Speichertrommel auf gleicher Hohe gehaIten, 
so daB bei niederem Wasserstand die Speichertrommel fast ganz entleert 
werden kann. An Speicherkesseln sind noch zu erwahnen: der Stein
miiller-Speicherkessel und der Borsig-NotspeicherkesseP. Es 
ist zu bemerken, daB bei allen Speicherkesseln eine verhaItnismaBig lange 
Anheizdauer in Kauf genommen werden muB, wenn man nicht, was 
zweckmaBig erscheint, dafiir sorgt, daB beim Anheizen die Speicher
trommeln abgeschaltet werden. 

1 Siehe Spalckhaver-Riister, 1934 S.88/89. 
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1m Laufe der Zeit ist die Bedeutung der Warmespeicherkessel sehr 
gesunken, da man gelernt hat, Feuerungen zu bauen, die sich ungemein 
rasch in ihrer Leistungsfahigkeit verandern lassen. Mit einer solchen 
"elastischen Feuerung" laBt sich in den'meisten Fallen der Kessel
betrieb selbst bei sehr groBen Schwankungen in der Dampfabgabe auch 
ohne Zuhilfenahme warmespeichernder Wassermassen einwandfrei durch
fiihren. 

5. Abhitzekessel. 
Als Abhitzekessel (s. hierzu S. 117) konnen alle Bauarten beniitzt 

werden; man bevorzugt jedoch aus wirtschaftlichen Griinden vor allem 
jene Kesselbauarten, die geringe Erstellungskosten aufweisen, wie z. B. 

Abb. 193. MAN·Abhltzekessel. 

Flammrohr-Heizrohrkessel. Gelegentlich verwendet man jedoch auch 
Wasserrohrkessel und sogar SchiffskesseF, Abb. 193 zeigt den fur 
die Verwertung der Abgaswarme von GroBgas- und Dieselmaschinen 
bestimmten MAN-Abhitzekesse12. Die von der Gas- oder Olmaschine 
kommenden heiBen Abgase bespiilen hier zuerst einen Uberhitzer; 
die bei Kesseln sonst iibliche V orheizflache muB entfallen, da ja die 
auszuniitzenden Abgase am Eintritt in die Kesselheizflache eine wesent
lich geringere Temperatur als die von einer Kesselfeuerung kommenden 
Rauchgase aufweisen. Der Kesselkorper ist als Heizrohrkessel aus-

1 Siehe Z. VDI 1927 S. 1633 Kesselanlage der "Cap Arcona", wo ein zylindri
scher Schiffskessel fiir die .Abhitzeverwertung benutzt wird. 

2 Siehe auch .Arch. Warmewirtsch. 1933 S. 73. 
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gebildet, der sich verhiiltnismaBig billig erstellen laBt. Es folgen dam} 
ein ebenfalls mit Heizrohren versehener Speisewasservorwarmer und ein 
Saugzugventifator fUr die Abfiihrung der abgekiihlten Gase zu einem 
Schornstein. 

6. Elektrisch beheizte DampfJressel. 
Dampfkessel, die mit elektrischer Energie beheizt werden (s. S. 117), 

konnen dort in Frage kommen, wo aus Wasserkraftwerken billiger 
UberschuBstrom zur Verfiigung steht und wo der erzeugte Dampf zu 
Heizzwecken abgegeben werden soll. Mit Elektro-Dampfkesseln, die 
in der Regel nur NaBdampf abzugeben haben, konnen in besonderen 
Fallenl wesentliche Ersparnisse gemacht werden, und zwar: 

1. durch den Wegfall des Schornsteines, 
2. durch Einsparung der Kohlenzufuhr und der Aschenabfuhr, 
3. durch vereinfachte Bedienung, 
4. durch den Umstand, daB die elektrisch beheizten Kessel sehr hohen 

Wirkungsgrad (bis 95 vH und dariiber) besitzen. 
Die elektrische Beheizung, fiir welche jede Stromart Verwendung 

findet, kann durch folgende Einrichtungen vorgenommen werden: 

a) Widerstandsheizung, 
wobei die yom Strom durchflossenen Widerstande bei Wechselstrom 
unmittelbar in den Wasserraum eingebaut werden ~onnen, wahrend sie 
bei Gleichstrom wegen der Gefahr von Knallgasbildung isoliert ein
gebaut werden miissen - diese Heizungseinrichtung iiblich bis 1000 V. 

b) Elektrodenheizung, 
die Wechselstrom voraussetzt und bei GroBkesseln und bei hoherer 
Spannung in erster Linie in Frage kommt. In den Wasserraum sind 
Elektroden eingehangt, zwischen denen der Strom durch das Wasser 
hindurchflieBt (Fliissigkeitswiderstand). Dieser Stromweg bedingt eine 
starke Abhangigkeit der Stromaufnahme von der elektrischen Leit
fahigkeit des Kesselwassers, welche sich mit der Temperatur und mit 
dem Salzgehalt des Wassers erheblich andert. Bei Kesseln mit Elek
trodenheizung miissen deshalb die Zusammensetzung und der elektrische 
Widerstand des Kesselwassers sorgfaltig iiberwacht werden. Bei den 
Elektrokesseln kommt es ferner allgemein darauf an, daB man durch 
Regeleinrichtungen, wie durch Veranderung der Eintauchtiefe der 
Elektroden 2 usw. die Leistungsaufnahme des Kessels verandern kann 
und daB man auBerdem fUr eine energische Kiihlung der Elektroden 
und fUr rasche Abfiihrung der Dampfblasen mit Hille eines geregelten 
Wasserumlaufes von geniigender Starke sorgt. Der Wasserumlauf wird 

1 Siehe hierzu Spalckhaver-Ruster, 1924 S.243. 
2 Siehe hierzu Zeulmann: Elektrotechn. Z. 1922 S.759. 
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dabei meist durch Fiihrungsrohre erzwungen, mit welchen die Elek
troden umgeben werden. Abb. 194 veranschaulicht den Brockdor£f
Elektrodenkessel, der sich in verschiedenen Anlagen bewahrt hat!. Die 
Elektroden sind hier mit Porzellanrohren umgeben, die aus Ringen 

Abb.194. B roc k d 0 r f f - Elektroden,kessel. 

zusammengesetzt sind; durch zweckentsprechende Einrichtungen ist 
es dabei ermoglicht, den Abstand zwischen den einzelnen Porzellan
ringen zu verandern, wodurch del' elektrische Widerstand des im Wasser 
liegenden Stromweges und damit bei unveranderter Spannung die Strom
und Leistungsaufnahme des Elektrokessels weitgehend verandert werden 
kann. 

II. Die Uberhitzer. 
Allgemeines. Wie schon auf S. 3 kurz angegeben, sind die Uber

hitzer dazu bestimmt, den yom Dampfkesselkorper mit einem kleinen 

1 Siehe hierzu auch Hinde1ang: Z. bayer. Revis.-Ver. 1922 S.84. 
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Feuchtigkeitsgehalt (1 bis 3 vH) abgegebenen Sattdampf zu trocknen 
und ihn bis auf eine vorgeschriebene Endtemperatur (meist bis 4500 C 
und dariiber) zu uberhitzen. Der Uberhitzung des Dampfes kommt 
vor allem dann eine groBe Bedeutung zu, wenn der yom Kessel erzeugte 
Dampf fur den Betrieb einer Dampfkraftmaschine benutzt wird, da 
sowohl bei Kolbendampfmaschinen als auch bei Dampfturbinen eine 
Uberhitzung des Arbeitsdampfes den Dampf- und den Warmeverbrauch 
der Maschine in einem wesentlichen MaBe vermindert. Bei den Dampf
turbinen ist Dampfuberhitzung von entsprechender H5he auch deshalb 
noch nutzlich und notwendig, weil man damit die bei zu groBer Dampf
nasse im Niederdruckteil auftretenden Anfressungen (Erosionen) an 
den Turbinenschaufeln auf ein ertragliches MaB herabsetzen kann. Die 
Uberhitzung des Dampfes ist dabei, wie man aus einer Verfolgung des 
Arbeitsvorganges der Dampfmaschine an Hand des i-s-Diagrammes 
leicht erkennen kann, urn so mehr notwendig, je h5her der Anfangsdruck 
der Expansion, d. h. je hOher der Dampfdruck im Kessel ist. Stellt man 
die ubliche Forderung, daB der Wassergehalt des Arbeitsdampfes am 
Ende der Expansion etwa 10 vH nicht uberschreitet, so laBt sich zeigen, 
daB bei einem niedrigen Dampfdruck von 20 atu bereits eine Dampf
temperatur von etwa 3800 C am Kessel genugt, daB aber bei 60 atu die 
notwendige Uberhitzungstemperatur am Kessel 5000 C schon ubersteigen 
wiirde. Letzterer Wert wird aber zur Zeit allgemein als "Grenzwert 
fur die am tJberhitzer zulassige Dampftemperatur" betrachtet. 
Selbst fur die bestgeeigneten Uberhitzerbaustoffe von hoher Temperatur
festigkeit (Warmfestigkeit), uber welche die Technik heute verfugt -
es sind dies Chrom-Molybdan- und Chromnickelstahle -, empfiehlt 
es sich nicht, mit der Uberhitzungstemperatur dauernd uber 5000 C 
hinauszugehen. Es tritt dann namlich im Uberhitzer Dampfzersetzung 
ein, was an dem Auftreten von Wasserstoff im Dampf erkennbar ist 
und was bewirkt, daB die Rohre des Uberhitzers, die naturlich auch auf 
der Rauchgasseite gefahrdet sind, vor allem innen auf der Dampfseite 
rasch zerstort werden. Dieser Sachverhalt bedingt, daB bei h5heren 
Dampfdriicken (uber 60 atu) in allen Fallen, wo die Expansion des 
Dampfes bis auf sehr niedrige Gegendriicke (0,05 ata und darunter) 
durchgefiihrt werden muB, neben der Erstuberhitzung des Frisch
dampfes noch eine Zwischenuberhitzung angeordnet werden muB. 
Es bedeutet dies, daB der Arbeitsdampf der Dampfmaschine nach Er
ledigung eines Teiles der Expansion, wenn seine trberhitzung nahezu 
aufgebraucht ist, in einem zwischengeschalteten trberhitzer nochmals 
auf hohe Temperatur gebracht wird. Bei einer Kolbendampfmaschine 
von 60 atu Anfangsdruck, die von der Schmidtschen HeiBdampf
gesellschaft erbaut und sorgfaltig untersucht wurde1 , wendete man 
bereits 2 Zwischenuberhitzungen an. 1m allgemeinen ist es jedoch bei 

1 Siehe Hartmann: Z. VDI 1921 S.663 11. 719. 
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neuzeitlichen Kraftwerken selbst bei einem Dampfdrucke von 100 atu 
nicht ublich, mehr als 2 Zwischeniiberhitzungsstufen vorzusehen. Man 
strebt sogar meist an, mit einer Zwischeniiberhitzungsstufe allein oder 
sogar ohne eine solche Stufe das Auskommen zu finden. Die Zwischen
uberhitzer (engl. reheater) werden seltener mit hochiiberhitztem Frisch
dampf, haufiger dagegen mit Rauch gasen beheizt; in letzterem Falle 
werden die Kessel auBer mit einem Erstiiberhitzer fiir den Frischdampf 
noch mit Zwischeniiberhitzem ausgestattet (diese Kessel in USA. als 

Beriihrungsiioerhilzer 
~sfreoenrle 
~~Mm 

Siroh/ungsiioemilzer 

reheater- boiler bezeichnet). Man hat 
auch schon dampf- und rauchgasbeheizte 
Zwischeniiberhitzer zusammen - in 
Hintereinanderschaltung - verwendet. 

A. Die tJberhitzer fiir Frisch
dampf (Erstiiberhitzer), die friiher 
manchmal als Zentraliiberhitzer, fur 

'--____ ::::--:--:---:-_----=_ mehrere Kessel dienend, mit besonderer 
Sluno'eno'om,ofmenge 0,. Feuerung ausgefiihrt wurden, werden 
/feizfllic/Jenoe/oslung 

Abb.195. Abbangigkeit der "Ober. heute ausschlieBlich so eingerichtet, daB 
hitzungstemperatur von der Stunden· jeder Kessel seinen eigenen "Oberhitzer 

dampimenge (Temperaturlinie des 
'(Jberhitzers). in den Zugen eingebaut erhalt. Der meist 

angewendete Aufstellungsort ist die Um
kehrstelle yom ersten nach dem zweiten Kesselzug (s. Abb.164); man kann 
den tJberhitzer aber auch beliebig anderswo anordnen, z. B. als Strah
lungsiiberhitzer an der heiBesten Stelle des Rauchgasweges, nam
lich im Feuerraum, oder als Beriihrungsiiberhitzer in irgend einem 
Kesselzug und sogar an der kaltesten Stelle des Rauchgasweges, d. i. 
nach dem Kesselkorper. Es ist offensichtlich, daB die fiir den "Oberhitzer 
benotigte Heizflache um so groBer ausfallt, je kalter die beheizenden 
Rauchgase sind. Der tJberhitzer baut sich also am kleinsten als Strah· 
lungsiiberhitzer; dagegen wird er verhaltnismaBig groB, wenn er hinterm 
Kessel liegt. Bei der Wahl des Aufstellungsortes tut man aber gut, 
auch noch auf den gewiinschten Verlauf der Dampftemperaturlinie 
(Temperaturcharakteristik) des tJberhitzers zu achten. Es ergibt sich 
namlich, daB diese Temperaturlinie, welche nach Abb. 195 die Abhangig
keit der durch den "Oberhitzer erzielten Dampftemperatur tu von der 
Stundendampfmenge Dk , also von der Kesselbelastung darstellt, bei den 
in den Feuerraum eingebauten Strahlungsiiberhitzern mit wachsender 
Belastung abfallt, daB dagegen diese Linie bei den Beriihrungsiiberhitzem 
mit der Belastung ansteigt, und daB der Grad des Ansteigens um so 
groBer ist, je mehr der Beriihrungsuberhitzer in das Gebiet niedriger 
Rauchgastemperatur verlegt wird. Die Kesseltechnik strebt natiirlich 
an, daB die Dampftemperatur til, iiber den ganzen Bereich von Dh 
moglichst unverandert bleibt. Man kann zur Erreichung dieser 
idealen Temperaturlinie so vorgehen, wie es in Amerika manchmal 
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geschieht, daB man 2lTherhitzer, einen Strahlungsiiberhitzer und einen 
Beriihrungsiiberhitzer in Hintereinanderschaltung anwendet. In Deutsch
land sucht man das gleiche Ziel auf einfachere Weise (z. B. bei den 
Teilkammerkesseln des Berliner Westkraftwerkes, s. Abb. 150) durch 
einen lTherhitzer ailein zu erreichen, indem man diesen lTherhitzer als 
Zwischendeckiiberhitzer inmitten des ersten Kesselzuges anordnet. 
Es kann damit gerechnet werden, daB bei einer solchen Anordnung 
dem lTherhitzer sowohl durch Beriihrung, als auch durch Strahlung (von 
seiten der Gase) Warme zugefiihrt wird und 20 

daB deshalb der EinfluB der Kesselbelastung vH 

(Dh) auf die erzielte lTherhitzungstemperatur til, 
sehr gering ist. 16 

a) Die Strahlungsiiberhitzer (s. Ab
bild.74), mit welchen man in Amerika nicht 

12 ungiinstige Erfahrungen gemacht hat, werden 
aus glatten Rohren von legiertem Stahl her
gesteilt, wobei man die Rohre mit50,8/40,4mm 8 

fUr 21 atii bzw. mit 50,8/35,6 mm fiir 90 atii 
ausfiihrt und sie mitgroBer Teilung (rd. 250mm) 
vor der Feuerraumwand anbringt. Manchmal Jj. 

hat man es vorgezogen, lTherhitzerrohre hinter 
Wandkiihlrohre zu legen, um dadurch erstere 
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abzuschirmen (s. Abb. 74). 
Man wiihlt bei den Strahlungsiiberhitzern 

die Dampfgeschwindigkeit fiir etwa 90 atii 
zwischen 15 und 45 mis, wobei zu beachten 
ist, daB hierbei die Warmeiibergangszahl OC2 -

zwischen Rohrwand und Dampf - durch die 
groBe Dichte des Hochdruckdampfes giinstig 

Abb. 196. ProzentuaJe Vergriille
rung des Durchmessers eines 2"
Rohres aus einem Strahlungs
iiberhitzer infoige von "Krie
chen" In Abhiingigkeit von der 
Betriebszeit (nach Miinzinger). 
A Durchschnittliche VergriiBe
rung slimtlicher Rohre, B fest-

gestellte Hllchstwerte der 
Vergrllllerung. 

beeinfluBt wird. Die Warmeleistung, d. h. die von den Rohren aufge
nommene Warmemenge betragt erfahrungsgemaB je m2 Heizflache (hier 
der gesamte Rohrumfang gerechnet) bei 250 mm Abstand der Rohr
mitte vom Mauerwerk etwa qH = 0,1 bis 0,15.106 kcal/m2, h; eine 
Warmeleistung von 0,2.106 kcal/m2, h gilt als auBerste, eben noch zu
lassigeBeanspruchung. Man beachte an der Anordnung der Abb. 74, daB die 
Kammern des Strahlungsiiberhitzers ganzlich auBerhalb des Feuerraumes 
liegen. Es ist eine sehr zweckmaBige MaBnahme fiir aile lTherhitzerkammern, 
wenn man sie der Beheizung vollig entzieht, d. h. nach auGen verlegt; 
dies dient zu ihrer eigenen Abschirmung und auch zum Schutze der nicht 
unempfindlichen Einwalzsteilen der Rohre in die Kammern. Bemerkens
wert ist auch die leicht auswechselbar und nachgiebig gestaltete Abdich
tung an der Durchfiihrung der Rohre durch das Mauerwerk, damit 
die Uberhitzerrohre keinen Zwang von seiten des Mauerwerks erfahren 
und auch ohne groBe Miihe ausgebaut und erneuert werden konnen. 
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Die Strahlungsiiberhitzer sind besonders beim Anfahren der Kessel 
sehr gefahrdet, zumal nach Miinzinger die sonst bei "Uberhitzern fur 
die Inbetriebnahme iibliche SchutzfiilIung mit Wasser, die bei "Uber
gang auf Dampfabgabe wieder entfernt werden muB, sich hier nicht 

a 

Abb. 197a u. b. Liegende tjberhitzer. 

bewahrt hat. Es ist 
deshalb, wenn nicht 
Kiihldampf aus ande
ren Kesseln zur Ver
fiigung steht, unbe
dingt notwendig, das 
Anheizen nicht zu 
sehr zu beschleunigen, 
da sonst der Strah
lungsiiberhitzer, der 
wegen des fehlenden 
Dampfes zu wenig ge
kiihlt wird, leicht aus
gegliiht und dadurch 
beschiidigt wird. Trotz 
der Anwendung aller 

SchutzmaBnahmen 
muB man sich bei 
Strahlungsiiberhitzern 
damit abfinden, daB 
an den "Uberhitzer
rohren durch iiber
maBige Erwarmung 
insbesondere heim An
fahren sich Kriech
erscheinungen - diese 
treten . ein, wenn die 
Da uerstandfestigkeit 

des Rohrwerkstoffes 
iiberschritten wird -

und damit bleibende Aufweitungen von immer groBerem AusmaBe 
einstellen (s. Abb. 196). Es ist aber gelungen, den Betrieb der Strahlungs
iiberhitzer so zu regeln, daB innerhalb von 4 bis 5 Jahren die Ver
groBerung des Rohrdurchmessers doch innerhalb von 20 vH bleibt. 

b) Die Beriihrungsiiberhitzer, die bei den GroBwasserraum
kesseln allein Anwendung finden und in Deutschland auch bei den 
Wasserrohrkesseln allgemein bevorzugt werden, sind bei den Schrag
rohrkesseln meist inliegender Form, bei den Steilrohrkessehl dagegen 
vor allem in hangender Form angeordnet. Wahrend die Strahlungs
iiberhitzer nur Einzelrohre besitzen, sind die Beriihrungsiiberhitzer 
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stets aus Rohrschlangen gebildet, die an den Enden in die Sammel
kasten eingewalzt, angeschweiBt oder auch angeschraubt sind. Die 
Uberhitzer sollen, wenn irgend moglich, so in den Kessel eingefUgt sein, 
daB die Rohre leicht auswechselbar sind. Am vorteilhaftesten ist es, 
wenn man den vollstandigen Uberhitzer einschlieBlich der Sammel
kasten, die wie bei den Strahlungsiiberhitzern mit den Walzstellen auBer
halb des Kessels bleiben soUten, zum Ausziehen einrichten kann. 1st 
dies nichtmoglich, so 
muB der Uberhitzer 
trotzdem moglichst 
zuganglich angeord
net werden und die 
Sammelkasten miis
sen der Beheizung, 
so weit es geht, ent
zogen werden, so 
z.B. durch Isolierung 
unddurch Unterbrin-

Abb. 198a. Amerikanischer liegender "Uberhitzer. 

gung dieser Kasten in den kalteren Kesselziigen. Abb. 197 bis 198 zeigen 
drei Arten von liegenden Uberhitzernl, Abb. 199 einen solchen in hangen
der Ausfiihrung. Man erkennt, daB die Rohrschlangen, die sich bei der Er
warmung im Betriebe leicht stark verziehen, durch entsprechende Unter
stiitzungen und Zwischenstiicke versteift werden miissen (s. Abb. 200). 
Friiher beniitzte man fiir die 
Rohrschlangen des Uberhitzers 
vielfach besonders geformte 
Rohre, z. B. flachgedriickte oder 
mit besonderen Einlagen ver- ~~~::wJjffi~~~~ 
sehene Rohre (Sternrohreusw.) 2; ::/:1:':" 
jetzt werden in der Regel nur 
glatte Rohre beniitzt, die man 
hochstens zum Zwecke der 
Raumersparnis mit besonderen Abb. 198b. Befestigung der "Uberhitzerrohrenden 
Umkehrenden (s. Abb. 201 a u. b) an den Sammelkasten. 

versieht. Vielfach geniigt es aber 
fiir diesen Zweck, die einzelnen Windungen schief gegeneinander zu 
legen, wie in Abb. 199. Fiir die Ableitung des beim Anfahren einge
gebenen Schutzwassers sind aber bei den liegenden 'Oberhitzern die par
allelen Windungen nach Abb. 197a u. b am giinstigsten. Die Rohrver
schliisse an den Sammelkasten reichen meist iiber 4 RohreinwalzsteUen. 

1 Abb. 198a zeigt einen liegenden Uberhitzer amerikanischer Bauart, dessen 
Rohre an den Sammelkasten durch Schraubverbindung befestigt sind. Abb.198b 
stellt eine neuere, giinstigere Ausfiihrungsart fiir solche Rohranschliisse dar. 

, 2 Siehe hierzu Spalckhaver-Riister, 1924 S.249. 
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Bei den hangenden Ubel'hitzern del' Steill'ohl'kessel, die sich unter 
Umstanden sehl' hoch (bis zu 8 m Hohe) bauen, wil'd, was naheliegt, 

neuel'dings oft eine Tl'ennung del' sonst meist 
eng beisammenliegenden Sammelkasten vor
genommen, um eine sichere und schnelle 
Entwasserung zu erreichen. Man legt dazu 
einen Sammelkasten nach oben, den 2. Sam
melkasten nach unten. Eine deral'tige An
ordnung del' Kasten erleichtel't die Ent-
wasserung, fiihrt abel' auch zu uniiber
sichtlicheren Rohranordnungen. 

In neuerer Zeit ist man manchmal auch 
schon dazu iibergegangen, die Uberhitzel' 
ohne Eintrittssammelkasten auszu
fUhren. Die Uberhitzerrohre werden danll 

\ ~ fUr die ZufUhrung des Sattdampfes Ull-

yr U mittelbal' an die Kesseltrommel angeschlos-
sen (s. auch Abb. 159 und auch 255). 

Die Rohre, meist 38/30 odeI' 42/34 mm, 
werden bis zu einem Druck von 60 atit 
und einer Temperatur von 4250 C aus 
FluBstahl, dariiber aus alterungsbestan

digem, unlegiertem Izett-Stahl odeI' aus niedrig legierten Chrom

Abb.199. Hangender Uberhitzer. 

Molybdanstahlen gefertigt. Del' Werkstoff del' Sammelkasten - diese 

Abb. 200. Absti\tzung zweier Uberhitzerrohre. 

Abb.20lb. 
Uberhitzer-Umkehrenden beim Velox-KesseI von BBe. 

bei niedrigen Driicken von rechteckigem odeI' quadl'atischem Quel'
schnitt mit rd. 175 mm Kantenlange, bei hoheren Driicken dagegen 
mnd gestaltet (s. Abb. 202) - solI besonders dann, wenn die Rohre 
eingewalzt sind, etwas harter gewahlt werden. Gut bewahrt hat 
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sich die in Abb.203 veranschaulichte Zweiteilung des Uberhitzer
Rohrbiindels, wobei es moglich ist, zur Vermeidung von Korrosionen 

niercu VerschluBdeckel nllch AM. 1f111. den Niedertemperaturteil aus ein-
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Abb. 202a u. b. 
tJberhitzer-Sammel
kitsten fiir niederen 

(a) und hohen 
Druck (b). 

. facherem Baustoff (FluBstahl), den 
Hochtemperaturteil aus hochtem
peraturfestem legierten Stahl zu 

Abb.203. 'tlberhitzer, dampfseitigin zwei Gruppen 
hintereinander geschaitet. 

fertigen. Es tragt dabei zur Schonung des 'Oberhitzers bei, wenn man 
den ersten Teil im Gegenstrom, den zweiten heiBeren Teil 
im Gleichstrom zu den Rauchgasen anordnet. 

Abb.204. Rauchrohriiberhitzer nach Schmidt. 

Bei den aus Heizrohren aufgebauten Lokomobil-, Lokomotiv- und 
Schiffskesseln hat sich fast iiberall der Rauchrohriiberhitzer nach 
Schmidt eingefiihrt, der mit verschiedenen Schaltungen gebaut werden 
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kann. Abb. 204 zeigt einen solchen Uberhitzer eingebaut in eine Loko
mobile. Die Uberhitzerrohre, die in den Rauchrohren abgesttitzt sein 

Abb. 205. Regclung del' 
Uberhitzuugstemperatur 

durch Umleiten der 
Rauchgase. 

mtissen und Rohrenden nach Abb. 201a aufweisen, 
sind hier verhaltnismaBig leicht auswechselbar. 

c) Zur Regelung der Uberhitzungstem
peratur, werden an den Kesseln fast immer noch 
besondere Einrichtungen vorgesehen. Die Regelung 
kann auf verschiedene Weise erreicht werden, und 
zwar: 

1. durch Umleitung eines Teiles der NaBdampf
menge um den Uberhitzer, wovon frtiher allgemein 
Gebrauch gemacht wurde; 

2. durch Umleitung eines Teiles der Rauchgase 
um den Uberhitzer (s. Abb. 205); 

3. durch A bktihlen eines Teiles des vom Uber
hitzer kommenden HeiBdampfes in einem inner
halb des Wasserraumes des Kessels eingebauten 
Oberflachenktihler (s. Abb. 206); 

4. durch Einspritzen von Wasser in den 
HeiBdampf, entweder nach dem Uberhitzer oder, 
was zweckmaBiger ist, zwischen dem Nieder- und 
dem Hochtemperaturteil des Uberhitzers(s. Ab b.207). 

Der erste Weg, der baulich sehr einfach 
ist, da er nur eine Rohrumleitung mit Ventil 

verlangt, bringt den Nachteil mit sich, daB bei starker Bentitzung 
der Dampfumleitung der Uberhitzer, der dem Rauchgasstrom voll 
ausgesetzt bleibt, zu wenig gektihlt wird; diese erste MaBnahme 

f)(Jmpfenfflllhme! 

2. iiberhilzersfllfe 

"\ 1eglerschieber 

1. iiberhifzersfllfe 

Abb.206. Regelung der Uberhitzungstemperatur durch 
Abkiihlen des HeiBdampfes in einem innerhalb des 

Wasserraumes des Kessels eingebauten 
Obel'fliichenkiihler. 

ist also nur in geringem 
Umfang anwendbar. Der 
zweite Weg ftihrt bei der 
Anlage des Gasumleitungs
kanals, der mit temperatur
festen Schiebern oder Klappen 
ausgertistet sein muB, haufig 
zu baulichen Schwierigkeiten; 
auch sind bei hoheren Rauch
gastemperaturen selbst guB
eiserne Klappen oder Schie
ber nicht haltbar genug und 
mtissen durch Schamotte
schieber, die aber leicht zer-
brechen, ersetzt werden. 

Die an dritter Stelle angeftihrte MaBnahme hat sich auBerordentlich 
bewahrt; sie bietet den groBen Vorteil, daB bei der. Bentitzung des 
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Reglers die Ausniitzung der 
Rauchgase durch den "Uber
hitzer in keiner Weise beein
trachtigt wird. Die iiberschiis
sige "Uberhitzungswarme wird 
namlich durch den Oberflachen
kiihler zur Verdampfung von 
Wasser ausgeniitzt. In der 
Kesselanlage der Mikramag
Magdeburg hat man den Kiihler 
zwischen Nieder- und Hoch
temperaturteil des "Uberhitzers 
eingefiihrt, was fiir die Scho
nung des "Uberhitzers zweck
maBig ist. Bei der Anlage der 
Technischen Hochschule Miin
chen (s. Abb. 161) hat man 
nicht nur die Obertrommel, wie 

Abb. 207. Regelung der tJberhitzungstemperatur 
durchi Einspritzen von Wasser in den HeiBdampf 

(HeiBdampfkiihler Bayer). 

dies iiblich ist, sondern auch noch die Unter
trommel des Steilrohrkessels mit Oberflachen
kiihlrohren ausgeriistet, urn' einen besonders 
groBen Regelbereich zu gewinnen. 

In neuerer Zeit hat sich vor allem der vierte 
Weg fiir die Regelung, namlich das Einspritzen 
von Wasser eingefiihrt, da die dazu notige Ein
richtung sich billig ausfiihren und vor allem leicht 
unterbringen laBt und da das Regelverfahren 
warmetechnisch ebenso giinstig wirkt wie die 
unter 3. angefiihrte Oberflachenkiihlung. Man 
hat jedoch darauf zu achten, daB moglichst Kon
densat oder sorgfaltig gereinigtes Wasser zum 
Einspritzen beniitzt wird; beim Einspritzen von 
kesselsteinhaltigem Wasser bildet sich in der 
Regel eine pulverformige Ausscheidung, di~ bei 
ihrem Absetzen im "Uberhitzer oder in der nach
geschalteten Dampfmaschine leicht zu Verstop
fungen und Betriebsstorungen AnlaB geben kann. 
ZweckmaBig baut man aus Sicherheitsgriinden 
hinter die Einspritzstelle das Hencky-Bayer
Filter ein. Dieses Filter (s. Abb. 207), das aus 
mehreren Lagen von Stahlkugeln besteht, sorgt 
durch seine groBe Verdampfungsoberflache gleich
zeitig dafiir, daB das eingespritzte Wasser alsbald 
in lJampf iibergefiihrt wird. 

Loschge, Dampfkessel. 

Abb.20S. Zwischeniiber· 
hitzerkessel im Edgar-

Kraftwerk Boston fiir 
26 atii und 135 t/h Leistnng. 
a Frischdampfiiberhitzer; 
b Zwischeniiberhitzer; 
c Spelsewasservorwarmer; 

d Luftvorwarmer. 

17 
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B. Die Zwischeniiberhitzer, diedurch Rauchgase beheiztwerden, 
sind in del' gleichen Weise aus Rohrschlangen und Sammelkasten auf
gebaut wie die Erstiiberhitzer (s. hierzu vorhergehenden Abschnitt A). 
Sie werden zweckmaBig im Rauchgasstrom des Kessels hinter dem 
Erstiiberhitzer angeordnet, da fiir die Zwischeniiberhitzung in del' Regel 
eine niedrige Dampftemperatur geniigt. In Abb. 208 ist ein Kessel mit 
Zwischeniiberhitzung aus dem Edgar-Kraftwerk in Boston (USA.) 
dargestelltl. 

III. Die Speisewasservorwarmer. 
Allgemeines. Speisewasservorwarmung findet in del' Technik aus 

2 Griinden Anwendung: einerseits kann damit Warme, die sonst ver
loren gehen wfude, fiir den Kesselbetrieb nutzbar gemacht werden; 
andererseits tragt sie zur Schonung des Kesselkorpers bei, da bei del' 
Verarbeitung vorgewarmten Speisewassers, welches auch die Entgasung 
desselben leichter moglich macht, weniger groBe Temperaturschwan
kungen im Kesselinhalt und infolgedessen auch nicht so leicht durch 
Warmespannungen hervorgerufene Undichtheiten auftreten. 

Das Speisewasser kann erwarmt werden: 

1. durch Rauchgase im Rauchgasvorwarmer (Rauchgas-Speisewasser
vorwarmer odeI' Ekonomiser-Eko); 

2. durch Dampf, meist Abdampf odeI' auch Zwischendampf, in 
Abdampf- odeI' Zwischendampfvcrwarmern. 

Die Rauchgas-Speisewasservorwarmer gehoren mit den Luft
vorwarmern zu den Zusa tz- odeI' Rilfsheizflachen del' Kessel, die un
bedingt gebraucht werden, da mit dem Kesselkorper und dem Uberhitzer 
allein VOl' aHem bei hoherem Dampfdruck die fiir einen befriedigen
den Wirkungsgrad notwendige niedrige Endtemperatur del' 
Rauchgase (180° C bei den iiblichen Wirkungsgraden bis zu 84 vR, 
120 bis 140° C bei den manchmal angestrebten hohen Wirkungsgraden 
bis zu 88 vH und dariiber) iiberhaupt nicht zu erreichen ist. Die Anwen
dung diesel' Zusatzheizflachen, die bei den neuzeitlichen Kesseln, insbe
sondere bei den fast nur aus Strahlungsheizflachen bestehenden Kesseln 
von Seidel-Oschatz, Baumann, Wood usw., in groBem Umfang 
fiir die Warmeiibertragung herangezogen werden, ist auch deshalb geboten, 
weil die Beschaffungskosten diesel' Zusatzheizflachen wesentlich (urn 
bis 30 vH) niedriger sind als diejenigen einer gleichwertigen Kessel
korperheizflache. Die notige Zusatzheizflache kann an den Kesseln 
entweder in Form eines Rauchgas-Speisewasservorwarmers odeI' in 

1 Uber dampfbeheizte Zwischeniiberhitzer, die mehr fiiI' kleinere An
lagen in Frage kommen und die entweder mit stromendem aber auch mit konden
sierendem Frischdampf betrieben werden konnen, s. Marguerre: Z. VDI 1929 
S. 913, ferner Spalckhaver-Riister, 1934 S.93 und vor allem Miinzinger: 
Dampfkraft S. 270 bis 276. 
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Gestalt eines Luftvorwarmers angebracht werden. In vielen Fallen, 
vor allem bei Kesseln mit Rostfeuerung, die keine hohe Luftvorwarmung 
zulaBt, zieht man sogar vor, sowohl einen Rauchgasvorwarmer fur das 
Speisewasser als auch einen Luftvorwarmer anzuwenden. Da neuer
dings das vorzuwarmende Speisewasser aber schon mit verhaltnismaBig 
hohen Temperaturen (100 bis 2000 C und daruber) im Betriebe anfallt 
(vor allem bei Durchfiihrung des Regenerativ-Kreisprozesses in den 
Kraftwerken) und auBerdem auch die Gefahr der Taubildung (diese 
hervorgerufen durch Ausscheidung von Wasser aus den feuchten Rauch
gasen) bei den Luftvorwarmern geringer ist als bei den Ekonomisern, 
so ist es in solchen Fallen allein zweckmiWig, den Speisewasser
vorwarmer im Rauchgasstrom vor dem Luvo anzuordnen. 

Die Abdampf-Speisewasservorwarmer, die in Kesselanlagen 
schon seit langem zur Verwertung der Abdampfwarme von dampf
angetriebenen Speisepumpen ublich sind, haben durch die Einfiihrung 
des Regenerativ-Kreisprozesses in den Kraftwerken erhi:ihte Bedeutung 
erlangt. Dieser neuartige KreisprozeB, mit welchem eine Vermin
derung des Kohlenbedarfes bis zu 10 vH mi:iglich ist, hat namlich 
eine stufenweise Vorwarmung des Speisewassers durch Abdampf und 
Anzapfdampf (letzterer auch Zwischendampf genannt), die aus den 
Dampfkraftmaschinen entnommen werden, zur Voraussetzung. Man 
wendet bei diesem KreisprozeB, der vor allem bei hohem Dampfdruck 
giinstig wirkt, bis zu 3, manchmal sogar 5 Vorwarmerstufen an, wobei 
das Speisewasser bei entsprechend hohem Druck bis auf 2000 C und 
dariiber erwarmt werden kann. Man bleibt hier stets betrachtlich unter 
der Siedetemperatur. Diese Abdampf- und Zwischendampfvorwarmer 
werden zur Herabsetzung der Warmeverluste selbstverstandlich mi:iglichst 
nahe den Dampfmaschinen, aus welchen der Vorwarmerdampf ent
nommen wird, aufgestellt; sie arbeiten durcpwegs mit Kondensation des 
Heizdampfes. 

a) Die Ra uchgas - Speisewasservorwarmer (Ekonomiser), 
deren Einfiihrung der englischen Maschinenfabrik Green zu verdanken 
ist, werden entweder als Zentralvorwarmer, wobei sie ffir mehrere 
Kessel zugleich dienen, oder, was heute meist der Fall ist, als Einzel
vorwarmer ausgefiihrt. Letzterer Fall, wobei jeder Kessel seinen 
eigenen Vorwarmer erhalt, ist unbedingt vorzuziehen, da bei den Zentral
vorwarmern meist erhebliche Warmeverluste durch die ungewi:ihnlich 
langen Rauchgasverbindungskanale und durch die damit gegebene 
vermehrte Mi:iglichkeit des Zutrittes von Falschluft auftreten. Auf den 
friiher meist immer vorgesehenen "Umlaufkanal", der bei Sti:irungen 
am Rauchgasvorwarmer fur die Abfiihrung der Rauchgase benutzt 
werden solI, wird jetzt vielfach verzichtet, da die Vorwarmer heute 
sehr betriebssicher gebaut werden. 

17* 
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Man fiihrt die Rauchgas-Speisewasservorwarmer aus: 

ex) bis zu Driicken von 25 atii unter Umstanden noch in der von 
Green entwickelten Bauart als GuBeisen-Glattrohrvorwarmer, 

Offnungftir 
pgr0:!ffer 

Abb. 209. Glattrohrvorwarmer aus GuBeiseu. 

Ofnung ftir 
Pgrometer 

+ 

fJ) bis zu Driicken von 60 atii, gegebenenfalls bis zu lOO atii als 
Rippenrohrvorwarmer aus SonderguBeisen, 

y) bei Driicken iiber 60 atii bzw. lOO atii und in allen Fallen, wo 
Verdampfung im Vorwarmer vorgenommen wird, als Vorwarmer 
mit Rohrschlangen aus Stahl. 
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oc) Der heute nur selten beniitzte guBeiserne Glattrohrvorwarmer 
nach Green (s. Abb. 209), bei dem gerade Rohre von 85 bis 100 mm 
lichter Weite mit einer Wandstarke von 10 mm und daruber und mit 
2,7 bis 4 m Lange in einer Anzahl von 6 bis 12 Rohren in querliegenden 
Kammern hydraulisch eingepreBt (s. Abb. 210) und so zu einer Rohr
reihe vereinigt werden, wird zur Erreichung einer guten Zuganglichkeit 
so aufgebaut, daB man Gruppen von je 8 bis 12 Rohrreihen bildet, wobei 
man zwischen den Gruppen einen etwa 400 mm breiten =r--+--=;:;J 
Zwischenraum fur das Befahren anordnet und ferner 
auch noch einen Langsgang vorsieht, welch letzterer im 
Betriebe durch Rauchgas-Lenkklappen (Deflektoren) ab
geschlossen wird. Diese Klappen sollen die Rauchgase 
gegen die Vorwarmerrohre zu lenken. 

Die Rohre werden heute nur noch aus hochwertigem 
GuBeisen wie Perlit-, ElektroguB usw. hergestellt, wo
durch die Betriebssicherheit dieser Vorwarmer sehr ge
steigert ist. Man hat verschiedene Rohrschaltungen 
entwickelt. Bei der alteren Greenschen Schaltung steigt 
das Wasser in samtlichen Rohren gleichzeitig in die Hohe, 
was eine sehr kleine Wassergeschwindigkeit ergibt. Bei 
der "Dusseldorfer Schaltung" wird zur Erzielung 
eines Gegenstromes das Wasser in der letzten Rohrreihe von 
unten nach oben, in der nachsten Reihe von oben nach 
unten usw. gefuhrt. Eine Schaltung, die eine Zwischen
stufe darstellt, ist von Kruger angegeben worden. Ver
suche des Bayerischen Revisions-Vereins1 haben jedoch 
ergeben, daB der Unterschied in der Wirkung der ver
schiedenen Rohrschaltungen uber 10 vH nicht hinausgeht. 

210. 
Befestigung der 

Rohre eines 
Glattrohr

vorwarmers in 
den Kammern. 

Der guBeiserne Glattrohrvorwarmer bietet den groBen Vorzug, daB 
auf- und ablaufende Schaber selbsttatig dauernd den RuBansatz 
von der Rohroberflache entfernen. Durch die Kettenlocher des 
Schaber-Antriebes wird freilich Falschluft in merkbarem Betrag ein
gesaugt. Ein weiterer erheblicher Nachteil des Glattrohrvorwarmers 
ist sein verhaltnismaBig groBer Platzbedarf. 

fJ) Der Rippenrohr-Rauchgas-Speisewasservorwarmer, der 
heute in erster Linie Verwendung findet, weil durch die Benutzung 
von Rippen das Gewicht und der Platzbedarf gegenuber dem Glatt
rohrvorwarmer erheblich verringert sind. Nach Schulz 2 kann die 
Heizflache eines Rippenrohres bei gleichem Wasserinhalt mehr als das 
Siebenfache eines glatten .Rohres von gleichen Abmessungen betragen. 
Die Rippen versteifen ferner die Rohre derart, daB man die Rippenrohr
vorwarmer bei Verwendung hochwertigen GuBeisens sogar bis zu 100 atu 

1 Z. bayer. Revis.-Ver. 1909, S. 185. 
2 Siehe Du b bel Bd. II S.68. Berlin: Julius Springer 1935. 
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noch verwenden kann. Die Rohre werden mit lichten Weiten von 60 
bis 110 mm, mit Wandstarken d = 10 bis 13 mm und mit Langen 

Abb. 211a. 
Verbandsrippenrohr . 

Abb.211b. 
Hochieistungs' 

rippenrohr. 

L = 0,75 bis 2,5 m gebaut. 
Die Rippen konnen sehr ver

schieden gestaltet werden - kreis
formig, meist jedoch quadratisch. 
Bei dem Stierle-Vorwarmer sind 
die quadratischen Rippen so groB, 
daB die Rippenenden benachbarter 
Rohre zusammenstoBen und so fur 
die Rauchgase, die durch die ein
zelnen Rippen aufgeteilt werden, 
vollig getrennte Wege und Gassen 
gebildet werden. Man erwartet da
von einen geringeren Zugbedarf und 
eine gftnstigere Fuhrung des Rauch
gases. In jungster Zeit haben vielfach 
Bestrebungen eingesetzt, die Wir
kung dieser Rippenrohrvorwarmer 

noch weiter zu verbessern, und zwar dadurch, daB man bei gleicher 
Baulange bzw. gleichem Raumbedarf die ubertragene Warmemenge 
noch zu steigern und das notige Eisengewicht noch zu. vermindern 

suchte. Es fUhrte dies zu den Hochleistungs-Rippen
rohrvorwarmern. An den Rippenflachen wurden die 
an den Ecken des Quadrates liegenden Flachenstucke, die 
an der Warmeubertragung nur in geringem MaBe beteiligt 
sind, durch Abschragen beseitigt. Die Querschnittsform 
der Rippen wurde ebenfalls verbessert, indem man von 
den hohen schmalen Rippen auf kurze Rippen mit ver
dicktem FuB uberging. Abb. 211a und b zeigen den 
Unterschied zwischen dem alteren V er band sri ppenrohr 
und dem Hochleistungsrippenrohr. 

Es sind auch mit Erfolg Sonderbauarten, wie ein 
Abb.212. Nadel· Schneckenrippenrohr, das Kaskadenrippenrohr (von 

vorwarmerrohr 
von.Liesen&Co. Fogel, das Blockrippenrohr (ebenfalls von Foge) und das 

neuerdings oft verwendete Nadel vorwarmerrohr von 
Liesen & Co. (s. Abb. 212) entwickelt worden. Die letztere Bauart, 
bei welcher der Warmeubergang durch die Wirbelung an den Nadeln -
diese ergeben auBerdem vermehrte Heizflache - sehr gefordert wird, 
solI besonders kleinen Raumbedarf aufweisen. Um den Zugverlust, der 
bei den Rippenrohrvorwarmern an und fUr sich wesentlich hoher ist als 
bei den Glattrohrvorwarmern (6 bis 12 mm gegen 2 bis 4 mm WS.) nicht 
noch weiter anwachsen zu lassen, bevorzugt man fluchtende Anordnung 
der Rohre. An den Enden sind die Rippenrohre durch angeschraubte 
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Rohrkriimmer verbunden; statt der Schraubenverbindung ist auch 
Walzverbindung moglich. 

Die iibliche und zweckmaBigste Anordnung des Rippenrohrvor
warmers ist in Abb. 213 veranschaulicht. Sie ist gekennzeichnet durch 

Abb. 213. Einbau eines Rippenrohrvorwarmers. 

Fiihrung des Wassers von unten nach oben - dadurch Abfiihrung der 
ausgeschiedenen Gase sichergestellt - und Lenkung der Rauchgase 
iill Gegenstrom von oben nach unten. Eine solche Anlage ermoglicht 
auch giinstige Anbringung des RuB- und Flugaschenabsetzbehalters 
unterhalb des Rohrbiindels bzw. an der unteren Umkehrstelle des 
abziehenden Gasstromes. An Stelle dieser Anordnung, die groBe Bau
hohe erfordert, ist es auch moglich 1, solche Rippenrohrvorwarmer mit 

1 Siehe Blumel: Z. bayer. Revis.-Ver. 1934 S.153. 
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waagrechter Rauchgasfiihrung wie die Glattrohrvorwarmer nach Green 
anzuordnen. 

Ein betrachtlicher Nachteil des Rippenrohrvorwarmers liegt in der 
Tatsache, daB die Reinigung von RuB- und Flugasche, die durch ver
schiebbare Blaser vor sich geht, 
hier nicht selbsttatig und dauemd 
erfolgt wie bei den Glattrohrvor
warmern, sondern durch den 
Heizer von Zeit zu Zeit unter 
Aufwand von Handarbeit vorge
nommen werden muB. 

Die in Amerika verwendeten 
Rippenrohrvorwarmer (s. Abb. 214a 
und b) sind so eingerichtet, daB 
hier Rippenformstiicke auf Stahl
rohre aufgeschrumpft 1 oder auch 

Abb.214a. 
Amerikanisches Rippenvorwarmerrohr. 

Abb. 214 b. Amerikanischer Flossenrohrvorwarmer 
mit dariiberliegenden Plattenluvo. 

Langsrippen an Stahlrohre angeschweiBt sind. Man verwendet dabei 
an den Enden neben Umkehrrohrstiicken auch Sammelkasten. 

y) Die S tahlr ohr -R a u chg as - S p ei s ew ass erv 0 rw arm e r werden 
in Deutschland ausschlieBlich aus glatten Rohren (d = 30 bis 50 mm), die 
zu Rohrschlangen geformt sind, hergestellt. An den Enden der Rohr
schlangen miissen Sammelkasten, in welche die Rohre eingeschraubt, oder 
eingewalzt - gegebenenfalls auch angeschweiBt - werden, vorgesehen 
sein (s. Abb. 215). Die Festigkeit dieser aus Stahlrohrschlangen ge
fertigten Vorwarmer ist sehr hoch; doch sind sie durch den chemischen 

1 Eine ahnliche Ausfiihrung wird auch in Deutschland verwendet. 
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Angriff (Verrostung) sehr gefahrdet, und 
zwar sowohl auf der Rauchgasseite durch 
die Feuchtigkeit der Gase (unter Umstan
den auch durch den Gehalt an Schwefel) 
als auch auf der Wasserseite durch die im 
Speisewasser noch enthaltenen Gase. Es 
ist in neuerer Zeit durch Anwendung sorg
faltigster Entgasung des Speisewassers (bei 
Driicken von mehr als 40 atu muB der O2-

Gehalt unter 0,1 mg/l gehalten werden) und 
durch Benutzung groBerer Wassergeschwin
digkeiten (uber 0,25 m/s) gelungen, die 
Verrostung der Stahlrohre auf der Wasser
seite in ertraglichen Grenzen zu halten. 
Um die Verrostung auf der Gasseite zu ver
huten, muB bei allen Vorwarmern die Tau
bildung vermieden werden; es gelingt dies 
am besten, wenn man das vorzuwarmende 
Speisewasser nicht zu kalt, wenn moglich 
nicht unter 70° C, einfuhrt. Man muB an 
allen Rauchgasvorwarmern beachten, daB Milne· 

in der "Grenzschicht" des Gasstromes 
ortlich betrachtliche AbkUhlungen auf
treten, was Taubildung und Beschlagen 
der Rohroberflache zur Folge haben kann; 
das aus der Grenzschicht dann abtropfende 
Wasser wird hierbei im Kern der Stro
mung, der warmer bleibt, sofort wieder 
verdampft. 

Die Stahlrohrvorwarmer, die naturlich 
ebenfalls von Zeit zu Zeit mit Blasern zu 
reinigen sind, finden neuerdings viel Ver
wendung, da nach den gesetzlichen V or
schriften die jetzt eingefUhrten dam pfbil
denden Ekonomiser, wenn der Dampf
druck, was meist der Fall ist, 10 atu uber
steigt, mit Stahlrohren ausgerustet sein 
mussen. Bei diesen verdampfenden Vor
warmern ist eine Wasserfuhrung sehr ge
boten, bei welcher das Wasser bis zur 
Einfuhrungsstelle am Kessel fortgesetzt in 

265 

1tlOl IJ 

~ 
ScllnilfA -A 

Abb.215. 

die Rohe steigt, obwohl man bei Benutzung 
groBerer Wassergeschwindigkeiten auch da
von abweichen kann. In manchen Fallen Stahlrohrvorwarmer (B 0 r s i g). 
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insbesondere in Hochdruckanlagen hat man auch schon zwei Vorwiirmer 
verschiedener Bauart hintereinander angeordnet, niimlich einen guB
eisernen Vorwiirmer, der unter Umstiinden mit kleinem Druck betrieben 

wird, im Niedertemperaturgebiet und einen 
" __ """ li/"lM nachgeschalteten Stahlrohrvorwiirmer, ein

gerichtet fiir den hoheren Druck, im Hoch
temperaturbereich der Rauchgase; bei un
gleichem Druck der beiden Vorwiirmer 
muB dann eine Pumpe zur Druckerhohung 
zwischengebaut werden. Diese Aneinander
reihung von 2 Vorwiirmern kann auch fiir 
dampfbildende Vorwiirmer von Vorteil sein. 

Eine Sonderbauart eines Rauchgas-Speise
wasservorwiirmers ist durch den umlaufenden 
Simmon - WasservorwiirmE;lr l gegeben, 
der den Zweck verfolgt, durch Anordnung 
der Vorwiirmerrohre in einer sich drehenden 
Walze eine giinstige Wiirmeiibertragung zu 
erzielen und dabei mit dem Drehkorper 
zugleich die im Vorwiirmer verbrauchte Zug

Abb. 216. Saugzug - Rippenrohr- stiirke selbst zu erzeugen. 
Speisewasservorwarmer der 

Vereinigten Ekonomiserwerke. Zu erwiihnen ist als Neuerung weiterhin 
der Saugzug-Ekonomiser (s. Abb. 216), 

der eine bauliche Vereinigung eines Ventilators mit einem Speisewasser
vorwiirmer darstellt. Dem Gebliise fiilIt dabei die besondere Aufgabe 
zu, den nicht unbetriichtlichen Zugbedarf des Ekonomisers, der zur 

warmes Wasser 

(Ji~~~ 
Lenk-v.. Sliifzbleclie r~~~ 

kalles Wasser 
Abb. 217. Gegenstrom-Oberflilchenvorwarmer fiir 115 atii Speisewasserdruck. 

Erzielung eines guten Wiirmeiibergariges (durch hohe Rauchgasgeschwin
digkeiten) oft in Kauf genommen werden muB, zu decken. 

b) Die Abdampf- und Zwischendampfvorwiirmer konnen als 
Misch- oder als Oberfliichenheizeinrichtung gebaut sein. Bei den letzteren, 
die bei unreinem, veroltem Heizdampf unbedingt den Vorzug verdienen, 

1 Neuerdings auch von den Diirr-Werken gebaut. 
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ergeben sich wie bei den dampfbeheizten Zwischeniiberhitzern unge
wohnlich kleine Heizflachen, da hier die Verhaltnisse fUr die Warme
iibertragung auf beiden Seiten der Rohrwand sehr giinstig sind (z. B. 

!Xl = !XDampf-'-Wand = 10000 kcalJm2, °e, h; 0Wand = 0,0035 m; 

Awund = 40 kcalJm, °e, h; !X2 = !XWand7Wasser = 5000 kcalJm2 , °e, h; 
so daB k~ 2600 kcalJm2, °e, h) (s. auch Abb.217)1. 

IV. Die Luftvorwarmer. 
Allgemeine s. Die Luftvorwarmer gehoren mit den Rauchgas-Speise

wasservorwarmern zu den Zusatz- oder Hilfsheizflachen des Dampf
kessels, die (s. vorhergehenden Abschnitt III) zur Erzielung eines be
friedigenden Wirkungsgrades der Kohlenwarmeausniitzung unbedingt 
notwendig sind: Der Zweck der Luftvorwarmung unterscheidet sich 
aber wesentlich von demjenigen der durch die Rauchgase erzielten 
Speisewasservorwarmung. Die in einem Ekonomiser yom Wasser den 
Rauchgasen entzogene Warmemenge QEko ist bereits in vollem Umfang 
als Nutzwarme zu betrachten. Betrachtet man dagegen den Fall, daB 
eine Kesselanlage mit einem Luftvorwarmer (Luvo) ausgeriistet ist, 
so steht hier fest, daB die im Luvo den Rauchgasen entzogene Warme 
QLuvo' die mit der vorgewarmten Luft der Feuerung sofort wieder 
zugefiihrt wird, nicht unmittelbar als Nutzwarme angesprochen werden 
kann. Der Luvo ist also im Gegensatz zum Eko nicht fahig, den Kessel
korper samt trberhitzer bei der Warmeiibertragung in irgendeiner Weise 
zu entlasten. Der Kesselkorper samt trberhitzer muB vielmehr bei 
alleiniger Beniitzung eines Luftvorwarmers mehr Warme iibertragen 
als in einer nur mit Eko ausgestatteten Kesselanlage von gleicher 
Leistung und gleichem Wirkungsgrad. 

Die Luftvorwarmung erweist sich bei den Dampfkesseln trotzdem 
als ungemein wertvoll, da der Luftvorwarmer, der mit kalter Luft 
beschickt wird, genau wie ein Speisewasservorwarmer die Rauchgase 
viel weiter herabkiihlen kann, als dies mit dem Kesselkorper, der heiGes, 
siedendes Wasser enthalt, und dem trberhitzer, der heiBen Dampf fiihrt, 
moglich ist. Die Anwendung eines Luftvorwarmers gibt also tatsachlich 
die Moglichkeit, den "Verlust durch fUhlbare Warme der Abgase 'Xa" 

herabzusetzen, obwohl, wie oben erwahnt, der Kesselkorper und der 
trberhitzer durch den Luvo nicht entlastet werden. Die Luftvorwar
mung hat aber weiter den groBen Vorteil, daB durch sie nicht nur eine 
merkbare Steigerung der Rauchgastemperatur im Feuerraum und langs 
der Kesselziige hervorgerufen wird - die jetzt hoher gewordenen Tempe
raturunterschiede zwischen dem Rauchgas und dem Kesselwasser bzw. 

1 Szamatolski (Berlin) hat eine zweckmaBige besondere Bauform von dampf
beheizten Oberflachenvorwarmern entwickelt die in mehreren Hochdruckanlagen 
mit Erfolg angewandt worden ist. 
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dem Dampf setzen die an den Kesselk6rper und den Uberhitzer je m2 

iibertragene Warmemenge hinauf, so daB also in diesen Kesselteilen mehr 
15 Warme iibertragen wird -, son-

I I vH dem daB auch, wie Verfasser ge-
..... ,0 zeigt haP, durch Vorwarmung der 

A 1/ / t Luft die Verbrennung im Feuer-
)( ---~ ~ raum, und zwar infolge der Be-<l': 5 

~ -t VI 
o 100000 2000(}o JOOOOO '11)0000 500000kclIl/m 

f'euerrllumbellnsprucollng 

Abb.218. Restverlust bei Betrieb mit und olme 
Luftvorwiirmung. Restverlust = Verlust durch 
J,eitung und Strahlung ><1 zuziiglich Verlust durch 
Flugkoks ><r Wenn dieser Restverlust bei groBer 
Heizflii chen beanspruchung ansteigt. besteht er 

in der Hauptsache aus Flugkoksverlust. 

schleunigung der Ziindung und des 
1t Verbrennungsvorganges wesentlich 
, verbessert wird. Die Erfahrung hat 

(s. Abb. 218) gezeigt, daB vor allem 
der Flugkoksverlust XI' zweifellos 
aber auch der Verlust durch brenn
bare Gase Xu erhe~lich vermindert 
wird. Abb. 218 lehrt auch noch, 

daB durch die Luftvorwarmung die Leistungsfahigkeit einer Feuerung 
und eines Kessels eine bedeutende Steigerung erfahrt; bei gleichem "I 

kann man statt der Dampfmenge des Punktes A die h6here Dampf
menge des Punktes B erzielen. 

Abb. 219. ROhTenluftvorwiirmer fiir Schiffskessel. 

An Bauarten der Luftvorwarmer kann man unterscheiden: 
a) die Reku pera ti v -Luftvorwarmer, bei welchen der Warme

iibergang yom Rauchgas an die Luft durch eine Blechwand - auf dem 
Wege des Warmedurchganges - erfolgt. Hierzu zahlen: 

1. R6hrenlufterhitzer, 
2. Die Platten- oder Taschenlufterhitzer. 
b) die Regenerativ-Luftvorwarmer, wobei Eisenteile, gegebe

nenfalls auch andere K6rper 2 von dim Rauchgasen aufgeheizt werden, 

1 Siehe Arch. Warmewirtsch. 1926 S. 33. 
2 Kablitz hat auch einen Vorwarmer mit Steinfiillung ahnlich dem Cowper 

und den Siemens-Regenerativkammern vorgeschlagen (s. Arch. Warmewirtsch . 
. 1931 S. 116). 
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welche Korper dann als Speicher spater ihre Warme an die vorzuwarmende 
Luft weitergeben. 

a) 1. Rohrenluftvorwarmer, die 
fUr Schiffskessel schon seit langem An
wendung gefunden haben (s. Abb. 219), 
werden haufig auch fUr ortsfeste Kessel 
gebraucht. Man verwendet in der Regel 
Stahlrohre von 50 bis 100 mm auBerem 
Durchmesser, 2 bis 4 mm Wandstarke und 
2 bis 6 m Lange. Nach N etz (s. a. a. 0 ., 
S. 99) kann man in 1 m3 umbauten 
Raum 11 bis 15 m2 Luftvorwarmer
heizflache unterbringen. Man findet 
sowohl diejenige Anordnung, bei der die 
Rauchgase durch die Rohre, die Luft 
dagegen im Gegen- oder Kreuzstrom um 
die Rohre gefiihrt wird, als auch die 
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umgekehrte Anordnung, die aber fiir Abb.220.Babcock·Rtihrenlufterhitzer. 

die Reinigung weniger zweckmaBig sein 
diirfte. Der B abc 0 c k - R 0 h r en 1 u f t e r hit z e r (s. Abb. 220) hat 
zum Auskommen mit kleinem l Raumbedarf die Sondereinrichtung, 

I" 2~ 

Abb. 221. Fog e - Rohrlufterhitzer. 

daB Doppelrohre beniitzt werden, wobei die Luft durch den Ring
raum zwischen AuBen- und Innenrohr flieBt, wahrend die Rauchgase 
die AuBenseite des AuBenrohres und die Innenseite des Innenrohres 
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bespulen. In Abb. 221 ist ein Fog e - R 0 h r - L u v 0 dargestellt, 
der zwecks Verringerung des Stromungswiderstandes tropfenformige 
Rohre verwendet; die Rohre sind hier bei niederen Temperaturen aus 
Stahl, bei hohen Temperaturen aus GuBeisen gefertigt. Fur sehr heiBe 
Rauchgase (bis zu 9000 C) soU sich der guBeiserne Nadellufterhitzer 
von Liesen & Co. besonders eignen. Zu erwahnen sind ferner der 

Luftseite innen, 
Gasseite auGen. 

~----------~~2Mo,2500---------

Abb.222. Zahnrippenlufterhitzerrohr der Vereinigten Ekonomiser- Werke. 

bewahrte Zahnrippen -Luvo der Vereinigten Ekonomiser-Werke 
(S. Abb. 222) und der Rippenrohrluftvorwarmer von Kablitzl. Abb. 223 
gibt eine vielbenutzte amerikanische Ausfuhrung fiir einen Einzug
rohrenvorwarmer wieder, bei dem wegen seiner groBen Bauhohe durch 
Verwendung gekrummter Rohre fur die notwendige Ausdehnungsmog
lichkeit gesorgt ist. 

2. Die Platten- oder Taschenluftvorwarmer, die am meisten 
verbreitet sind, bestehen aus Blechplatten von 2 bis 4 mm Wandstarke; 
die Bleche werden dabei am Rande abgebogen und zu Taschen, deren 
Lange bis zu mehr als 5 m und deren Breite bis zu 2,5 m betragen kann, 
zusammengeschweiBt. Es werden dadurch breitere Kanale fUr die Rauch
gase (20 bis 40 mm lichte Weite) und engere Kanale fur die Luft (15 bis 
20mm lichte Weite) gebildet. Man kann auf diese Weise in 1 m3 umbauten 
Raum etwa 35 m2 Heizflache einfugen. Die Blechplatten sind durch ein
gelegte Streifen und Ringe, welch erstere gleichzeitig als Leitbleche fUr 
den Gas- bzw. Luftstrom dienen, gegen Verziehen gesichert. Es muB 

1 Siehe Spalckhaver-Riister, 1934 S. 101. 
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aber auch dafiir gesorgt sein, daB die freie Ausdehnung der Blechplatten 
bei ihrer Erwarmung gewahrleistet ist. An der Lufteintrittsseite werden 
wegen der Gefahr der Taubildung und Verrostung die Bleche baufig 
etwas starker gewahlt; die Fiihrung der Luft erfolgt in der Regel im 

Abb.223. Amerikanischer 
Einzug-Rohrenlufterhitzer. 

Gegen- und im Querstrom zu den Rauch
gasen. Man verwendet bei niedriger Luft
temperatur SM-Stahlbleche; bei Lufttempe
raturen iiber 4000 C miissen legierte Bleche 
beniitzt werden. 

In Abb. 224 ist ein Luftvorwarmer der 
Com bustion-Engineering Co. darge
stellt, der Einzugfiihrung aufweist und sich 
zweifellos durch geringen Stromungswider
stand sowohl auf der Rauchgasseite als auch 
auf der Luftseite auszeichnet. In Abb. 225 
ist ein Luvo dargestellt, bei welchem zur 

lIauchgasauslrili 

IfIIlllulf 

/?auchgaseinlrill 

Abb.224. Amerikanischer Einzug-PJattenlufterhitzer. 

Erzielung geringer Bauhohe die Luft in mehreren Ziigen quer zum 
Rauchgasstrom gefiihrt ist. Durch entsprechende Formung der Umkehr
bogen hat man an letztbesprochenen Vorwarmern eine weitgehende 
Herabsetzung des Stromungswiderstandes fiir die Luft erreichen konnen. 

b) Die Regenerativluftvorwarmer, die als Cowper und als Re
generativkammern in der Hiittentecbnik und in der keramischen In
dustrie eine sehr groBe Rolle spielen - hier wird die Warme in Steinen 
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aufgespeichert -, sind fUr Kessel meist so eingerichtet, daB man als 
Speicherkorper dank der niedrigeren Gastemperatur Eisenbleche mit 
groBer OberfHiche bentitzt und die Umschaltung durch eine Drehbe
wegung ersetzt. In Abb. 226a ist der Lj ungstrom- Vorwarmer, der 
auch in Deutschland groBe Verbreitung gefunden hat, dargestellt. Ein 
Drehkorper, der 3 bis 5 Umdrehungen je min macht, enthalt sektorartige 
Abteilungen, in welchen die als Warmespeicher dienenden besonders 
geformten Eisenbleche von etwa 0,5 mm Dicke eingelegt sind. Die 

Abb. 225a. Mehrzug·Kreuzstrom
Platteulufterhitzer der KSG. 

Abb. 225b. Aufbau des Kreuzstrom
Platteulufterhitzers der KSG. 

Form und Anordnung der Einlagebleche ist aus Abb. 226b ersichtlich. 
Zur Ubertragung der Warme von den Rauchgasen an die Luft ist der 
Drehkorper, der 500 bis 850 mm hoch ist, in ein zweiteiliges Blechge
hause eingebaut, so daB in einem Gehauseteil die sich langsam drehen
den Bleche durch die Rauchgase erhitzt und im zweiten Gehauseteil 
diese Bleche durch die Luft wieder abgektihlt werden. 

Trotz der Anbringung von Abdichtungsleisten zwischen dem Rauch
gas- und dem Luftkanal hat man am Ljungstrom-Luftvorwarmer 
doch mit etwas hoheren Undichtigkeitsverlusten als bei den Rohren
und Plattenlufterhitzern zu rechnen. Da der Druck im Lliftkanal groBer 
ist als im Gaskanal, tritt Falschluft tiber. Die dadurch bedingten Ver
luste halten sich aber doch, vor allem bei groBeren Belastungen des 
Vorwarmers, in zulassigen Grenzen [1 bis 2 v H Verminderung des b (C02) 

der Rauchgase]. 
Der eigenttimliche Aufbau und die Wirkungsweise des Ljungstrom

Lufterhitzers bringt es mit sich, ,daB Gewicht und Raumbedarf bei 
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derselben Warmeleistung bedeutend geringer sind als beim Platten
luftvorwarmer; man findet namlich fur die spez. Warmeleistung hier 

kcal . kcal. 
rd. 150.103 -----S-h gegen (40 blS 70)· 103 -----S-h belm Platten-Luvo. m, ID, 

Abb.226a. Ljungstrom-Luftvorwarmer. Man beacht.e den verminderten Durchgangsquerschnitt 
auf der Luftseite (eingesteUt durch die Abdeckung). 

Der Kraftbedarf ist klein, nur 
0,5 bis 3 PS, der Einbau gestaltet 
sich einfach; insbesondere ist die 
Verwendung dieses Vorwarmers fur 
steigenden Rauchgaszug zweck
maBig - Welle dabei senkrecht
da hier die Verschmutzung des 
Vorwarmers, der mit Blasern ge
reinigt werden muB, geringer ist 
als bei Einbau in fallenden Zug. 

&~ 
~l 

Abb. 226b. Schnitt durch ein Heizelement des 
Ljungstrom-Luftvorwarmers. Man beachte 
hier dall die WeUen der Bleche B schrag zur 

Stromungsrichtung laufen. 

Man hat jedoch auch an Ljungstrom-Vorwarmern 
Welle schon gunstige Erfahrungen gemacht. 

mit liegender 

V. Die Warmeiibertragungsvorgange und die 
warmetechnische Berechnung der Dampfkessel. 

1. Der Feuerraum. 

a) Der Vorgang der Warmeubertragung im Feuerraum. 

Die Warmeubertragung setzt bei den DampfkessehI, wie schon auf 
S. 37 kurz besprochen, bereits im Feuerraum ein. Bei der ublichen An
ordnung der Feuerung gegenuber dem Kesselkorper und bei der vielfach 
vorgenommenen Auskleidung der Feuerraumwande mit Wandkiihlrohren 
oder mit Strahlungsuberhitzern wird schon wahrend der Verbrennung 

Loschge. Dampfkessel. 18 
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eine betrachtliche Warmemenge, die oben mit Qs = (J ·.lJu (in kcalJkg 
Brennstoff) bezeichnet wurde, an den Kesseikorper und die mit ihm ver
bundenen Wandkiihlrohre sowie an den Strahlungsuberhitzer ubertragen. 

Man hat schon fruh den groBen EinfluB dieser im Feuerraum sich 
abspielenden Warmeubertragung auf die Hohe der Feuerraumtempe
ratur tp und deren hohe Bedeutung fUr den Verbrennungsvorgang und 
auch fur die Beanspruchung der bestrahlten Heizflache erkanntl. Es 
wurde jedoch zunachst der Vorgang so aufgefaBt 2, daB man annahm, 
es wiirden als strahlende Korper, welche die Dbertragung der Warme Qs 
veranlassen, nur die gluhende Kohle auf dem Rost und die auf der 
Innenseite ebenfalls gluhenden Wande des Feuerraumes in Betracht 
kommen. Die Flamme dagegen wurde als "diatherman" (d. h. strah
lungsdurchlassig) und demnach als vollig unbeteiligt an der Strahlungs
warmeubertragung angesehen. Ais aber durch die Arbeiten von Schack, 
Lent usw.3 die Aufmerksamkeit auf die Gasstrahlung gelenkt und 
gezeigt worden war, daB ein Auftreten von RuB bzw. Kohlenstoffteilchen 
in den Gasen die Strahlung erheblich vermehrt, gewann man rasch 
Klarheit daruber, welch hohe "Bedeutung der Flaminenstrahlung auch 
bei den Dampfkesseln zukommt. 

Die im Feuerraum der Dampfkessel sich abspielende Warmeuber
tragung ist demnach in erster Linie der Flamme zuzuschreiben, die 
sich bei der Verbrennung der ublichen Brennstoffe infolge deren Gehaltes 
an fluchtigen Bestandteilen immer ausbildet und fast den ganzen Feuer
raum ausfullt. Die Flamme, die dabei die gluhende Kohle auf dem Rost 
nach obenhin abschirmt, kann insbesondere bei den heute benutzten 
hohen Feuerraumen nahezu als alleinige Ursache der erwahnten Dber
tragung der Warme Qs an die Kesselheizflache betrachtet werden. Die 
Flamme besitzt ein sehr groBes Strahlungsvermogen, das bis zu 80 vH 
der Strahlung des absolut schwarzen Korpers betragen kann, und weist 
auch in der Regel infolge der Verbrennung, die sich in der Flamme 
noch abspielt, hohere Temperatur als die auf dem Rost liegende gliihende 
Kohle auf. Nur wenn sehr gasarme Brennstoffe wie Koks oder Anthrazit 
auf einem Rost zu verarbeiten sind (hier fallen die Flammen unge
wohnlich kurz aus, z. B. unter 2 m Lange), ist es geboten, neben der 
Strahlung der Flamme auch noch diejenige der auf dem Rost ver
brennenden Kohle zu berucksichtigen. 

Wie von Spalckhaver 4 mit Recht bemerkt wird, ist die von der 
Flamme in einer Kesselfeuerung durch Strahlung an die Heizflachen 
ubertragene Warmemenge von sehr vielen Einflussen abhangig, so 

1 Siehe Gensch: Berechnung, Entwurf und Betrieb rationeller Kesselanlagen 
S.60-63. Berlin: Julius Springer 1913. 

2 Siehe Kammerer: Z. bayer. Revis.-Ver. 1916 S.73. 
3 Siehe Schack: Ind. Warmeiibergang 1929 S.225. 
4 Siehe Spalckhaver-Riister, 1934 S.12. 
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von GroBe und Form des Feuerraumes, vom Umfang und der Aus
dehnung der Flamme, von der Lage der Ausbrandgrenze, d. i. der 
Flache, an welcher der Ausbrand der Flamme gerade beendet ist, dann von 
der GroBe und Verteilung des Luftiiberschusses 8, von der Temperatur tL 
der zugefiihrten Verbrennungsluft, von der Temperatur tF und dem 
Schwarzegrad SF der Flamme und auch von dem Flugaschenansatz 
an der bestrahlten Heizflache. Es ist offensichtlich, daB eine genaue 
Bestimmung der durch Flammenstrahlung abgegebenen Warme sehr 
schwierig ist. 

b) Berechnung der Warmeiibertragung im Feuerraum. 

Ein sehr niitzliches Rechenverfahren, mit dem brauchbare Ergeb
nisse gewonnen werden, hat Miinzinger auf Grund der Wohlen
bergschen Untersuchungen ent
wickelt; zu seiner Vereinfachung 
fiir den praktischen Gebrauch 
sind Kurventafeln aufgestellt 
worden 1. In nachfolgendem soll 
dagegen ein Naherungsverfahren, 
wie es in ahnlicher Weise auch 
Spalckhaver 2 vorgeschlagen 
hat, beniitzt werden. Man geht 
dabei so vor, daB man diejenige 
Warme bestimmt, die durch 
Strahlung von der Flamme an 
aIle bestrahlten Heizflachen ab
gegeben wird. Bei der Berech
nung dieser Strahlungswarme
menge B h • Qs sieht man von 
den im Strahlungsaustausch be- Abb.227. Feuerraum bei der Wanderrostfeuerung. 

findlichen Flachen stets die 
kleinere als maBgebend an. Man bringt dann die iibertragene Warme
menge B h • Qs von der in der Feuerung (Rost und Feuerraum) durch 
den Verbrennungsvorgang entwickelten Gesamtwarme Bh '17F • Sju in 
Abzug, um nunmehr aus der verbleibenden Restwarme den Warme
inhalt und die Temperatur der den Feuerraum verlassenden Rauch
gase zu ermitteln. Das Verfahren mage an 2 Beispielen, einer Wander
rost- und einer Kohlenstaubfeuerung erortert werden. 

Ct.) Fall einer Wanderrostfeuerung. Die betrachtete Feuerung 
(s. Abb. 227) sei von der Hohe a iiber dem Rost ab an den 4 senkrechten 
Wanden mit Wandkiihlrohren ausgekleidet, wobei die wirksame Flache 
dieser Wandkiihlrohre gegeben ist durch (Fl + 2· F2 + F3)' AuBerdem 

1 Siehe Miinzinger: Dampfkraft 1933 Tafel 17-20. 
2 Siehe Spalckhaver-Riister, 1934 S.12f_ 

18* 
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gibt die Flamme Warme nach oben an das Siederohrbiindel des Kessel
korpers abo Die Ausbrandgrenze sei durch die schragliegende Ebene 
A7A gegeben. 

Man berechnet nun zunachst die Strahlungswarmemenge, die an die 
Wandkiihlrohre iibergeht; bei der dann folgenden Bestimmung der 
Strahlungswarmemenge, die an das Siederohrbiindel geht, kann ange
nommen werden, daB fiir diese Warmeiibertragung als maBgebend der 
Querschnitt F F des Feuerraumes, der als Offnung eines Hohlraumes 

A 

betrachtet werden kann, anzusprechen 
ist. Die so berechneten Strahlungs
warmemengen stellen zusammen die 
Warmemenge B h · Q. = Bh . (j • ~u dar, 
womit dann die Ermittlung der Feuer
raumendtemperatur tF nach Gl. (60) und 
(61) moglich ist. 

f3) Fall der Kohlensta u bfeuerung 
eines Strahlungskessels. Der Feuer
raum (s. hierzu Abb. 228) sei so aus
gebildet, daB die Flamme auf allen 
Seiten von kiihlendenFlachen umgeben 
ist. Bei der Vorderflache ist zu beriick
sichtigen, daB hier die Wirbelbrenner 
liegen und daB die von diesen Brennern 
bedeckte Flache nicht als kiihlend ange
sprochen werden kann; die von der 
Flamme an· diese Brenner abgestrahlte 
Warme geht ja an das den Brenner 

Abb. 228. Feuerraum bei del' Kohlen- verlassende Staub-Luftgemisch iiber und 
staubfeuerung. wird von diesem alsbald wieder der 

Flamme zugefiihrt. Spalckhaver macht darauf aufmerksam, daB von 
der Ausbrandgrenze A7A ab in der Kuppel des Feuerraumes sich neben 
der nach oben gesandten Flammenstrahlung auch noch Gasstrahlung 
auswirkt. Fiir das hier behandelte Naherungsverfahren kann aber von 
einer Beriicksichtigung dieser Gasstrahlung, die ja nur geringes AusmaB 
hat, abgesehen werden, wie man auch allgemein die Warme, die durch 
Beriihrung an die Wandkiihlrohre abgegeben wird, vernachlassigt. 

Die Kiihlziffer "p des Feuerraumes. Wenn man nach vor
stehenden Ausfiihrungen die Kiihlverhaltnisse in einem Feuerraum 
und die sich darin abspielende Warmeiibertragung beurteilen will, so 
kann man von der Kiihlziffer "p Gebrauch machen. Ais Kiihlziffer 
des Feuerraumes bezeichnet man nach Miinzinger die GroBe 

"p = ~:. , (146) 

wobei bedeuten: 
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.I Fa die Summe der insgesamt angebrachten Kiihlflachen - hier
bei muB aber die Art der Bestrahlung beriicksichtigt und eine Um
rechnung auf vollwertige Kiihlflachen (Vollwertkiihlflache), die 
ein WinkelverhaItnis p = 1 aufweisen, vorgenommen werden - und 

OF die gesamte Oberflache des Feuerraumes in m2• 

Es ist zu beachten, daB die GroBe .I F;, hier nicht iibereinstimmt 
mit der gesamten Oberflache der Kiihlrohre, die an den Feuerraumwanden 
angebracht ist. FUr die Bestimmung von .IF;, muB vielmehr, wie schon 
angedeutet, die Wertigkeit der ~ ,tt-;l 
einzelnen Kiihlrohrflachen beriick- 4 +)f"" 0/"9T 
sichtigt werden, um die der Aus- q, 

fiihrung gleichwertige oder aquiva- ~~M'.do/.@',w)U/-oH1: e>t 
lente Kiihlflache Fa zu finden. ~-:ll 

Nach Miinzi~_ger ~ann, falls .der -1-t t t ~ 
Feuerraum ungefahr die Form emes W####$#..0"##h'&,##P$&,J.&w¥"f"OH t:ect 
Wiirfels hat, 1Jl bei Rostfeuerungen 
(hier kommen im auBersten FaIle ~1i1//J':e-o 
nur 5 Flachen fur die Kiihlung des 

Abb. 229. Verschiedene Ausfiihrungsarten 
Feuerraumes in Frage) sich bewegen der Wandkiihlung mit einer Rohrreihe. 

zwischen 1/6 bis 5/6,_ dagegen bei Staub-
feuerungen, wo aIle 6 Flachen gekiihlt sein konnen, zwischen 1/6 bis 6/6. 
Ausgefiihrte Kessel zeigen, wenn sie maBig gekiihlt sind, Werte der 
Kiihlziffer bis rd. 0,25, bei starkerer Kiihlung bis zu 0,5 und dariiber. 

Die Umrechnung der Wandkiihlrohre auf die "gleichwertige" 
kalte Flache, d. i. die Bestimmung der entsprechenden "vollwertigen" 
Kiihlflache kann nach Eckert und nach Hottel vorgenommen werden1• 

Zahlentafe128. Wertigkeitszahl x zur Bestimmung der gleichwertigen 
kalten Flache Fa bei einer Rohrreihe (nach Eckert)2. 

Verhiiltnis tid 1,0 1,5 I 2,0 2,5 3,0 I 3,5 4,0 

Fall 1: e>t; Xges 1 0,975 0,875 0,79 0,72 0,65 0,59 
Xdir 1 0,81 0,65 0,545 0,465 0,405 0,355 

Fall 2: e < t; Xges 1 0,95 0,84 0,74 0,66 0,595 0,535 
Xdir 1 0,81 0,65 0,545 0,465 0,405 0,355 

Fall 3: e = 0; Xges 1 0,85 0,69 0,575 0,49 0,425 0,375 
Xdir 1 0,775 0,60 0,49 0,41 0,35 0,31 

oc) Die Werte von Eckert betreffen den wichtigeren Fall, daB an 
der Feuerraumwand nur eine einzige Reihe von glatten Rohren ange
bracht ist (s. Abb. 229, wo 3 Ausfiihrungsarten angegeben sind). 
Zahlentafel 28 gibt die Umrechnungszahl x, mit welcher die von den z 

1 Siehe Munzinger: Dampfkraft S.78-79. 
2 Eckert gibt den Wert x sowohl fUr die Gesamtstrahlung Xges ala auch fUr die 

direkte Strahlung Xdir an. Er unterscheidet weiterhin 3 Falle, je nachdem die 
Entfernung e der Rohrreihe von der Wand groBer oder kleiner als die Teilung t 
ist, bzw. die Rohrreihe in die Wand eingebettet ist. 
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Zahlentafel29. Wertigkeitszahl x zur Bestimmung der gleichwertigen 

Verh1iltnis tid I,D 1,5 I 

Gesamtstrahlung an beide Rohrreihen Xgcs 1 0,995 
Direkte Strahlung an beide Rohrreihen . xdir 1 0,955 

Gesamtstrahlung an die erste Rohrreihe Xges 1 0,825 
Direkte Strahlung an die erste Rohrreihe . Xdir 1 0,805 

Gesamtstrahlung an die zweite Rohrreihe . Xges ° 0,175 
Direkte Strahlung an die zweite Rohrreihe Xdir ° 0,15 

Gesamtstrahlung an eine Rohrreihe hei Vorhandensein 
nur einer Reihe. Xges 1 0,97 

Kiihlrohren (Rohrlange = L, Rohrteilung = t) bedeckte Feuerraum
wandflache F = z· t· L (in m 2) multipliziert werden muB, um die 
del' betrachteten Wand samt Rohrbelag "gleichwertige kalte Flache" 1'. 
zu erlangen. Es betragt also 

Fs = X· F = X· z· t· L (in m2). (146a) 
(3) Die Werte von Hottel behandeln zunachst den Fall, daB wie 

bei Eckert nul' 1 Rohrreihe vorgesehen ist, dann abel' den selteneren 

'/jill 11111/111 ///1;// II ///1 ;///////$/I;;//;/ /ll1I////J. 
Abb.230. Zwei Wandkiihlromreihen in 

versetzter Anordnung. 

Fall, daB an del' Feuerraumwand 
2 Rohrreihen in "versetzter" An
orclnung (s. Abb. 230) angebracht 
sind. Die Zahlentafel 29 enthiiIt in 
jeder Spalte 2 Werte, namlich xges ' 

d. i. die Wertigkeitsziffer, welche sich 
aus del' Gesamtstrahlung berechnet 
und fUr die Anordnung mit Riick

wand als maBgebend anzusehen ist, und auBerdem xdir' d. i. die Wertig
keitsziffer, welche nul' die direkte Strahlung beriicksichtigt und deshalb 
fUr die Anordnung ohne Riickwand (z. B. fUr die Granulierrohre) als 
zutreffend angesehen werden muB. Fehlt namlich hinter den Kiihl
rohren die Riickwand, so entfallt die indirekte Bestrahlung - diese 
nimmt ihren Weg von del' Flamme zu del' Riickwand und erst von 
da zu den Rohren -, so daB an Stelle von Xgcs nul' xdir anzusetzen ist. 

Man wendet nach Miinzingerl bei den Wandkiihlrohren in del' 
Regel nul' eine Rohrreihe an mit t ~ 2 d und bei den Kiihl- odeI' Granu
lierrosten ebenfalls nul' eine Reihe, jedoch mit t ~ 4 d. Nach Zahlen
tafel 28 und 29 erhalt man fur diese Auskleidung mit Wandkiihlrohren 
x = Xges = 0,875 bzw. 0,885 (d. i. im Mittel 0,88), fUr den Granulier
l'ost dagegen x = xdir = 0,35. Fiir Flossenrohre ist, wenn die Flossen 
unmittelbal' aneinandel'stoBen, x = 1 zu nehmen. Uber die Wertigkeit 
del' Bailey-Platten, die in Deutschland bisher nicht angewendet wurden, 
siehe Miinzingel'2. 

Die Umrechnung des Siederohrbiindels dagegen ist bereits auf 
S. 276 bei del' grundsatzlichen Er6rterung des Verfahrens angedeutet 

1 Miinzinger: Dampfkraft 1933 S.79. 2 Miinzinger: Dampfkraft S.180. 
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kalten Fliiche Fa bei zwei versetzten Rohrreihen (nach Hottel). 

\ 

2,0 I 2,5 I 3,0 I 3,5 I 4 I 5 I 6 I 7 

0,98 0,955 I 0,91 0,86 I 0,82 0,74 I 0,67 0,605 
0,86 0,78 0,70 0,63 0,57 0,48 0,42 0,37 

0,69 0,60 0,535 0,485 0,45 0,39 0,345 0,31 
0,66 0,55 0,465 0,405 0,355 0,29 0,245 0,215 

0,29 0,355 0,375 0,375 0,37 0,35 0,325 0,295 
0,20 0,23 0,235 0,225 0,215 0,19 0,175 0,155 

0,885 0,80 0,72 0,65 0,595 0,50 0,43 0,38 

worden. Man nimmt danach als "gleichwertige kalte Flache" den Feuer
raumquerschnitt FF' Ramsin 1 hat ftir einen Schragrohr- und 2 Steil
rohrkessel mit verscbiedener Rohranordnung eine Untersuchung damber 
angesteIlt, welcher Teil der Warme, die insgesamt aus dem Feuerraum 
in die yom Siederohrbiindel bedeckte Flache eingestrahlt wird, auf die 
einzelnen Reihen des Rohrbiindels entfallt. Dieser Ramsinsche Zahlen
wert ist aber nichts anderes als die Wertigkeitszahl x der Rohrreihen 
des Siederohrbiindels. FUr die bier erorterte Umrechnung des Siede
rohrbiindels auf die gleichwertige kalte Flache wird man aber von den 
Ramsinschen Zahlenwerten nur dann Gebrauch machen konnen, wenn 
die Ausbrandgrenze entweder mit dem Eintrittsquerschnitt des Siede
rohrbiindels zusammenfallt oder wenn diese Flache in ihrer GroBe der 
Ausbrandgrenze gleich ist. Zahlentafel 30 gibt AufschluB tiber die 
Ramsinschen Zahlenwerte x. 

Zahlentafel30. Anteil x der ersten 6 Rohrreihen an der in die von ihnen 
bedeckten Fliiche insgesamt eingestrahlten Wiirmenge (nach Ramsin). 

Kesselbauart Schragrohr- SteUrohrkessel kessel 

Rohre: 
Durchmesser . mm 102 82,5 60 
Teilung in der Breite mm 178 133,5 u. 171,5 95 u. 195 
Teilung in der Tiefe mm 150 160 lIO 

Anteil x 

Rohrreihe I . 0,732 0,696 0,542 
1...;-II . 0,904 0,883 0,762 
1...;-III. 0,962 0,944 0,849 
I...;-IV 0,975 0,970 0,894 
I...;-V 0,983 0,980 
I...;-VI 0,987 

Hat man fiir aIle Kiihlflachen die Umrechnung durchgefiihrt, so 
kann man nach G1. (146) die Kiihlziffer 'IjJ der Feuerung berechnen. 

Bei der Aufteilung der durch Strahlung ausgetauschten Warme
menge (Bk ' Q8) auf die einzelnen Strahlungsheizflachenteile ist zu 

1 Siehe Miinzinger: Dampfkraft S.78. 
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beachten, daB dieser Betrag zwar der Flamme bzw. den Rauchgasen ent
zogen, jedoch nicht in vollem Umfang an die Heizflache nutzbar fi.ber
tragen wird. Ein kleiner Teil (')IF' Bh • Q8)' namlich der Strahlungs- und 

Leitungsverlust der Feuerung ( Bh • 1~ . ~u ) geht namlich nach auBen ver

loren, wahrend der Rest [(l-')IF)Bh 'Q8] von der Heizflache nutzbringend 
aufgenommen wird. Aus diesen Ausfiihrungen und aus Gl. (59) folgt: , 

')IF = H;/ (J • (147) 

Die anschlieBende Bestimmung der im Feuerraum ubertragenen 
nutzbaren Warmemenge [(1-')IF)Bh 'Q8] erfolgt fur jede einzelne 
Kiihlflache getrennt mit der Stefan-Boltzmann-Gleichung, wobei 
die aIle Heizflachen zusammenfassende Gleichung lautet: 

(1- ')IF)' Bh· Q8 = ~{F8' 0HII' [( ~~ r -(i~),D in kcaljh. (148) 

Als Temperatur T1 setzt man zweckmaJ3igerweise die Feuerraum
endtemperatur TF = tF + 273 in OK ein, als Temperatur Tu die Rohr
wandauBentemperatur, die je nach der spez. Heizflachenbelastung 
15 bis 50° C uber der Siedetemperatur (T8 = ts + 273) liegt. 

Man ben6tigt nun noch die Kenntnis der Gegenseitigkeitstrah
lungszahl 017I1' FUr die Eisenrohre kann man dabei einen Schwarze
grad SE von etwa 0,75 annehmen; es bedeutet dies eine Strahlungszahl 
0u = 0,75.°8 = 3,72. Der Schwarzegrad SF der Flamme kann entweder 
der Kurve von Rosin! oder der Kurve von KoeBler 2 (s. Abb. 231) 
entnommen werden. Da bei Rost- und Staubfeuerung die Dicke der 
Flamme in der Regel mehr als 4 m betragt, so ist nach Rosin fUr die 
Strahlungszahl OF = 01 der Flamme etwa 4,9 anzusetzen. Die Gegen
seitigkeitstrahlungszahl 017I1 berechnet sich dann fur die oben (S. 275) 
behandelten wichtigsten FaIle, namlich fur die Wanderrostfeuerung mit 
hohem Feuerraum und fUr die Staubfeuerung zu 3: 

1 
0HU""" 1 1 1""" 3,7 kcaljm2, (OK)"', h. 

-+------4,9 3,72 4,96 

1 Siehe Warme 1931 S.46. 2 KoeBler: Diss. Techn. Hochsch. Miinchen 1929. 
3 Legt man dagegen der Berechnung der Gegenseitigkeitstrahlungszahl 01+11 

eine mittlere KoeBler-Kurve zugrunde, so findet man 01 = 0,84 . 4,96 = 4,16, 
was mit einem unveranderten 01I= 3,72 nun fiir 01+11 den kleineren Wert von 
3,25 kcal/m2, (OK)4, h liefert. Bei der Verwertung dieser Zahlen ist nun noch zu 
beachten, daB die Kurven von Rosin und KoeBler bezogen sind auf die wahre 
mittlere Temperatur der Flamme, wahrend bei dem hier vorgeschlagenen 
Rechenverfahren nicht mit der mittleren Feuerraumtemperatur, 
sondern mit der Feuerraumendtemperatur, die natiirlich geringer 
ist, gerechnet werden solI. Es erscheint deshalb als zulassig, die 
Gegenseitigkeitsstrahlungszahl 01+U in allen Feuerungsberechnungen 
mit dem Wert 3,5 kcal/m2, (OK)4, h, der ein wenig iiber dem Mittelwert 
zwischen den beiden hier erhaltenen Rechenwerten (3,7 bzw. 3,25) 
liegt, einzufiihren. 
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Zur Vereinfachung der Auswertung der Gl. (148) ist in der nach
folgenden Zahlentafel 31 fur verschiedene Temperaturen t - in °0 -
des in Frage kommenden Bereiches die GroBe von (TjlOO)4 - in °K4_ 
zusammengestellt. 

Zahlentafel 31. Fiir die Durchfiihrung von Strahlungsrechnungen: 
Wert von (Tjl00)4 in (OK)4 = f (t). 

t in °0 .... \200 
(Tj100)4in (OK)! 500 I 250 I 300 1 350 1 400 I 900 1 950 I 1000 

750 1080 1510 2050 18930 22370 26260 

t . .. 1050 IllOO 11150 11200 \1250 \130011350\140011450\1500 
(Tjl00)4 30640 35540 41000 47080153800 61220 69390 78340 88130 98820 
1,0 
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[)ic/re del' f/gmmeflscIJichf 
Abb.231. Schwarzegrad der Flamme, abhangig 
von der Dicke der Flammenschicht. Knrve a 
und b von KoeBler gemessen senkrecht zum 
Flammenweg, und zwar Knrve a unmittelbar 
uber einem Wanderrost, Knrve bam Ende der 

Flamme, dagegen Knrve c nach Rosin fUr 
ausgebrannte FIammen. 

Abb. 232. Mittlere Feuerraumtemperatnr in Ab· 
hiingigkeit vom unteren Heizwert ilu der Kohle 
bei verschiedener Feuerraumbelastung qF und 
verschiedener Kiihlziffer 1jI. Feuerraumvolumen 

216 m'; Verbrennungslufttemperatm 20° C; 
LuftiiberschuB s = 1,2. 

Hat man auf die dargelegte Art die durch Strahlung abgegebene 
Warme Bh • Q. gefunden, so kann mit Gl. (61) bzw. (61a) die Feuerraum
endtemperatur tF ermittelt werden. Es muB aber beachtet werden, daB 
diese Temperatur tF schon fUr die Berechnung von Bh · Q. benotigt 
wird. Das Rechenverfahren verlangt also, daB man fUr die Feststellung 
von Bh . Q. zuerst einen angenommenen Wert von tF benutzt und dann 
spater priift, ob der durch Rechnung gefundene Wert Bh . Q. dann wieder 
auf den gleichen Wert von tF fiihrt. Ergibt sich jedoch ein Unterschied 
zwischen dem zuerst angenommenen Wert tF und dem durch Rechnung 
erhaltenen, so muB die Rechnung mit einer geanderten Annahme wieder
holt werden, bis eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen dem 
angenommenen und dem berechneten Wert fur tF erzielt ist. Aus der 
Gl. (148), die im vorstehend dargestellten Rechenverfahren fur die 
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Ermittlung der Warmeiibertragung im Feuerraum eine ausschlag
gebende Rolle spielt, ist zu ersehen, daB bei einer Kesselfeuerung die 
Feuerraumtemperatur tp in der Hauptsache abhangig ist: 

1. vom Heizwert .\)tt des verwendeten Brennstoffes.; 
2. von der stiindlich zu verarbeitenden Brennstoffmenge Bh oder 

von der Beanspruchung des Feuerraumes qp; 
3. von dem Betrag der im Feuerraum bereits durch Strahlung iiber

tragenen Warmemenge Qs bzw. von der Kiihlziffer 'IjJ des Feuerraumes und 
4. von der eingestellten LuftiiberschuBzahl e bzw. von dem Volumen

gehalt der Rauchgase an Kohlensaure v (C02), 

Abb. 232 und 233 zeigen nach Miinzinger, wie stark die Feuer
raumtemperatur tp sich mit .\)u' qp und 'IjJ andert. 

2. Der Kesselkorper. 

a) Der Vorgang der Warmeiibertragung am Kesselkorper. 

Die Heizflache des Kesselkorpers ist in der Regel durch den zwischen
gefUgten Beriihrungsiiberhitzer unterteilt in eine vor dem Vberhitzer 
liegende Vorheizflache und in eine Nachheizflache, die hinter 
dem -oberhitzer angeordnet ist. Bei der Beschreibung der einzelnen 
Kesselbauarten (s. S. 160) wurde ausfiihrlich dargelegt, daB die Be
spiilung des Kesselkorpers durch den Rauchgasstrom, die doch den 
Warmeiibergang durch Beriihrung bestimmt, sehr verschiedenartig 
gestaltet werden kann. Die Bespiilungsart hangt davon ab: 

1. Wieviel Kesselziige vorgesehen sind, ob der Kessel als Ein-, Zwei
oder Dreizugkessel ausgefiihrt wird. 

2. Ob die Ziige entlang der Heizflache, wie bei den Flammrohr
und vielfach auch bei den Steilrohrkesseln, oder quer zur Heizflache 
wie bei den Schragrohrkesseln fiihren. 

3. Wie die Heizflache beschaffen ist, ob sie aus sehr weiten ROhren 
(wie bei den Flammrohren) oder aus engen Rohren besteht, ob die Rauch
gase die Rohre auf der Innenseite bespiilen wie bei den Rauch- oder 
Heizrohren oder ob sie die Rohre auf der AuBenseite anstromen wie bei 
den Wasser- oder Siederohren. 

Es ist im Abschnitt "Theoretische Grundlagen" erortert worden, 
daB der Warmeiibergang auf der Rauchgasseite fiir die Warmeiiber
tragung durch Beriihrung den Ausschlag gibt, und es ist auch besprochen 
worden, wie fiir die verschiedenartigen FaIle der Bespiilung die jeweils 
giiltige Warmeiibergangszahl (Xl berechnet werden kann. 

Was nun die gegenseitige Fiihrung der warmeaustauschenden 
Stoffe betrifft, von der nach S. 63 die mittlere logarithmische Tempera
turdifferenz abhangt, so ist festzusteIlen, daB es am Kessel nur selten 
moglich ist, die Fiihrung der im Warmeaustausch befindlichen Stoffe 
ausschlieBlich nach einer der drei Grundarten der Stromung (Gleich-, 
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Gegen- oder Querstrom) erfolgen zu lassen. In der Regel kann der Rauch
gasstrom nur so gegen die Heizflache des Kesselkorpers gefiihrt werden, 
daB die Heizflache in ihren einzelnen Teilen oft sehr verschiedene Rauch
gas- und Wasserstromung zeigt (s. das durch einen Modellversuch ge
wonnene Stromungsbild der Abb. 234). Es konnen dabei nach- oder 
nebeneinander Falle auftreten, wo die Fiihrung der Rauchgase gegen
iiber dem Wasserstrom einmal mehr dem Gleich- oder Gegenstrom, das 
andere Mal mehr dem Querstrom gleicht. Der Umstand aber, daB im 

ffOOI--+---+--,~--+----l 

~ f(j()() I-~~--+---+---+----l 

~ 
~~oo~-+--+-~~~ 
~ 
~ 1W ~~+----+--+---+----I 
~ ;:; 
~ 1300 ~-+----b~==!-----I---I 
~ 
'" ~ 1200 1,.£-4--+---+---1-----1 

1100 ~-+--+---I--+--I 

Feuerraumvolumen • 227 227 m' 
Kiihlzlffer 'P. • • • 0,2 0,8 
Luftiiberschull • . . 1,4 1,4 

Abb. 233. Mlttlere Feuerraumtemperatur in Rostfeuerungen bei verschiedener Kiihlzlffer 'P, 
Verbrennungslufttemperatur tL und verschiedenem Helzwert .\!)U der Koble. 

Kesselkorper die warmeaufnehmende Fliissigkeit iiber die ganze Heiz
flache annahernd unveranderliche Temperatur, namlich die Siede
temperatur t8 aufweist, hat jedoch zur Folge, daB eine unterschiedliche 
rechnerische Behandlung der einzelnen Heizflachenteile bei Bestimmung 
des mittleren logarithmischen Temperaturunterschiedes (.1 tm)log ent
fallt. Die Bestimmung dieser Temperaturdifferenz erfolgt fiir alle Teile 
des Kesselkorpers mit den Gl. (108), (110) oder (Ill). 

AuBer der Warmeiibertragung durch Beriihrung macht sich am 
Kesselkorper auch noch eine solche durch Strahlung in erheblichem MaBe 
geltend. Auf die Warmeiibertragung an den Kesselkorper, die aufder 
Strahlung der Flamme yom Feuerraum her beruht, wurde bereits bei 
der Besprechung der Vorgange im Feuerraum (s. vorausgehenden Ab
schnitt 1) ausfiihrlich hingewiesen; diese Strahlungsiibertragung ist schon 
bei der Ermittlung der Feuerraumendtemperatur tp beriicksichtigt wor
den. Die Rechenergebnisse von Ramsin (s. S. 279) geben dabei AufschluB 
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dariiber, wie die von der Flamme ausgehende Strahlungswarmeiiber
tragung sich bei den Schragrohr- und Steilrohrkesseln auf die Rohr
reihen des ersten Kesselzuges auswirkt und verteilt. GerbeP hat die 
Strahlungsverhaltnisse an einem Flammrohrkessel untersucht, wobei 
er freilich die Flammen- und auch die Gasstrahlung noch unberiick
sichtigt lieB, und dabei festgestellt, daB die Feuerraumstrahlung, d. h. 
die von ihm allein beachtete Strahlung der gliihenden Kohle auf dem 

Rost bis weit in das Flamm
rohr hinein wirkt. 

Der Kesselkorper unter
liegt aber in den Kessel
ziigen noch einer zweiten 
Art von Strahlungswarme 
iibertragung, namlich durch 
Strahlung der Gase. 
Nach den friiheren Fest
stellungen auf S. 57 ist zwar 
das Strahlungsvermogen 
eines Gasstromes, der ja 
nur in bestimmten Wellen
banden strahlen kann, an 
und fUr sich erheblich ge
ringer als das Strahlungs

Abb. 234. Striimung in einem Feuerraum (olme Zugabe vermogen einer Flamme von 
von Zweitluft) (nach Marcard). gleichen Abmessungen. Bei 

den Gasziigen an einem 
Kesselkorper kommt weiter noch dazu, daB der Rauchgasstrom hier 
meist auf einzelne Rohrgassen, also in Teilstrome von geringer Dicke 
aufgeteilt wird, so daB nach Schack die Wirkung der Gasstrahlung 
hier nur einen geringen Betrag annehmen kann. 

Miinzinger hat jedoch gezeigt, daB es fUr genaue Kesselberech
nungen notwendig ist, die Gasstrahlung, und zwar nicht nur am Kessel
korper sondern an allen Heizflachen der Kesselanlage, also auch am 
Uberhitzer, dem Eko und dem Luvo zu beriicksichtigen. Welch en 
EinfluB die Gasstrahlung auf die Warmeiibertragung am Kesselkorper 
ausiibt, kann daraus ersehen werden, daB in den meisten Fallen die 
dadurch iibertragene Warmemenge bis zu 50 vH der durch Beriihrung 
ermittelten Warmemenge darstellt. 

b) Berechnung der Warmeiibertragung an den Kesselkorper. 

Man bedient sich hierbei am besten des I--t-Diagramms von Rosin 
(s. S. 41) und tragt in dieses zunachst den Zustandspunkt fiir die theore
tische Feuerraumtemperatur tFo ein, der sich im Feuerraum bei Nicht-

1 Siehe Gerbel: Die Grundgesetze der Warmestrahlung. Berlin 1917. 
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auftreten von Strahlungswarmeubertragung einstellen wurde. Es sei 
dies (Fo) (s. Abb. 235). Tragt man auf der Ordinatenachse von IFo die im 
Feuerraum durch Strahlung je kg Brennstoff ubertragene Warme, d. i. 
Qs = (J' -Pu ab, so findet man (F), welcher Punkt dem Zustand der Rauch
gase beim Verlassen des Feuerraumes entspricht. tF ist die Feuerraum
endtemperatur und zugleich jene Temperatur, welche die Rauchgase am 
Eingang in den ersten Kesselzug, d. h. am Eintritt in die Beriihrungs
heizflache besitzen. 1st nun festgelegt, welche Temperatur der Rauch
gase am Eintritt in den Uberhitzer aufrechterhalten werden soli - der 
Zustand an dieser Stelle sei gegeben durch P (I) -, so ist damit auch 
bekannt, welche Rauchgaswarme je Stunde durch die Vorheizflache 
des Kesselkorpers den Rauch
gasen entzogen werden muB. 
Diese Warmemenge betragt: 

(QRgs)Vorh =. } (149) 
= Bh (IF-Il ) m kcalJh. 
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Hiervon wird wie im Feuer
raum ein kleiner Teil (etwa 2 bis 
3 vH) durch Leitung und Strah
lung der Kesselwande an die Um
gebung verlorengehen, so daB die 
in der Vorheizflache an das Kes
selwasser nutzbar abgegebene 
Warmemenge sich bestimmt zu: 

Abb.235. I -t-Diagramm. 

(QW)Vorh = (1- v) . (QRgs)Vorh in kcalJh. (150) 

Der Temperaturunterschied zwischen den warmeabgebenden Rauch
gasen und dem warmeaufnehmenden Kesselwasser betragt dabei am 
Eintritt in die Vorheizflache L1 tF = tF - ts = LI g; am Ende der Heiz
flache dagegen LI tl = t l - ts = LI k. GemaB Gl. (110) laBt sich nun 
der mittlere logarithmische Temperaturunterschied (LI tm)!Og ermitteln. 
Man kann dann mit Hilfe der Gleichung: 

(QW)Vorh = k· H Vorh • (LI tmhog in kcalJh (151) 

eine von den beiden GroBen k und H Vorh berechnen, wenn die andere 
schon bekannt ist. In der Regel ist H Vorh die Unbekannte, wahrend 
man k als gegeben anzusehen hat, da es durch die Annahmen, die man 
fUr die Durchfuhrung der Kesselberechnung hinsichtlich des Temperatur
verlaufes und der Rauchgasgeschwindigkeit wRgs usw. und auch hin
sichtlich des Kesselaufbaues machen muB, schon festgelegt ist. 

Die Rechnung wird am zweckmaBigsten so erledigt, daB man zunachst 
aus den Volumen der Zustandspunkte (F) und (I) das mittlere Rauch
gasvolumen Bh • (V Rgs)mitt fur die Vorheizflache ermittelt und dann 
an Hand eines vorlaufigen zeichnerischen Entwurfes der Vorheizflache, 
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womit man zugleich die Anwendbarkeit der getroffenen .Annahmen 
priifen kann, die mittlere Rauchgasgeschwindigkeit wRgs und damit 
auch die Warmeubergangszahlen IXI und IXs sowie die Warmedurchgangs
zahl k und zugleich die gesuchte Vorheizflache des Kesselkorpers H Vorh 
errechnet. 

Der gleiche Rechenweg ist auch fUr die N achheizflache HNachh 

einzuschlagen. Es muB nochmals betont werden, daB bei der Berech
nung der einzelnen Heizflachen stets nachgepruft werden 
muB, ob bei der gewahlten baulichen Anordnung die Unter
bringung der bei der Rechnung erhaltenen Heizflache wirk
lich moglich ist. Wurde sich ergeben, daB dies nicht der 
Fall ist und daB die bauliche Gestaltung eine Anderung 
erfahren muB, so muBte auch die Berechnung wiederholt 
werden. Man muB berucksichtigen, daB zwischen der Kessel
form bzw. den Kesselabmessungen und den bei der Berech
nung verfolgten Warmeubergangsvorgangen ein inniger Zu
sammenhang besteht. 

Der Temperatur- und Arbeitsbereich der Nachheizflache wird so 
bestimmt, daB man von dem Warmeinhalt B,,· 11 der Rauchgase, der 
am Austritt aus der Vorheizflache vorhanden ist, zunachst den Warme
bedarf des "Oberhitzers in Abzug bringt (s. hierzu folgenden Abschnitt 3), 
woraus sich der Warmeinhalt Bit· 12 fUr den Eintritt in die Nachheiz
flache findet. Der Endwert Bit· 13 fUr den Austritt aus der Nachheiz
flache muB dann der Forderung genugen, daB die vom Kesselwasser 
im Feuerraum, in der Vor- und in der Nachheizflache aufgenommene 
Warme entsprechen muB dem Warmebedarf fur die Erzeugung des vom 
Kessel abgegebenen NaBdampfes (dessen Warmeinhalt ia;) aus dem vom 
Eko an den Kessel abgegebenen Warmwasser (dessen Warmeinhalt iw.). 

Es besteht die Gleichung: 

(l-vp)· Bit ·Q8 + (Qw}Vorh + (Qw}Nachh = DIt • (ia;-iw.) inkcalJh. (152) 

Hiermit ist (Qw}Nachh festgelegt. Man findet weiter: 

(QRgs}Nachh = (Q~~a;hh = B,,· (12 - 13) in kcalJh, (153) 

womit auch der Warmeinhalt 13 und gleichzeitig der Temperaturbereich 
der Nachheizflache bekannt ist. 

Die Eintrittstemperatur der Rauchgase in die Vorheizflache, die 
mit der Feuerraumendtemperatur tp ubereinstimmt, liegt bei Roh
braunkohle zwischen llOO und 13000 C, bei hochwertiger Kohle dagegen 
zwischen 1200 bis 14000 C (hier in der Regel starkere Kiihlung der Feuer
raumwande vorgesehen). Am Austritt aus der Vorheizflache oder am 
Eintritt in den "Oberhitzer .betragt die Temperatur 4 zwischen 800 und 
9500 C. Der "Oberhitzer setzt die Temperatu.r der Rauchgase meist 
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urn 200 bis 3500 ° herunter. Fur die Temperatur t3 beim Austritt aus 
der Nachheizflache halt man in der Regel 300 bis 5000 ° fUr angemessen; 
letzterer Wert bei den hoher beanspruchten Kesseln mit Heizflachen
belastungen DhjH K > 50 kgjm2, h. Bei Flammrohrkesseln betragt tF 

zwischen 900 bis 11000 0, wahrend t1 sich auf 450 bis 6000 belauft. 
Die Warmeubergangszahlen 0(;1 ergeben sich fUr Vor- und Nachheiz

flachen zu 20 bis 40 kcalJm2, 00, h, wahrend o(;s in der Vorheizflache sich 
auf 10 bis 15, in der Nachheizflache wegen der geringen Rauchgas
temperatur dagegen nur auf 4 bis 6 kcaljm2, 00, h stellt. FUr die Warme
durchgangszahlen k erhalt man also Werte zwischen 30 bis 50 kcaljm2, °0, h. 

3. Der Uberhitzer. 
Hinsichtlich der Warmeubertragung beim Strahlungsuberhitzer 

muB auf die Ausfiihrungen uber die Warmeubertragung an die Kiihl
flachen des Feuerraumes, die hier sinngemaB ubernommen werden 
konnen, verwiesen werden. Da die Beriihrungswarmeubertragung hier 
so gering ist, daB sie vernachlassigt werden kann, so ist aHein die Strah
lungswarmeubertragung zu berechnen. 

Beim Beruhrungsuberhitzer liegen dagegen die Verhaltnisse 
fur die Warmeubertragung ahnlich wie bei den Heizflachen des Kessel
korpers. Die Rauchgase geben Warme an die AuBenwand der tTber
hitzerrohre auf zweifache Weise, durch Beriihrung und durch Gas
strahlung ab, so daB man auch am Vberhitzer 0(;1 und o(;s zu ermitteln 
hat. Man wendet dabei das gleiche Vorgehen an wie am Wasserrohr
biindel des Kesselkorpers. Die Warmeubergangszahl 0(;2 laBt sich, wenn 
man die Stromungsgeschwindigkeit wD des Dampfes aus der durch
flieBenden Dampfmenge Dh , dem mittleren spez. Dampfvolumen vD 

(bei tm = ts ~ ta) und dem Querschnitt der Uberhitzerrohre ermittelt 

hat, mit den Gl. (81) und (82) sofort errechnen. Bemerkenswert ist, 
daB am tTberhitzer der EinfluB von 0(;2' das bei wD von 10 bis 20 mjs 
zu 200 bis 1000 kcalJm2, °0, h gefunden wird, auf die Warmedurchgangs
zahl k ein beachtenswert MaB annimmt, wahrend am Kesselkorper 0(;2 

bekanntlich ohne Bedeutung fur kist. Man erhalt dann 0(;1 zwischen 
20 bis 40 und 0(;8 zwischen 6 bis 10 kcaljm2 , °0, h. Der EinfluB der Warme
leitzahl A in der Rohrwand kann jedoch auch hier wie beim Kesselkorper 
unberucksichtigt bleiben. Die Warmedurchgangszahl k bestimmt sich 
dann fur den Vberhitzer nach Gl. (69), wobei wie schon erwahnt das 
sich auf A beziehende Glied unbeachtet bleiben kann. 

Die Fuhrung des Rauchgasstromes gegenuber dem Dampfstrom weist 
an den Rohrschlangen des Beruhrungsuberhitzers in der Regel noch 
einen verwickelteren Stromungsverlauf auf, als er (s. vorausgehenden 
Abschnitt 2) fur den Kesselkorper festgesteHt wurde. Es finden sich 
auch hier Heizflachenteile, bei welchen die gegenseitige Lage des 
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Rauchgas- und des Dampfstromes mehr dem Gleich- oder Gegenstrom 
nahekommt, und unmittelbar daneben solche HeizfHichen, bei denen 
die Stromungsbedingungen mehr dem Querstrom entsprechen. Wegen 
dieses verwickelten Stromungsverlaufes ist man fast immer gezwungen, 
bei der Bestimmung des mittleren logarithmischen Temperaturunter
schiedes zu vereinfachenden Annahmen zu greifen. FUr Uberschlags
rechnungen genugt es jedenfalls, von einer unterschiedlichen Behandlung 
der einzelnen Heizflachenteile abzusehen und den mittleren logarith
mischen Temperaturunterschied fur den Gesamtuberhitzer mit Hilfe 
der ffu Gleich- und Gegenstrom abgeleiteten Beziehungen (s. S.64) zu 
berechnen. Man benutzt dann fur die Ermittlung der notigen fiber
hitzerheizflache H tJ die Gleichung: 

(QD)tJ = k· HtJ' (LJ tm)!Og = Dh · (iD-ix ) in kcaljh. 

(QRgs)tJ = (~~~ in kcal/h, 

(154) 

(155) 

Der in Gl. (154) aufgefuhrte Warmeinhalt iD des zu erzeugenden HeiB
dampfes ist fUr den gewiinschten Druck und die verlangte Temperatur 
dieses HeiBdampfes aus der Zahlentafel 2 zu entnehmen. Der Warme
inhalt ix des vom Kesselkorper abgegebenen NaBdampfes - dieser weist 
erfahrungsgemaB in der Regel 1 bis 3 vH Feuchtigkeit auf - ist nach 
Gl. (15) zu berechnen. 

Meist ist die Anordnung des Beruhrungsuberhitzers so gewahlt, daB 
der Weg der Rauchgase nur angenahert angegeben werden kann. 
Man kann somit auch die mittlere Stromungsgeschwindigkeit (wRgs)mitt 

und die Warmeubergangszahlen 0(1 und O(s bzw. die Warmedurchgangs
zahl k nur mit einer gewissen Ungenauigkeit bestimmen. Es ist deshalb 
auch nicht uberraschend, daB bei der Ausfiihrung von Kesseln mit 
Uberhitzern sehr haufig die im Betriebe tatsachlich erreichte Uber
hitzungstemperatur nicht unerheblich von der beim Entwurf der Anlage 
vorausberechneten Dampfendtemperatur abweicht. 

Die warmetechnische Berechnung der Zwischenuberhitzer mit 
Rauchgasbeheizung macht vom gleichen Vorgehen Gebrauch, wie 
es eben fur den Beriihrungs-Erstuberhitzer erortert wurde. Auch die 
dampfbeheizten Zwischenuberhitzer mussen auf die gleiche Weise 
mit Hilfe der Warmeubergangs- und Warmedurchgangszahlen berechnet 
werden; es ergeben sich jedoch dabei wesentlich hohere Werte fUr 0(1 

(bei stromendem Frischdampf bis zu 1000, bei kondensierendem Frisch
dampf sogar bis zu 10000) und fur k, was dann zu sehr kleinen Heiz
flachen fiihrt. 

4. Der Rauchgas-Speisewasservorwarmer (Eko). 
Der Warmeubergang erfolgt auf der Rauchgasseite so, daB wie beim 

Kesselkorper und beim Uberhitzer auBer der Beriihrungswarmeuber
tragung auch noch eine solche durch Gasstrahlung, die aber hier wegen 
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der niedrigen Gastemperatur und der geringen Schichtstarke -- letzteres 
vor allem bei den Rippenrohrvorwarmern -- nur ein kleines Ausma.B 
annimmt, festzustellen ist. Man wahlt meist fiir die Rauchgasgeschwindig
keit wRgs 4 bis 12 m/s. Der Warmeiibergang auf der Wasserseite 
erfolgt hier unter ungiinstigeren Verhaltnissen als am Kesselk6rper, 
weil das zu erwarmende Wasser im Eko entweder iiberhaupt nicht oder 
nur in einem Teil der Heizflache die Siedetemperatur erreicht. Man 

20~--~-----r----~--~-----r----~---'--~~ 
kcal/m!h ,of) 

Hocli/eislungsrippenl'O!1r 

Tei/ungder 
J!i/ung der flansclJ?ippen 2Jnun. Rippe 

¥~---+----~----4 

RIPpen 17nun. ffi] 
" '" '\0 ~ ~ l!; 
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/loch/eislungsf'ippenf'ohf' VerbamfSf'ippenrohf' 
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Abb. 236a. Betriebs- Warmedurchgangszahl k belm Rauchgas-Rippenrohr- Wasservorwarmer, 
abMngig von der Rauchgasgeschwindigkeit wRgs fiir Hocbleistungs- und Verbandsrippenrohre. 

wahlt die Wassergeschwindigkeit Ww bis zu 0,1 m/s bei Glattrohr
vorwarmern, 0,25 bis 0,75 m/s bei dem Rippenrohr- und Stahlrohr
Eko. Fiir den Gesamtvorgang der Warmeiibertragung von den Rauch
gasen an das vorzuwarmende und gegebenenfalls auch noch zu ver
dampfende Wasser ist am Ekonomiser wie beim Kesselk6rper 
der Warmeiibergang auf der Rauchgasseite fast allein ent
scheidend. Bei den Vorwarmern, die von Spezialfabriken hergestellt 
werden, hat man deshalb schon seit Jahren aus der vorstehenden Er
kenntnis die entsprechende Folgerung gezogen und zur Verbesserung 
der Warmeiibertragung au.Ber den bereits besprochenen (s. S. 262) zweck
ma.Bigen Abanderungen der Rohrformen (Gestalt der Rippen) auch noch 
eine betrachtliche Steigerung der Rauchgasgeschwindigkeit 
wRgs von friiher 2 bis 4 m/s auf jetzt 8 bis 12 m/s vorgenommen, ob
wohl mit dieser letzteren Ma.Bnahme eine erhebliche Vermehrung des 
Zugbedarfes in Kauf genommen werden mu.Bte. 

Die Berechnung der Warmeiibertragung in einem Glatt
rohr- oder einem Rippenrohr-Rauchgas-Speisewasservor
warmer wird in der Regel unter Au.Berachtlassung der Warme
iibergangszahlen lediglich mit Hilfe der Warmedurchgangs
zahlen k durchgefiihrt, wofiir auf Versuchswerte zuriickgegriffen 

Loschge, Dampfkessel. 19 
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wird (s. hierzu Abb.236a). Hat man sich fUr irgendeinen Wert von 
wRgs ' der aber keinen zu groBen Zugstarkenbedarf ergeben darf, ent
schieden, so findet man aus Abb.236a hierzu die GroBe von k und 
dann mit Hilfe der Gleichung: 

(156) 

(157) 

die GroBe der Eko-Heizflache fUr die gewiinschte Aufwarmung des Speise
wassers von der Temperatur tWl = to auf tw.' Die gegenseitige Fiihrung 
des Rauchgas- und des Wasserstromes weist auch hier eine Manuig
faltigkeit auf - in der Regel ist eine Mischung aus Quer- und Gegen
st:r:om benutzt -. Es genugt jedoch auch hier bei der Bestimmung des 
mittleren logarithmischen Temperaturunterschiedes (LJ tm)!Og die fur 
Gleich- und Gegenstrom angegebene Gl. (111) anzuwenden. Bei den 
Stahlrohrekonomisern und auch bei den Verdampfungs
vorwarmern wendet man zweckmaBig das Berechnungs
verfahren, welches von den Warmeubergangszahlen aus
geht, in der gleichen Form, wie es fur den Kesselkorper 
dargelegt wurde, an. Dieses Verfahren ist auch fiir den dampf
beheizten Speisewasservorwarmer zu benutzen. Hier Ww von 0,01 bis zu 
0,2 m/s und wD = 5 bis 20 m/s. 

5. Der Luftvorwarmer (Luvo). 
Fur die Warmeubertragung bestehen hier besonders ungiinstige Ver

haltnisse. Der Warmeubergang auf der Rauchgasseite und derjenige 
auf der Luftseite zeigen hier annahernd denselben groBen Widerstand, 
weshalb die Warmeubergangszahlen at! und atz ungefahr gleich niedrig 
sind. Hierzu kommt noch, daB die Gasstrahlung wegen der sehr niedrigen 
Temperaturen und kleinen Schichtstarke bedeutungslos wird. Durch 
Hinaufsetzen der Stromungsgeschwindigkeiten fur das Rauchgas und 
fUr die Luft gelingt es jedoch verhaltnismaBig hohe Durchgangszahlen k 
zu erzielen. In Abb. 236b sind Versuchsergebnisse dargelegt, die Zim
mermann! an einem Platten-Luftvorwarmer gefunden hat. 

Die warmetechnische Berechnung wird beim Plattenluft
vorwarmer am besten von den k- Werten, z. B. nach Zimmer
mann, ausgehen (also hier Berechnung wie beim Eko), wah
rend man beim Rohrenluftvorwarmer zweckmaBiger die 
Warmeubergangszahlen zu ermitteln sucht und die Berech
nung wie beim Kesselkorper durchfuhrt. Bei der Bestimmung 
der aufzuwarmenden Luftmenge ist zu berucksichtigen, daB ein merk
licher Teil der Verbrennungsluft (etwa 5vH der Gesamtluft) in 
den Feuerraum von dem dort herrschenden Unterdruck durch die 

1 Gg. Zimmermann: Z. bayer. Revis.-Ver. 1929 S.267. 
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unvermeidlichen Undichtigkeiten im Mauerwerk und an den Verschliissen 
der Bedienungsoffnungen als Falschluft eingesaugt wird, also nicht 
durch den Lufterhitzer geht. 

Die Berechnung der Heizflache eines Ljungstrom-Luftvol'
warmers kann, obwohl er ein Regenerativvorwarmer ist, nach dem
selben Verfahren erfolgen, das fUr Rekuperativvorwarmer ublich istl. 
Es ist aber dabei zu beachten, daB beide Seiten des Bleches als Heiz
flachen zahlen, weil beide Flachen in gleicher Weise die Wal'me vom 
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Abb.236b. Betriebs-Warmedurchgangszahl k fiir Plattenlnfterhitzer, abhiingig von der Rauchgas
geschwindigkeit wRgs und der Luftgeschwindigkeit WL (nach Zimmermann). 

Rauchgas aufnehmen und auch beide Flachen die Warme wieder an 
die Luft abgeben. Man hat ferner zu berucksichtigen, daB zu gleicher 
Zeit nur ein Teil diesel' Heizflache, namlich xR ' H im Rauchgasstl'om 

(in einem Ausfiihrungsfall: xR = ~~~: = 0,556), ein anderer Teil XL' H 

im Luftstrom liegt2 (dort XL = !~~: = 0,278), wahrend der Rest (dort 

600 
) 3600 = 0,166 sowohl aus dem Luft- als auch aus dem Rauchgasstrom 

ausgeschaltet ist, um die el'forderliche Abdichtung zwischen dem Stro
mungsquerschnitt del' Rauchgase und dem der Luft zu ermoglichen. 

1 Siehe Schiwiora, Z. bayer. Revis.-Ver. 1936 S.189f. 
2 Man beachte, daB in diesem Ausfiihrungsfall der Querschnitt des Rauchgas. 

teiles des Lufterhitzers viel weiter, und zwar doppelt so groB gemacht ist als der 
Querschnitt des Luftteiles. 

19* 



292 Die \Varmeiibertragungsvorgange und die warmetechnische Berechnung. 

Es gelten die Bezeichnungen: 
H = die gesamte Heizflache (beide Blechseiten gemessen) in m2, 

xR ' H = vom Rauchgas bestrichene Heizflache in m2, 

xL' H = von der Luft bestrichene Heizflache in m 2, 

ocR = Warmeubergangszahl Rauchgas gegen Blech in kcal/m2, °0, h, 
ocL = " Luft gegen Blech in kcal/m2, °0, h, 
k' = eine der Warmedurchgangszahl k ahnliche GroBe in 

kcal/m2, °0, h, 
CR U. CL = zwei Beiwerte. 
(,1 tmhog = mittlere logarithmische Temperaturdifferenz zwischen Rauch

gas und Luft in °0, 
,1 'im = mittlere Schwankung der Heizflachentemperatur in °0, 

n = Umdrehungszahl des Luvo je min, 
c5 = Blechstarke der Heizflache in mm, 

YFe = Spez. Gewicht von Eisen rd. 8 kg/I, 
cFe = Spez. Warme des Eisens rd. 0,125 kcaI;oO, kg, 
Qh = die durch den Drehkorper von den Rauchgasen an die Luft 

zu ubertragende Warmemenge in kcaI/h. 
Die HeizflachengroBe des Ljungstrom-Luvo errechnet sich zu: 

H - Qh . 2 
-k'(At) lnm, 

• LJ m log 
(158) 

dabei betragt der Wert k', der der Warmedurchgangszahl k entspricht: 

1 _ 1 + 1. (159) 
k' (X.R· XR . ~R (X.L· XL . ~L 

Die Beiwerte CR und CL berucksichtigen, daB die Heizflachentempe
ratur an irgendeiner Stelle des Bleches nicht zeitlich unverandert bleibt, 
wie dies bei den Rekuperativheizflachen der Fall ist, sondern dem 
Speichervorgang entsprechend wahrend der Drehbewegung des Luft
vorwarmers beim Aufladen (durch das Rauchgas) ansteigt und beim 
Entladen (durch die Luft) absinkt. 

Der EinfluB dieser Temperaturschwankung wird jedoch dadurch 
stark gemindert, daB die Luft- und Gastemperaturen sich diesem Vor
gang teilweise anpassen. Fur eine angenaherte Berechnung kann 

;- ~ 1 t t d d V h"lt' LlTm • ht "'R = !"L ,...., gese z wer en, wenn as er a nls (Ll tm)log nlC ZU 

groB wird; empfehlenswert erscheint (Ll~:hog""" 0,1. Die mittlere 

Temperaturdifferenz (,1 tmhog bestimmt sich aus G1. (lll); die mittlere 
Schwankung der Heizflachentemperatur ,1 'im betragt: 

Lfrm = Qh Qh in °0 
ij 30·n·H·ij· 

60 . 10 • H . 2 . YFe . cFe 

(160) 

Die G1. (71), die ebene Flachen voraussetzt, wurde fur den vorliegen
den Fall, wo doch gewellte Flachen benutzt werden, zu niedrige Werte 
fur ocR und ocL liefern. Es wird deshalb empfohlen, bis zum Vorliegen 
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genauerer Untersuchungen bei Anwendung von nach Abb.226b ge
bogenen Blechen und bei einer mittleren Spaltweite von 4 mm fUr die 
Errechnung von ex.R und ex.L folgende aus MeBergebnissen an einem aus
gefiihrten Ljungstrom-Lufterhitzer gewonnene Formel zu benutzen: 

ex. = 212 . L-O,05 . (w . p)O,5 . (Yl . cp • A)O,5 in kcaljm2, °0, h, (161) 

dabei ist der Wert (Yl . cp • A)O,5 der 
Zahlentafel 32 zu entnehmen. 

Die in vorstehender Rechnung 
benutzte GroBe Qh stellt die stu.nd
lich vom Luftvorwarmer nutz
bar an die Luft ubertragene 
Warme also (QL)Luvo dar. Es tritt 
jedoch auch beim Luvo wie beim 
Kesselkorper und beim Eko noch 
ein Verlust durch Strahlung und 
Ableitung des Gehauses an die 
Umgebung auf l , so daB die den 

Zahlentafel 32. Fur die Berechnung 
der Warmeubergangszahl C( im 

Lj ungs trom -Lu vo: 
Wert von (Yl . cp· A)O,5. 

Mitt!. Temperatur der I 
Grenzschicht 

tm °0 
ftir I flir Luft Rauchgas 

° 100 
200 
300 
400 

0,0781 
0,0765 

: 0,0751 
. 0,0738 

0,0730 

0,0777 
0,0769 
0,0761 
0,0755 
0,0750 

Rauchgasen stundlich entzogene Warmemenge sich bestimmt zu: 

(QL)Luvo l'h 
(QRgs)Luvo = I-v kca / . 

An dem Ljungstrom-Vorwarmer des Kessels der Abb. 161 fand 
man nachstehende Werte: 

a) Abmessungen. 

AuBendurchmesser Da des Lanfers = 2900 mm, 
Breite B des Laufers = 570 mm, 
Volumen V des Laufers = 3,76 m3, 

Blechstarke 0 der Hei7.fUllung = 0,5 mm, 
Gesamte Heizflache H = 850 m 2, 

Antell der ranchgasbestrichenen Heizflache XR = 0,556, 
Anteil"der von der Luft bestrichenen Heizflache xL = 0,278, 
Mittlere Spaltweite 8 = 4 mm. 

1 Wahrend beim Platten- und Rohrenluftvorwarmer die Strahlungs- und Ab
leitungsverlustwarme wie beim Kesselkorper und beim Eko fast ganz nur durch 
die Rauchgaskanale entsteht, so liegt beim Ljungstrom.Luftvorwarmer der 
Fall so, daB hier ein merkbarer Teil dieses Verlustes auf den Luftteil 
des Gehauses entfiillt. Dieser Teil der Verlustwarme muB also yom Dreh
korper neben der Nutzwarme, die an die Luft ubergeht und von ihr fortgetragen 
wird, noch zusatzlich ubergefiihrt werden. Da aber der Hauptteil dieser Verlust
warme doch durch den groBeren und heiBeren Rauchgasabschnitt des Ljung
strom-Gehauses hervorgerufen wird, so erscheint es auch fiir den Ljungstrom
Luvo als berechtigt, die Verlustwarme auf die ubliche einfache Weise, die oben 
erortert ist, zu berucksichtigen. 
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b) Versuchszahlen. 

Stiindlicher Kohlenverbrauch Bh des Kessels = 2685 kg/h, 
Drehzahl des Laufers n = 4,14 Ujmin, 
Temperatur der Rauchgase am Eintritt tRgSl = 233° C, 
Temperatur der Rauchgase am Austritt tRgS2 = 152° C, 
Temperatur der Luft am Eintritt tLl = 29° C, 
Temperatur der Luft am Austritt tL2 = 143° C, 
Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz (LI tmhog = 105,7° C, 
Durch den Drehkorper stundlich iibertragene Warmemenge Qh = 

5,54' 103 kcal/h, 
Mittlere Schwankung der Heizflachentemperatur LlTm = 10,45° C, 
Ubertragene Warmemenge je m3 des Laufervolumens Q"IV 

147· 103 kcaljm3, h, 
Mittlere Rauchgasgeschwindigkeit WRgs = 3,85 mjs, 
Mittlere Luftgeschwindigkeit WLuft = 4,19 mis, 
Warmeiibergangszahl rt.R = 32,5 kcaljm2 °C, h, 
Warmeiibergangszahl rt.L = 33,9 kcaljm2 °C, h, 
GroBe k' = 6,19. 

6. Versuche tiber die gesamte Warmetibertragung in Kessclanlagen. 
Zuverlassige Versuche iiber die Warmeiibertragung im Feuerraum 

und in den einzelnen Heizflachenabschnitten von ausgefiihrten Kesseln 
sind nur in geringer Zahl angestellt worden. Es ist dies vor allem durch 
MeBschwierigkeiten begriindet; es verlangt namlich groBe Miihe und 
Sorgfalt, wenn z. B. ein wirklich brauchbarer Mittelwert der Rauch
gastemperatur oder des Gehaltes der Rauchgase an den verschiedenen 
Gasbestandteilen in einem bestimmten MeBquerschnitt eines Kessel
zuges gewoIDlen werden solI. Die Stromung der Rauchgase in den Kessel
ziigen verlauft in der Regel so verwickelt und dazu noch ungleichmaBig, 
daB sich die Bestimmung der gesuchten Mittelwerte sehr schwierig 
gestalten muB. Bis heute ist es deshalb z. B. auch nicht gelungen, bei 
irgendeinem FaIle an ausgefiihrten Wasserrohrkesseln den Vorgang der 
Warmeiibertragung in einem zwischengeschalteten Beriihrungsiiberhitzer 
wirklich einwandfrei durch Messungen festzulegen. Diese Tatsache 
bedeutet eine sehr fiihlbare Liicke im wissenschaftlichen Rtistzeug des 
Dampfkesselbaues, die auch zur Folge hat, daB heute noch bei neu auf
gestellten Kesseln die Wirkung des Uberhitzers verhaltnismaBig haufig 
nicht der Vorausberechnung entspricht. 

Von alteren Versuchsarbeiten ist an erster Stelle diejenige von 
Kammerer tiber die Warmetibertragung in einer Stierle-Kessel
anlage zu nennenl . Es handelte sich hierbei urn einen kombinierten 
Wasserrohr-Heizrohrkessel, der mit Wanderrost, Uberhitzer und Speise
wasservorwarmer ausgestattet war. Die Versuche, die sehr sorgfaltig 
durchgefiihrt wurden, brachten, wenn auch die Betrachtung des Vor-

l Kammerer: Z. bayer. Revis.-Ver. 1916 S.73f. 
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ganges im Feuerraum noch auf den iilteren unzutreffenden Voraus
setzungen aufbaute, weitgehende Aufklarung iiber die Wirkung der 
einzelnen Heizflachenteile. Sie lieferten unter anderem den Beweis, 
daB die Warmeiibertragung an den verschiedenen ausgefiihrten Kessel
heizflachen tatsachlich so verlauft, wie es nach den aus Laboratoriums
versuchen abgeleiteten theoretischen Feststellungen und Erkenntnissen 
zu erwarten war. Es zeigten z. B. von Kammerer fUr die Heizrohre 
eines Kessels gefundene Warmeiibergangszahlen gute "Obereinstimmung 
mit den aus der Formel von Grober berechneten Werten. 

Eine weitere wichtige Versuchsarbeit an eiIiem ausgefiihrten Kessel 
ist von Hilligerl durchgefiihrt worden. Dar Genannte priifte auf 
Grund der sehr giinstigen Edahrungen, die man vorher in bezug auf 
Warmeiibertragung an dem Schnabel-Bone-Heizrohrkessel mit 
flammenloser Verbrennung gemacht hatte, ob man die wesentliche 
Einrichtung dieses Kessels (Schamottefiillung) nicht auf Lokomobilkessel 
iibertragen konnte. An dem mit Gasfeuerung versehenen Schnabel-Bone
Kessel, der samt Speisewasservorwarmer nur eine Rauchgasweglange 
von rd. 3 m aufwies, hatte man iiberraschenderweise bei der hohen 
Heizflachenbelastung von fast 100 kgjm2, h einen Wirkungsgrad von 
iiber 90 vH feststellen konnen. Hilliger untersuchte nun an einer 
W 0 If-Lokomobile (H K = 14,88 m2) mit Rostfeuerung (FR = 0,412 m2), 
welche Verbesserung der Warmeiibertragung durch Einfiigung der 
Schamottefiillung in die Heizrohre zu erzielen war. Es ergab sich, daB 
dadurch der Wirkungsgrad des Lokomobilkessels bei Dh = rd. 360 kgjh 
von etwa 54 vH auf mehr als 71 vH gehoben werden konnte. Die Abgas
temperatur sank dabei von 4560 C auf 2440 C. Dar Bedad an Zugstarke 
stieg freilich auf den hohen Betrag von 114 mm WS. Es wurde an
schlieBend von Hilliger noch der bemerkenswerte Versuch gemacht, 
an Stelle der Schamottefiillung verschlossene Gasrohrstiicke (Kernrohre 

, von 25;4 mm auBeren Durchmesser und 600 mm Lange) in die Mitte der 
Heizrohre, deren lichte Weite 45 mm betrug, einzulegen. Man fand, 
daB auch diese Rohrstiicke einen guten EinfluB auf die Warmeuber
tragung ausubten. Dar Kesselwirkungsgrad betrug bei Dh=380 kgjh 
und einem Zugstarkenbedad von 94 mm WS. mehr als 69 vH; die Abgas
temperatur belief sich auf 3030 C. 

Die angefiihrten Versuchsreihen von Hilliger lehren unter anderem, 
daB man die Beruhrungswarmeubertragung und den Wir
kungsgrad der Warmeausnutzung an einem Kessel durch 
Erhohung der Gasgeschwindigkeit ungemein in die Hohe 
setzen, und daB man dabei trotzdem mit sehr kurzen 
Rauchgaswegen von wenigen Metern das Auskommen finden 
kann. Bei einem solchen Vorgehen muB man aber groBen 
Bedad an Zugstarke in Kauf nehmen. In Einklang mit diesen 
Versuchsergebnissen von Hilliger stehen auch die sehr giinstigen 

1 Hilliger: Z. VDI 1916 S. 877. 
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Erfahrungen mit besonders hohen Rauchgasgeschwindigkeiten am 
Velox-Kessel und ferner die Angaben von Miinzinger iiber die gute 
Wirkung groBer Geschwindigkeiten an seinem Schnellkessel. 

Von neuen wichtigen Versuchsarbeiten an ausgefiihrten KesseIn 
sind neben der mehr der Feuerung gewidmeten Forschungsarbeit von 
Kuhn iiber den Verbrennungsverlauf und die Warmeabgabe an einem 
KohlenstaubkesseP vor allem die Veroffentlichungen von Stodola: 
"Der Sulzer-Einrohr-Dampferzeuger" 2 und "Leistungs- und Regel
versuche am Velox-Dampferzeuger" 3 zu nennen. Es werden hier in 
eingehender Weise Reg~lversuche behandelt. 

Um die Erforschung der Warmeiibertragung an ausgefiihrten KesseIn 
hat sich aber in erster Linie Miinzinger verdient gemacht, dem man 
eine Reihe wertvollster Veroffentlichungen zu verdanken hat. Es sei 
hier besonders auf das letzte Werk "Dampfkraft" hingewiesen. Die 
Forschungsarbeiten von Miinzinger stellen die wichtigste Grundlage 
der in den vorstehenden Abschnitten A bis E behandelten warme
technischen Berechnung der Kesselanlagen dar. 

VI. Die Warmeverluste, die Wirkungsgrade, die Warme
bilanz und die Wirkungsgradkurve del' Kesselanlagen. 

1. Die Warmeverluste. 
In einer Kesselanlage treten neben den in Abschnitt III, 

S. 154 angefiihrten Warmeverlusten der Feuerungen (dort z. B. 
fiir die Rost- und Staubfeuerungen unter a bis f angegeben und 
erortert) noch weitere Verluste auf, und zwar bei der durch die 
Kesselheizflachen vorzunehmenden Ausniitzung der Rauchgaswarme. 
Diese zusatzlichen Verluste sind: 

g) Abgas- oder Schornsteinverlust "'a' Es gelingt durch die 
Heizflachen der Kesselanlage nicht, den Rauchgasen die in ihnen 
enthaltene Warme vollstandig zu entziehen, da es dazu not
wendig ware, die Rauchgase bis auf die Ausgangstemperatur des Ver
brennungsprozesses, d. i. die Temperatur der dem Luvo oder unmittelbar 
der Feuerung zugefiihrten Verbrennungsluft bzw. die Umgebungs
temperatur tu abzukiihlen. Man ist vielmehr gezwungen, die Rauchgase 
mit einer hoheren Temperatur ta von 120 bis 3500 C in den Schornstein 
abziehen zu lassen. Der hierdurch hervorgerufene Verlust Qa' d. h. 
die fiihlbare Warme der Abgase, wird genau mit der Bunte-Formel 
bestimmt. 

Q Co 0 Ita (t t ) + 0,46 l 
a = 0,536. [b (C02) + b (CO) + b (CH4)]' pm t,,' a - u 100 X (162) 

[ b (H2) + 2 . b (CH4)] • 
X 971, + !-1,5,cO' b (C02) +b (CO) + b (CH4) • (ta - tu) mkcaljkg Br. 

1 Kuhn, Arch. Eisen-Hiittenwes. 1930 S.44If. 
2 Stodola, Z. VDI 1933 S.125. ·3 Stodola, Z. VDI 1935 S.429. 
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dabei bedeuten: 
_ Ed • 0d C8 • 08 Or V, cf • °1' H G T 

Co - C - lO() - 100 - 10' Rgs - 100 III V . " (163) 

den "r e d u z i e r ten" oder den tat sac h I i c h zur Verbrennung 
gelangenden Kohienstoffgehalt des Brennstoffes, 

cpm I:: die mittiere spez. Warme der trockenen Abgase zwischen 
,1 

I 

,.. 
~ 

~ ~ ~ 

/ 
~ 

~ v. 
~ ~ 
~ v: 

1696I:D,1 
1/1 

1Z 

1U 

8 
6 

der Temperatur tu und 1. 

t", (rd. 0,327 bei Tempe
raturen zwischen 0° und 1. 

200° C, dagegenrd. 0,332 
zwischen 0 und 350°). 
Glied I in Gl. (162) b 0. 

stellt dabei den Warme- t 
verlust durch die fiihI- ~ a 
bare Warme der trok- " ...... ~ % ~ ~ t/I' 
k en en Abgase dar, 
Glied II den Verlust 
durch die "Oberhitzungs
warme des in den Ab-

a 17~ 

, 

~ 
~ ~ ~ ~ ~ " 

~ ~ ~ ::::::: ;.,..0-' 

10 20 30 /10 so 
gasen enthaltenen Was- W'osser'!feho/t des Drennslo.f.s 

60!ieHc % 

serdampfes Abb.237. Beiwerte (J der Siegertschen Formel, abbilngig vom 
. Wassergehalt des Brennstoffes. 

Der Abgasveriust Xa = in vH von SJ findet sich damit aus: 

Xa = {~.100 in vH. von SJ. (164) 

Als sehr vorteilhaftJiir die Bestimmung xa hat sich die Naherungs
formel von Siegert erwiesen. Sie lautet: 

ta-tu· H c::. 
xa ""' a· b (C02) III v . von wu' (165) 

Hierin bedeutet (J einen Beiwert, der aus Abb.237 zu entnehmen 
ist. Er ist abhangig vom Wassergehalt t des Brennstoffes und vom 
tJ (C02) des Abgases. 

h) Verlust durch Abstrahlung und Ableitung von Warme 
(entlang der Kesselheizflache) xi'. 

Wie schon in Abschnitt III, f auf S. 156 besprochen wurde, stellt 
sich ein Verlust xl dadurch ehi, daB die Kesselanlage durch Strahiung 
und Leitung Warme an die Umgebung (an das Kesselhaus) abgibt. 
Der Anteil xi der Feuerung wurde dort zu 1/3 bis 2fs des Gesamtverlustes 
xl angegeben, so daB also der Anteil xi' der Kesselheizflache zu 3/5 bis 2/3 
des Verlustes xl anzusetzen ist. 

i) Verlust durch die Verdampfungswarme desindenRauch
bzw. Abgasen enthaltenen Wasserdampfes = xW' 

Die Rauchgase enthalten infolge der Feuchtigkeit t des Brennstoffes 
und infolge des Umstandes, daB bei der Verbrennung aus dem im Brenn
stoff enthaltenen Wasserstoff sich ebenfalls noch Wasser (Verbrennungs-
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wasser) bildet, eine betrachtliche Menge an Wasserdampf. Bei der 
Abkiihlung der Rauchgase durch die Kesselheizflachen gelingt es aber 
nur in Ausnahmefallen, diesen Wasserdampf teilweise an diesen Heiz
flachen niederzuschlagen. In der Regel nehmen die abziehenden 
Abgase den gesamten Wasserdampf und die darin ent
haItene Verdampfungswarme mit sich fort, so daB hier
durch der Warmeverlust Xw entsteht, der sich bestimmt aus: 

Qw 100 [ \) (R2) + 2 \) (CR,) ] 
"'1.0 = ~o • 100 = ~o X 6 9 h + f - 1,5· Co • \) (C02) + \) (CO) + \) (CR,) (166) 

in vHvon~o. 
Dieser Warmeverlust "'1.0 ist aber nur dann in Rechnung zu 

setzen, wenn fUr die Beurteilung der Kesselanlage der obere Heiz
wert ~o herangezogen werden soli. Der unter Heizwert ~u beruht nam
lich auf der grundlegenden Annahme, daB man bei der Heizwertbestim
mung die Verdampfungswarme des Wasserdampfanteiles der Rauchgase 
schon von vorneherein als verloren ansieht, d. h. den Verlust "'1.0 als 
"unvermeidlich" betrachtet. 

2. Wirkungsgrad17KA. derKesselanlage. Wahrend (s.AbschnittIII 
S.I57) sich der Wirkungsgrad 17F der Feuerung gemaB der G1. (144) er
mittelt, indem man alle friiher besprochenen Verluste a bis fin Anrechnung 
bringt, so erhalt man den Wirkungsgrad 17KA. der Kesselanlage mit: 

h 

17KA. = 100- ~'" in vH von ~u (167) 
a 
i 

17KA. = 100-~''' in vH von ~o· 
a 

(168) 

Es muB naturgemaB auch hier wie bei der Ermittlung von 17F beriick
sichtigt werden, daB die vH-Betrage der Einzelverluste verschieden 
sind, je nachdem sie auf den kleineren Heizwert ~u oder auf den groBeren 
Heizwert ~o bezogen sind. 

Die Bestimmung von 17F und 17KA. ermoglicht auch den Wirkungsgrad 
17K der Abkiihlung durch die Heizflachen zu ermitteln, da nach G1. (112) 

17K = 'lJKA. • (169) 
'lJF 

3. Warmebilanz der Kesselanlage. Die Anordnung einer Warme-
bilanz fiir den Feuerungsteil einer mit Kohlenstaub betriebenen Kessel
anlage ist bereits im Beispiel auf S.159 veranschaulicht worden. In 
dem folgenden Beispiel ist die WarIriebilanz fiir die gesamte 
Kesselanlage aufgestellt. 

Man beachte vor allem, daB hier der Einzelverlust Qw bzw. "'1.0 in 
der Warmebilanz fUr ~u nicht enthalten ist. Damit steht in Zusammen
hang, daB der auf ~u bezogene Wirkungsgrad 17KA. der Gesamt
kesselanlage groBer ist als der auf ~o bezogene, wahrend beim 
Feuerungswirkungsgrad 17F das Umgekehrte der Fall war. 

Weiterhin ist bemerkenswert, daB in der Aufstellung der Nutz
Warmemengen der Heizflachen die Leistung des Lufterhitzers nich t 
ausgewiesen wird, was mit den Ausfiihrungen auf S. 267 iibereinstimmt. 
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BeISpIel: Warmebilanz fur eine vollstandige Kesselanlage 
mit Staub feuerung (s. a. Beispiel S.159). 

f)u f)o 
kcal/kg I vH kcal/kg I vH 

1. Der Feuerung mit der Kohle zur Ver- ~u= ~o= 

fiigung gestellte Warme ~ 7515 100,0 7780 100,0 
2. Davon in der Feuerung insgesamt 

f 
verloren (s. S. 159) i:Q 263 263 

b 
t 

bzw. E'X 3,5 3,35 
b 

3. a) Von derFeuerung nutzbar 
(Qn)F abgegeben. 7252 7517 

3. b) Wirkungsgrad der Feu-
erung 

'f/F 96,5 96,65 
4. Davon gehen weiterhin verloren 

g) Als Abgasverlust . Qa 586 586 
'Xa 7,8 7,55 h) Durch Abstrahhmg und Ablei-
Qz" tung von Warme 128 128 
'Xl" 1,7 1,65 i) Durch die Verdampfungswarme 

des Wasserdampfes in den Ab-
gasen = "unvermeidlicher" Ver-
lust Qw - 265 

'Xw - 3,4 demnach Summe der Verluste: 
h i 
EQ bzw. EQ p77 1242 
b b 
h i 

E'X bzw. E'X 13,0 15,95 
b b 

5. a) An die Heizflache nutzbar 
abgegeben: 

h i 
~u-EQ bzw. ~o-EQ . (Qn)KA 6538 6538 b b 

5. b) Wirkungsgrad d\lr Kessel-

anlage gleich 
h 

100 - E 'X bzw. 
b 

I 
i 

100-E'X 'f/KA 87,0 84,01) 
b 

6. Warmeleistung derHeizflachenanteile : 

a) Eko Dh . (iw -·it) 
Bh ' 0 

491 6,55 491 6,3 

b) Kesselk6rper ~~ . (ix - iw,) 4747 63,15 4747 61,05 

c) Uberhitzer ~~ . (iD-ix ). 1300 17,3 1300 16,7 

7. Wirkungsgrad der Heizflachen 1)KA='f/H 
1)p 90,15 86,91) 
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Es ist naturlich auch fUr die gesamte Kesselanlage moglich, die Warme
bilanz in einem Sankey-Diagramm zeichnerisch darzustellen s. S. 159. 

Anmerkung 1. Die vorstehend gegebene Warmebilanz und die Be
rechnung des Wirkungsgrades der Kesselanlage beziehen sich auf Vollast, 
woffu man den Kessel stets zu berechnen pflegt. Bei Ubergang auf Teil
last oder auf Uberlast andern sich naturlich Warmebilanz und Wirkungs
grad. Das MaB der Anderung v;cird dabei auBer durch die Heizflachen der 
Kesselanlage in erster Linie durch die Feuerung bedingt. Man muB selbst
verstandlich bei der Ausbildung der Feuerung groBten Wert darauf legen, 
daB ihr Wirkungsgrad sich innerhalb eines weiten Leistungsgebietes mog
Iichst wenig andert. Nur auf diese Weise gelingt es auch der Wir kungs
gradkurve der Kesselanlage 'YJKA = f (Dh) den erwunschten flachen 
Verlauf in der Umgebung ihres Scheitelpunktes ('YJKA)max zu geben. 

Anmerkung 2. Bei unterbrochenem Betrieb treten an KesseIanIagen 
auch noch Anheiz- und Bereitschaftsverluste auf, die betrachtliche 
GroBen annehmen konnen (bis zu 10 vH und mehr). Durch zweck
dienliche MaBnahmen ist es aber gelungen, in jenen Fallen, wo die Unter
brechung nur kurze Zeit - bis etwa 10 Stunden - zu dauern hat, die 
Abkuhlung des Kessels wesentlich zu verringern und dadurch den Brenn
stoffaufwand beim Wiederanheizen betrachtlich herabzusetzen. Man hat 
sogar ArbeitsverfahrenfUrdie B erei ts chaftsh al tung ausfindig gemacht, 
die mit sehr geringem Aufwand an Brennstoff das Auskommen findenl. 

VII. Del' Zugstarkenbedarf del' Dampfkessel. 
Es ist schon bei den theoretischen Grundlagen auf S.53 und auf 

S.70 betont worden, daB dem Zugstarkenbedarf eine groBe Bedeutung 
zukommt, daB von ihm die Leistungsfahigkeit eines Dampfkessels in 
erster Linie abhangt und daB ferner ein enger Zusammenhang zwischen 
dem Zugverlust und der an den Heizflachen des Kessels erzielten Be
ruhrungswarmeu bertragung besteh t. 

Nach Munzinger2 betragt der Zugbedarf einer Kesselanlage, 
bestehend aus Kesselkorper, Uberhitzer und den sonstigen Hilfsheiz
flachen, gemessen zwischen den Punkten A und B (s. Abb. 238) : 
hKA =.2: (z·hR ) +.2: hUm! + .2:hEintr +.2: hAustr-.2: hAuftr inmm WS. (170) 

Dabei bedeuten: 
1. .2: (z· hR ) den durch Reibung an den Rohren bzw. Rohrbundeln 

der einzelnen Kesselteile hervorgerufenen Druckverlust. Nach 
Munzinger bestimmt man diesen Reibungsverlust bei Wasserrohren und 
Wasserrohrbundeln nach der Reiherschen Gl. (87) bzw. (89), wahrend 
man den Verlust fUr Heiz- oder Flammrohre mit der Fritzscheschen 
Gl. (90) ermittelt. MiInzinger empfiehlt auf Grund von Erfahrungs
werten an ausgefUhrten Anlagen den mit den Reiherschen Formeln 
erhaltenen Zugverlust mit 2,5, den mit der Fritzscheschen Formel 
erhaltenen Wert dagegen mit 1,7 zu multiplizieren 3. 

1 Noelle, Warme 1933, H.26. 2 Miinzinger: Dampfkraft 1933 S.80f. 
3 Siehe auch Anmerkung auf S. 53. 
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Abb.238. Zugverlauf in einem Zweizug-Steilrohrkessel. 
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Abb.239. Zugverlust je Rohrreihe im Rauchgas-Rippenrohr-Speisewasservorwarmer, abhangig von 
der Rauchgasgeschwindigkeit. 

Fur den Uberhitzer, den Glattrohrvorwarmer sowie fiir den R6hren
lufterhitzer sind die vorstehenden Formeln ebenfalls anwendbar. Der 
Zugverlust des Rippenrohrvorwarmers mull dagegen fiir die verwendete 
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Ripperuorm an Hand von Versuchswerten festgelegt werden. Fur den 
Hochleistungs-Rippenrohrvorwarmer mit kurzen Rippen in fluchtender 
Anordnung wird der Zugverlust angegeben zu: 

.(z·hR)Eko=z·0,0l65·(wRgs)2·YRgs in mm WS. (171) 
Abb. 239 gibt AufschluB uber den Reibungsverlust bei einem Rippenrohr
vorwarmer mit Verbandsrohrform bei versetzter und bei fluchtender 
Anordnung. 

Fur den Plattenluftvorwarmer kann man zur Bestimmung des 
Reibungszugverlustes die vonMunzinger angegebeneFormel benutzen: 
hR = b· 8-1,269. (WRgs)I,S52. (YRgs)O,852 in mm WS./m Plattenlange. (172) 
Dabei ist fUr b einzusetzen 0,00125, wenn die Gasspalten die im Betriebe 
ubliche Verschmutzung aufweisen, dagegen b nur 0,0006, wenn die 
Gasspalten sauber sind. Es ist hier noch anzufugen, daB diese letzte 
Gleichung auch fUr die Ermittlung des Druckverlustes in den Luft
spalten des Taschenluftvorwarmers benutzt werden kann. 

2. ~ hUml den Umlenkverlust. Nach Miinzinger ergibt sich 
dieser, wenn mit WI die Geschwindigkeit am Anfang der Umlenkung, 
mit w2 die Geschwindigkeit in der Mitte und mit Wa diejenige am Ende 
der Umlenkung bezeichnet wird, zu: 

IX) bei einer Umlenkung um 45°: 

hUml = 0,25· Y:;s . (w~ + w~) in mm WS., (173) 

fJ) bei einer Umlenkung um 90°: 

hUml = Y2R;S . (wi + w~) in mm WS., (174) 

y) bei einer Umlenkung um 180°: 

h YRgs ( + .2+ 2)' WS (175) Urn! = 2g . WI w2 Wa In mm . 

Bei Umlenkungen mit stark abgerundeten Ecken und sehr giinstiger 
Rauchgasfiihrung kann hUm! bis auf 1/4 der mit vorstehenden Gleichungen 
erhaltenen Rechenwerte zuriickgehen. 

3. };hEintr den Eintrittsverlustl. Dieser tritt auf, wenn die 
Rauchgase durch eine plotzliche Einengung (z. B. beim Eintritt in 
eine Heizflache) zu einer Geschwindigkeitssteigerung gezwungen werden. 
Wenn 10 der Querschnitt vor der Verengung, 11 der verengte Querschnitt 
und WI die Geschwindigkeit in diesem Querschnitt 11 darstellt, so betragt 
der Eintrittsverlust 

h - r YRgs .2' WS (176) Eintr - "e' -2g . 'ltl In mm 'J 

dabei ist Ce abhangig von dem Verhaltnis 11/10 nach folgender Angabe 

0,2 
0,42 

0,4 
0,33 

0,6 
0,23 

0,8 
0,13 

1,0 

° 
1 M unzinger vernachlassigt in seiner Zugbedarfsberechnung den Eintrittsver

lust, was vor aHem dann berechtigt erscheint, wenn die Querschnittsverengung, wie 
z. B. beim Eintritt in ein von auJ3en angestriimtes Rohrbiindel, aHmahlich erfolgt. 
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4. 1: hAllstr den Austrittsverlust. Man bestimmt, wenn 11 den 

Kanalquerschnitt vor einer Erweiterung, gemessen in m2, 12 den Kanal
querschnitt nach der Erweiterung, w1 die Gasgeschwindigkeit vor der 
Erweiterung darstellt, den Austrittsverlust mit: 

h (1 11)2 2 YRgs· WS Austr = - 12 . w1 • 2"g 111 mm. (177) 

5. 1:hAuftr den innerhalb der Kesselanlage durch die heiBen 
Gase hervorgerufenen Auftrieb. Man kann denselben bestimmen, 
wenn H die Rohe eines Zuges gemessen in m, T die mittlere Gastempe
ratur dieses Zuges gemessen in oK darstellt, zu: 

hAuitr = H ( 1,2 - 3;5) in mm WS. (178) 

Man hat zu beachten, daB hAuftr nach G1. (178) bei steigendem Zug 
mit positiven Vorzeichen einzusetzen ist, dagegen mit 
negativem Vorzeichen bei fallendem Zug. Uber weitere Einzel
heiten siehe noch M iinzinger1 und auch S. 326. 

Man 111acht nun bei Kesseln, vor aHem bei solchen mit hohem Feuer
raum (Strahlungskessel) sehr haufig die Wahrnehmung, daB der Unter
druck in der Feuerung durch den Auftrieb derRauchgase von 
unten nach 0 ben auBerordentlich abnimmt, und daB sich im 
hochsten Punkt des Feuerraumes unter Umstanden einlastiger 
Dberdruck einstellt, der Rauchgase und Flugasche in das 
Kesselha us a ustreten laBt. Diese unerwiinschte Erscheinung laBt sich 
nurdadurch vermeiden, daB man am un teren Ende des Feuerra umes, 
im Punkte A schon geniigend hohen Unterdruck einstellt, um am 
oberen Ende des Feuerraumes im Punkte A' hochstens ± 0 mm 
(ausgeglichenen Zug) zu erhalten. Hat man denmach mit G1. (170) 
den Zugbedarf fiir die Kesselanlage zwischen den Punkten A und B 
bestimmt, so ermittelt sich die fiir den Betrieb des Kessels im Punkte B, 
d. i. am Ende der Kesselanlage wir klich notwendige Zugstar ke mit: 

hnotw = hKA -hA +A , in mm WS. (179) 
hierin bedeutet hA +A , den Zugverlust zwischen den Punkten A und A' 
der ebenfalls nach G1. (170) zu ermitteln ist und der aber wegen des 
starken Auftriebes im hohen Feuerraum und wegen der geringen Reibung 
infolge des weiten Querschnittes sich meist als negative GroBe ergibt. 

Aus der G1. (179) ist zu ersehen, daB im Punkte A, fiir den man 
zweckmaBig den tiefsten Punkt des Feuerraumes wahlt, ein Unter
druck, und zwar in der Rohe von hA +A , mm WS. auf tritt, der im 
Betrieb aufrechterhalten werden muB. Bei den Kohlenstaubfeuerungen 
und den Rostfeuerungen mit Unterwindbetrieb wird dieser Unterdruck 
ohne Schwierigkeiten eingehalten werden konnen, so daB bei diesen 
Feuerungsarten das aus G1. (179) berechnete hnotw fiir den Kessel
betrieb tatsachlich geniigt. 

1 Munzinger: Dampfkraft S.81. 
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Hat man dagegen eine Rostfeuerung ohne Unterwindbetrieb, so ist 
noch eine Priifung vorzunehmen. Die G1. (170) und (179) beriicksichtigen 
namlich noch nicht den Rostwiderstand hR' der hier zu einem Unter
druck oberhalb der Kohlenschicht, also im Punkte A, auf alle Falle 
AulaB gibt. Solange hR die GroBe h A + A' nicht erreicht, ist das aus 
G1. (179) berechnete hnotw auch hier zutreffend. "Oberschreitet jedoch 
hR den Wert hA +A " so muB das mit G1. (179) ermittelte hnotw noch um 
die Differenz [hR-(h A + A') ] erhOht werden. 

Anmerkung. Das hier gegebene Berechnungsverfahren fiir den 
Zugbedarf beriicksichtigt nicht die in den einzelnen Punkten vorhandenen 

Geschwindigkeitshohen (YRgS' ;;) bzw. deren Veranderung. Die im 

Feuerraum vorhandene Geschwindigkeitshohe der Rauchgase wird aber 
zum groBen Teil schon von den Unterwind- bzw. Erst- und Zweitluft
geblasen aufgebracht oder ist bereits in der Angabe fiir den Rost
widerstand hR enthalten. Zum anderen sind die GeschwindigkeitshOhen 
ihrem Betrag nach so gering, daB ihre Vernachlassigung gerechtfertigt 
erscheint. 

"Ober die Anwendung dieses Verfahrens gibt das im vierten Abschnitt 
durchgerechnete Beispiel noch weitere Aufklarung. 

VIII. Der Wasserumlauf in den Dampfkesseln. 

1. Der Umlauf in den Wasserrohren. 

Schon bei der Besprechung der einzelnen Dampfkesselbauarten ist 
darauf hingewiesen worden, daB bei den GroBwasserraumkesseln (Flamm
rohr- und Heizrohrkesseln) irgendeine geregelte Wasserbewegung nicht 
besteht (s. Abb. 125 u. 126), daB aber bei den iiblichen Wasserrohr
kesseln durch eine entsprechende schrage oder steile Anordnung der 
Siederohre ein selbsttatiger Wasserumlauf, dessen Weg vor
geschrieben und festgelegt ist, mit Hilfe der Auftriebs
wir kung erzielt wird. Es wurde betont, daB diesem natiirlichen 
Wasserumlauf eine groBe Bedeutung zukommt, da es nur der durch 
den Wasserumlauf herbeigefiihrten guten Kiihlung des Kesselbleches zu 
verdanken ist, daB man bei den Wasserrohrkesseln erheblich hohere 
Heizflachenbeanspruchungen (50 bis 100 kgjm2, h, in Ausnahmefallen 
sogar 250 kgjm2, h gegeniiber 20 bis 25 kgjm2, h) und auch hOhere 
Dampfdriicke (bis 1",0 atii gegen 15 atii bei den GroBwasserraumkesseln) 
anwenden kann. Es wurde dann noch festgestellt, daB man neuerdings 
Bestrebungen verfolgt, zur Verstarkung der Blechkiihlung und zur 
Erhohung der Betriebssicherheit vom selbsttatigen, natiirlichen Wasser
umlauf, der aber immer noch in erster Linie angewendet wird, auf 
kiinstlich erzeugten Umlauf (Zwangumlauf- und Zwangdurchlauf) iiber
zugehen. 
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Der selbsttatige Wasserumlauf in Wasserrohrkesseln wurde 
durch zahlreiche theoretische Untersuchungen und Versuchsarbeiten - zu 
erwahnen sind vor allem Fuchs, Gensch, Munzinger, Schmidt und 
seine Mitarbeiter Cleve, Schultes, Seidel und Quack - zu klaren 
gesucht. Nach Seidell, der ein sehr brauchbares Rechenverfahren 
entwickelt und vor allem des sen Anwendung fUr den Steilrohrkessel 
gezeigt hat, entsteht bei einem Steilrohrkessel (s. Abb. 240) infolge 
der ungleichen Beheizung der Rohre ein Wasserumlauf. 1m starker 
beheizten Rohr I (Steigrohr) bewegt sich ein Gemisch von Wasser 
und Dampf nach oben, wahrend in einem 
weniger beheizten Rohr II (Fallrohr) sich 
unter Umstanden gar kein Dampf bildet, sondern 
nur Wasser nach unten flieBt. In der Regel wird 
freilieh auch in dem beheizten Fallrohr eines 
Steilrohrkessels Dampf auftreten und die Dampf
blasen werden dann bei kleinen Wasserfall
geschwindigkeiten nach oben entweichen, sich 
also dem Wasser entgegenbewegen, wahrend sie 
bei groBen Fallgeschwindigkeiten des Umlauf
wassers mit nach unten gerissen werden. Seidel 
hat vor allem den schon besprochenen Sonder
fall, wo eine Dampfbildung in den Fallrohren 

. h .. h' h f B d . d B Abb. 240. Wasserumlauf im nlC t emtntt, rec nensc er a tun gezelgt, a Steilrohrkessel. 

die Inbetriebnahme eines Steilrohrkessels (d. h. 
cine Erzeugung von Dampf in diesem Kessel) bei unverandertem Druck PD 
des Dampfraumes eine Druckveranderung in der Untertrommel herbei
fUhrt, die um so betrachtlicher ausfallt, je starker die Dampfbildung in 
den Steigrohren ist und je mehr das spez. Gewicht Yl des Dampfwasser
gemisches im Steigrohr das spez. Gewicht YII des Wassers im Fallrohr 
unterschreitet. Fur den Wasserumlauf ergibt sich dabei als erstes 
Grundgesetz, daB im "Beharrungszustand" der den Umlauf bewirkende 
statische Druckunterschied h (YII-YI) gleich der Summe aller Bewegungs
widerstande sein muB. Als Bewegungswiderstande treten im Umlauf auf: 

IX) der Eintrittsverlust Cv,,)II in das Fallrohr, bestehend aus der 
Geschwindigkeitshohe und der Druckhohe zur Uberwindung des Ein
trittswiderstandes der Rohrmundung; 

f3) der Rohrreibungsverlust (VrhI im Fallrohr; 
y) der Eintrittsverlust (Veh beim Eintritt ins Steigrohr bestimmt 

wie bei IX; 
b) der Rohrreibungsverlust (~h im Steigrohr; 
e) der Beschleunigungsverlust (Vb)' der sowohl im Steigrohr, ge

gebenenfalls, wenn sich dort Dampfbildung einstellt, auch im Fallrohr 

1 Seidel: Diss. Techn. Hochsch. Miinchen. 

Loschge, Dampfkessel. 20 
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auf tritt, da infolge der Da,mpfentwicklung hier das Volumen des Dampf
wassergemisches erhoht wird und die Stromungsgeschwindigkeit eine 
Zunahme innerhalb des Rohres erfahrt. 

An der Austrittsstelle des Fallrohres in die Untertrommel und an 
der Miindung des Steigrohres in die Obertrommel tritt je ein Riick
gewinn an Geschwindigkeitshohe auf, den man aber vernachlassigen kann. 

Man kann aus dem erwahnten ersten Grundgesetz fiir irgendeine 
Gruppe, bestehend aus einem Fallrohr und aus einem Steigrohr, die 
Gleichung gewinnen: 

h. (Yn-YI) = {Vp.)JI + (V,·)n + {Veh + {Vrh + (Vbh in kg/m2 • (180) 
Ein zweites Grundgesetz wird durch die "Kontinuitatsbeziehung" 

dargestellt, die aIle vorhandenen Fall- und Steigrohre des Kesselkorpers 
zusammenfaBt. Diese Beziehung lautet: 

~ (wn 'Yn' III) der Fallrohre = ~ (wI 'YI' II) der Steigrohre. (181) 
Es bedeutet dies, daB im "Beharrungszustand" durch samtliche Fall
rohre in der Zeiteinheit dieselbe Gewichtsmenge nach unten stromt, 
die wahrend dieser Zeiteinheit durch die Gesamtheit der Steigrohre 
nach oben gefiihrt wird. 

DIe durch diese beiden Grundgleichungen ermoglichte Umlaufs
rechnung, fiir die Seidel ein zeichnerisches Verfahren angegeben hat, 
wird dadurch etwas verwickelter, daB noch zwei besondere physi
kalische Erscheinungen auftreten. 

Die erste Sondererscheinung, die bei diesem Wasserumlauf auf tritt, 
ist die Selbstverdampfung des im Steigrohr aufwarts stromenden 
Wassers. Bewegt sich namlich Wasser, das Siedetemperatur aufweist, 
im Steigrohr nach oben, so kommt es in ein Gebiet niedrigeren Druckes, 
wodurch ohne Warmezufuhr von auBen eine Uberfiihrung des Wassers 
in Da,mpf alsbald herbeigefiihrt wird. Es hat sich gezeigt, daB diese 
Selbstverdampfung einen sehr giinstigen, fordernden EinfluB auf den 
Wasserumlauf, vor allem bei maBigen Driicken bis etwa 40 atii hinauf 
ausiibt. Bei diesen niederen Da,mpfdriicken ist die Wirkung der Selbst
verdampfung auf den selbsttatigen Wasserumlauf so bedeutend, daB 
dieser auch in Kesseln, die bei Hochdruck bestimmt unter Umlaufs
schwierigkeiten leiden wiirden, noch geniigende Starke aufweist. Die 
Umkehrung der Selbstverdampfung, d. i. die V erdam pfungsver
hinderung, tritt in denFallrohren auf. LetztereErscheinung ist dadurch 
veranlaBt, daB siedendes Wasser bei seiner Abwartsstromung im Fall
rohr, wobei es in einen Bereich hoheren Druckes eintritt, sich vom Siede
zustand entfernt, wenn ihm nicht durch auBere Beheizung eine ent
sprechende Warmemenge zugefiihrt wird. Seidel hat in dem von ihm 
an erster Stelle behandelten Sonderfall angenommen, daB das Fallrohr 
von auBen so beheizt werden solI, wie es notig ist, um auf der ganzen 
Lange des Siederohres iiberall Siedezustand aufrechtzuerhalten. Bei 
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den neuerdings viel verwendeten kaltliegenden Fallrohren gibt aber die 
Verdampfungsverhinderung dazu Veranlassung, daB das umlaufende 
Wasser in die Untertrommel mit einer Temperatur, die unterhalb des 
Siedezustandes liegt, eintritt und daB dann das Umlaufwasser erst 
innerhalb des Steigrohres mit Hilfe der auBeren Beheizung, wobei noch 
die Selbstverdampfung mitwirkt, den Siedezustand wieder erreicht. 

Eine zweite Sondererscheinung besteht in der Voreilung, welche 
die Da,mpfblasen bei ihrer Aufwartsbewegung in den Steigrohren gegen
iiber dem Umlaufwasser aufweisen. Die Voreilung, die durch die relative 
Da,mpfgeschwindigkeit Wi' m/s 
d. i. durch den Unter- 2,0 10illa 
schied zwischen derDa,mpf
geschwindigkeitw D undder 

Wassergeschwindigkeit 
wW' also durch (wD-wW) 
gemessen wird, iibt eine 
abschwachende Wirkung 
auf den Wasserumlauf aus. 
Da durch die V oreilung 
der Da,mpf im Steigrohr 
rascher als das Wasser 
stromt, wird das Gemisch 
im Steigrohrwasser reicher 
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Abb.241.. Schema eines Steilrohrkessels und zngehiirige Um
laufgeschwindigkeiten bei 10,40 nnd 100 ata Kesseldrnck. 

Mittlere Rauchgasgeschwindigkeit 6 m/s (nach Seidel). 
Knrve A mit Beriicksichtignng der Selbstverdampfung. 
Kune Bohne Beriicksichtignng der Selbstverdampfung. 

und das spez. Gewicht YI der Steigrohrmischung hoher als in jenem 
FaIle, wo eine Voreilung nicht auftreten wiirde. 

Seidel hat in seinen Wasserumlaufsrechnungen die beiden Sonder
erscheinungen beriicksichtigt, und zwar auf Gnmd von Versuchsergeb
nissen, die Schmidt-Da,nzig zu verdanken sind l . Mittlerweile sind von 
Schmidt und seinen Mitarbeitern neue Forschungsarbeiten iiber die 
V oreilung der Da,mpfblasen veroffentlicht worden 2, welche beweisen, 
daB eine Erfassung dieser 2. Sondererscheinung ungemein schwierig 
ist. Trotzdem geben die Ergebnisse der Seidelschen Umlaufsrech
nungen, die noch zu einem groBen Teil zu Recht bestehen, wichtige 
Lehren dariiber, welche MaBnahmen zur Forderung des selbsttatigen 
Wasserumlaufes an Steilrohrkesseln ergriffen werden konnen. 

Abb. 241 stellt einen von Seidel rechnerisch gepriiften Zweitrommel
Steilrohrkessel mit 2 Ziigen und mit beheizten FaIlrohren, aber ohne 
Beriihrungsiiberhitzer und das dafiir erhaltene Bild der Wassergeschwin
digkeiten 3 dar. Di1s Geschwindigkeitsbild, das fiir einen Kesseldruck 

1 Z. VDI 1929 S. 1151 und auch Arch. Warmewirtsch. 1933 S. 1. 
2 Siehe hierzu VDI-Forsch.-Heft 365. 
3 In den Abb.241 bis 243 sind aIs Umlaufgeschwindigkeiten Wo die in 

den Steigrohren bei Austritt aus der Untertrommel - (wo)I - und in den Fall
rohren bei Eintritt in die Untertrommel - (wo)II - vorhandenen Geschwindig
keiten bezeichnet. 

20* 
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von 10 ata auch den bedeutenden EinfluB del' Selbstverdampfung 
erkennen laBt, beweist, was schon durch die Untersuchung von Mtin
zinger bekannt war, daB die Umlaufgeschwindigkeiten mit Steigerung 
des Dampfdruckes ziemlich rasch abnehmen. Seidel untersuchte nun 
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Abb. 242. Schema eines Steilrohrkessels mit einem zwischen erstem nnd zweitem Zug cingebauten 
Dberhitzer und zugeh6rige Umlaufgeschwindigkeiten bei 10, 40 nnd 100 ata Kesseldrnck (nach Seidel). 

einen Kessel gleicher Art, bei dem jedoch nach dem Muster des Borsig
Ilse-Kessels (Abb. 242) zwischen dem ersten und dem zweiten Zug 
ein tiefliegender Uberhitzer eingebaut war. Aus Abb. 242 geht hervor, 
daB das Einfiigen des Uberhitzers, wodurch naturgemaB die Beheizung 
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Abb. 243. Schema eines Steilrohrkessels mit vier unbeheizten Fallrohren nnd zngeh6rige 
Umlaufgeschwindigkeiten bei 40 ata Kesseldruck (nach Seidel). 

in beiden Kesselztigen ungleicher wurde, eine starke Erhohung del' 
Wassergeschwindigkeiten bei hoherem Druck, und zwar hier bei allen 
Rohren herbeiftihrt. Bei niedrigem Druck, wo die Selbstverdampfung 
einen groBen EinfluB austibt, ist jedoch fast kein Unterschied in den 
Wassergeschwindigkeiten gegentiber dem Kessel del' Abb. 241 zu erkennen. 
Das vorstehende Ergebnis lehrt abel', daB es bei allen Kesseln mit 
beheizten Fallrohren ftir den Umlauf doch sehr darauf 
ankommt, den Unterschied in del' Beheizung del' als Steig
rohre und del' als Fallrohre vorgesehenen Rohrreihen so 
groB als moglich zu machen. Es wurde dann von Seidel auch 
noch ein Zweitrommel-Steilrohrkessel mit un beheizten Fallrohren 
durchgerechnet; die Zahl del' beheizten Rohre blieb die gleiche wie bei 
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den Kesseln 241 und 242. Dabei wurde (s. Abb. 243) gefunden, daB nun 
alle beheizten Rohre als Steigrohre wirken, wobei aber die Wasser
geschwindigkeiten im zweiten Kesselzug verhiiltnismiiBig gering sind. 
Seidel zog in seiner Arbeit aus diesen 
Rechenergebnissen den SchluB, daB un
beheizte Fallrohre bei hoheren Driicken 
dem Wasserumlauf schaden wiirden. 
Man muB hier aber Miinzinger recht 
geben, der im Gegensatz hierzu darauf 
hinwies1, daB sich lOO-atii-Kessel mit un
beheizten Fallrohren doch bestens be
wiihrt haben. Die Betriebserfahrungen 
mit Hochstdruckkesseln lehren, daB der 
Wasserumlauf trotz der kleinen Steig
geschwindigkeiten, die hier in Kauf 
genommen werden miissen, doch noch 

. h d' Abb. 244. Berechneter Wasserumlauf ausrelC en 1st. in einem Tellkammerkessel mit mittel-
Der Wasserumlauf in Teilkam- grof3er RohrreihenzahI (nach Quack). 

mer kesseln wurde eingehend von 
Quack2 rechnerisch untersucht. Er bestiitigte hierbei aufs neue die 
schon aus den Versuchen von Fuchs u. a. gewonnenen Erkenntnis, daB 
der Wasserumlauf im Schriigrohrbiindel 
von Reihe zu Reihe nach oben hin sehr 
rasch abnimmt, und daB bei einer 
groBeren Zahl von iibereinanderliegenden 
Rohrreihen - meist schon bei iiber 6 -
mit einer Umkehr der Wasserstro
mungsrichtung in den oberen Rei
hen, die dann als Fall- Qder Riicklauf
rohre wirken, zu rechnen ist (s. Abb. 244). 
Quack priifte dann auch einen Teil
kammerkessel der Vielrohrreihen-Bau
art, wie er fiir groBere Stundendampf
mengen bei miiBigen Dampfdriicken 
hiiufig angewendet wird. Es ergab sich . 

fI=--------
~/~------.",,> 

dabei in Bestiitigung der praktischen Abb. 245. Berechneter Wasserumlauf in 
einem Teilkammerkessel der Vielrohr-

Erfahrungen, daB vor allem die Viel- reihen-Bauart (nach Quack). 

rohrreihenanordnung - augenschein-
lich aber auch schon die Anordnung mit weniger Rohren - nicht 
unbedenklich ist, da die Umkehrstelle zwischen der Aufwiirts- und 
der Abwiirtsstromung, d. i. die neutrale Rohrzone, in welcher 
das Wasserdampfgemisch, das hier keine Geschwindigkeit aufweist, 

1 Siehe Miinzinger: Dampfkraft S.143. 
2 Quack: Diss. Techn. Hochsch. Miinchen. 
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also weder nach oben, noch nach unten stromt und nur kleine hin- und 
hergehende Bewegungen macht, noch im Bereich verhaltnismiWig hoher 
Rauchgastemperaturen liegt und demnach einer starken Beheizung 
ausgesetzt ist (s. Abb. 245). 

Die von Seidel, Quack und Schultes ausgearbeiteten Verfahren 
zur Berechnung des selbsttatigen Wasserumlaufes in Wasserrohrkesseln 
haben sich als ungemein wertvoIl, vor allem fur die Aufklarung schwerer 
Betriebsschaden erwiesen, die sich durch Korrosion an den Siede
rohren dieser Kessel manchmal eingestellt haben. An Steilrohrkesseln 
mit hoheren Dampfdrucken - 100 atu (Mannheiml, Boston, Milwaukee 
usw.) - entstanden vielfach dadurch Storungen, daB an Rohren, die 
mitten im Beruhrungsrohrbiindel lagen, durch Anfressungen von innen 
heraus sich zunachst Ausbeulungen und dann Risse bildeten. In der 
Nahe der Beulen und der AufreiBsteIlen fanden sich stets Ablagerungen 
von Eisenoxyduloxyd (Fe30 4), woraus gefolgert werden konnte - diese 
Eisenverbindung entsteht nur bei hohen Temperaturen -, daB in den 
Rohren Dampfstauungen eingetreten waren, die infolge der isolierenden 
Wirkung des Dampfes zu einer betrachtlichen Steigerung der Rohrwand
temperaturen bis auf etwa 5000 C und auch zu einer Zersetzung des 
Wasserdampfes in Wasserstoff und Sauerstoff AnlaB gaben. Der durch 
Zersetzung entstehende Sauerstoff greift in einem solchen Falle sofort 
den Rohrwerkstoff unter Bildung von Fe30 4 an, wahrend der Wasser
stoff mit dem Wasserdampf abzieht. Bei Kesseln, an welch en Korro
sionen auftraten, konnte im Dampf tatsachlich dieser Wasserstoff nach
gewiesen werden. 

Die Wasserumlaufsrechnungen zusammen mit den Betriebserfah
rungen haben nun zu der wichtigen Erkenntnis gefuhrt, daB an den 
Wasserrohrkesseln durch Innenkorrosionen vor allem jene Siederrohre ge
fahrdet sind, welche, hinter der neutralen Zone liegend, einer verhaltnis
maBig starken Beheizung durch die Rauchgase unterworfen sind und 
bei maBiger Wasserfallgeschwindigkeit ein Festhaften der Dampfblasen 
an ihrem Erzeugungsort aufweisen. Man hat aus dieser Erkenntnis 
unter anderem die Folgerung gezogen, daB man zur Vermeidung der 
Innenkorrosion an den Siederohren aIle jene MaBnahmen ergreifen muB, 
die geeignet sind, die neutrale Rohrzone moglichst weit nach dem Be
reich niedriger Rauchgastemperaturen hin zu verschieben. Es steht 
z. B. fest, daB bei allen Kesseln mit Strahlungsheizflachen geboten ist -
diese Erkenntnis ist auch von Seidel rechnerisch bestatigt worden -, 
die Wandkiihlrohre nicht an den Wasserkreislauf der Beruhrungsheiz
flache anzuschlieBen, sondern durch AnschluB der FaIl- und der Steig
rohre lediglich an die Obertrommel der Strahlungsheizflache einen vom 
Siederohr bundel vollig una bhangigen W asserumla uf zu geben. 

1 Siehe Marguerre: Z. bayer. Revis.-Ver. 1931 S.97. 
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Eine sehr griindlieh wirkende MaBnahme fiir die Vermei
dung der gesehilderten Korrosionen ist naturgemaB die 
bereits er6rterte Anwendung von unbeheizten Fallrohren 
an den Wasserrohrkesseln. Dieses letztere Ver- o6en 

fahren laBt sieh vor allem an Steilrohrkesseln an
wenden und hat hier zu einer bemerkenswerten 
Reihe von Bauarten (s. Abb. 167, 172 und 173), die 
aueh bei Hoehstdriieken sieher ohne Korrosionen 
bleiben werden, gefiihrt. Teilkammerkessel bieten 
aber iiir die Beniitzung dieses giinstig wirkenden 
Verfahrens viel geringere Mogliehkeiten. Es sind 
namlieh aueh an den Teilkammerkesseln in ver
sehiedenen Fallen sehwere Korrosionssehaden aufge
treten. Man hat dabei bemerkenswerterweise fest

IInien 
Abb. 246. Querschnitt 
durch ein abgezehrtes 
Rohr einesSchragrohr· 

Teilkammerkessels. 

stellen miissenl, daB hier die Anfressungen in den oberen Siederohren 
(s. Abb. 246) nieht an der starker beheizten, unteren Halfte des Siede
rohres, sondern stets nur an der weniger beheizten oberen Rohrhalfte 

Abb.247. Wasserumlaufmessungen an einem 45-atii-Teilkammerkessel (nach Ziegler). 

auftreten. Man muB aus dieser Beobaehtung sehlieBen, daB bei der 
geringen Rohrneigung der Sehragrohrkessel schon in den Rohren eine 
Trennung des Dampfes vom Umlaufwasser einsetzt und der Dampf 
sieh in der oberen Rohrhalfte ansammelt. Ziegler hat iiber Korro
sionssehaden an 45-atii-Teilkammerkesseln und daran durehgeiiihrte 

1 Siehe Ziegler: Mitt. Ver. GroBkesselbes., 31. Mai 1931 Heft 32. 
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Wasserumlaufsmessungen ausfiihrlich berichtet, wobei zur Ermittlung 
der Wassergeschwindigkeit ein Staukreuz beniitzt wurde. In Abb.247 
sind die Untersuchungsergebnisse an einem Kessel mit Zwischendeck
iiberhitzer wiedergegeben, bei dem zur Erzielung giinstiger Umlaufs
verhaltnisse ungewohnlich viele (8) unbeheizte Dampfabfiihrungsrohre 
vorgesehen waren, und wobei man trotzdem unter Korrosionen in den 
obersten Siederohren zu leiden hatte. Die Dampfabfiihrungsrohre 
miindeten allerdings samtlich iiber dem Wasserspiegel in die Ober
trommel ein, so daB sie sich nur mit Hubumlauf am Kreislauf des 
Kesselwassers beteiligen konnten, das durch die Dampfabfiihrungsrohre 
zur Obertrommel gehende Umlaufwasser muB hier iiber den Wasser
spiegel gehoben werden. Dieser Umstand beeintrachtigt den Umlauf. 
Man erzielt jedoch gleichzeitig giinstige Verhaltnisse fiir die in der Trommel 
vorzunehmende Abscheidung des im Rohrbiindel erzeugten Dampfes vom 
Umlaufwasser (s. S. 313). Das aufgenommene Bild des Wasserumlaufs 
beweist, daB auch hier die starksten Korrosionen hinter der neutralen 
Zone auftraten, und daB die Korrosionen durch das Festhaften der 
Dampfblasen in den Rohren veranlaBt waren. Bei den Teilkammer
kesseln besteht die Gefahr des Festhaftens der Dampfblasen zweifellos 
mehr als bei den Steilrohrkesseln, da die aufsteigende Stromung in der 
iiblichen Teilkammer einen Stau an der Einmiindung des Rohres herbei
fiihrt und dadurch in Zusammenwirken mit der nach abwarts gerichteten 
Umlaufstromung des Wassers das Entweichen der Dampfblasen ver
hindert wird. Ziegler berichtet am angegebenen Ort, daB man an den 
betrachteten Kesseln durch Rohrstopfen, mit welchen man die Riick
laufgeschwindigkeit des Wassers in den oberen gefahrdeten Rohren ver
minderte, Abhilfe schaffen konnte. Die Wirkung der in den Siederohren 
angebrachten Rohrstopfen und diejenige von Drosselstellen, die man in 
den Wasserzulaufrohren der rUckwartigen Teilkammern des unteren 
Rohrbiindels einschaltete, wurden auch von Quack gepriift. Die vor
geschilderten Erfahrungen lehren jedenfalls, daB bei Teilkammerkesseln 
nur wenn unbedingt notig, zu der Vielrohrreihen-Bauart (iiber etwa 
10 Reihen hinaus) gegriffen werden sollte und daB man bei vielen Rohr
reihen iibereinander vor allem die senkrecht stehenden Sagekammern 
mit ihrer geringeren Stauwirkung an den Miindungen der Siederohre 
anwenden sollte. Zweckdienlich diirfte nach wie vor auch noch die 
Anbringung moglichst vieler Dampfabfiihrungsrohre sein, obwohl nach 
den Versuchen von Ziegler mit einer Vermehrung dieser Ableitungs
rohre allein nur wenig gewonnen werden kann. 

Eine sehr giinstige MaBnahme, den Wasserumlauf bei 
Schragrohrkesseln zu verbessern, besteht in der VergroBe
rung des senkrechten Abstandes zwischen Siederohrbiindel 
und 0 bertrommel, wodurch erreicht werden kann, daB samtliche Siede
rohre des Rohrbiindels nach aufwarts gerichtete Wassergeschwindigkeit 
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erhalten. Von dieser Moglichkeit ist z. B. auch bei dem Steinmiiller
Kessel der Abb. 172 Gebrauch gemacht. 

2. Die Trennung von Wasser und Dampf. 
Von den Dampfkesseln muB gefordert werden, daB der vom Kessel

korper an den iTherhitzer abgegebene Dampf moglichst trocken ist. 
Wassertropfchen, die vom erzeugten Dampf aus dem Kessel mitgerissen 
werden, enthalten na,mlich 
bei der im Betriebe auf
tretenden starken Konzen
tration des Kesselwassers 
(dieses wird zur Verhiitung 
von Anfressungen am Kes
selblech und an den Ar
maturen z. B. am Wasser
stand stets alkalisch -
Lauge - gehalten) so viele 
Unreinigkeiten, daB sich 
unter Umstanden die iTher
hitzer und auch die ange
schlossenen Dampfkraft
maschinen (Dampfturbinen) 
durch staubartige Ausschei

Abb.248. Einfiillrung der Steigrohre in die Obertrommel 
unterhalb des Wasserspiegels. 

dungen verschmutzen. Wiirde Wasser in groBeren Mengen vom Dampf 
fortgefiihrt (was allerdings nur bei einer iTherspeisung des Kessels und 
bei zu hohem Wasserstand auftritt), so 
konnten daraus Undichtigkeiten an den 
iTherhitzerwalzstelien , ferner ein AufreiBen 
von Rohren und Wasserschlage an den Dampf
mas chinen entstehen. 

Bei den GroBwasserraumkesseln (den 
Flammrohr- und Heizrohrkesseln) durchsetzt 
der gesamte Dampf, der sich von den Heiz
flachen ablost und nach oben steigt, die 
Wasserspiegelflache. Bei den Wasserrohr- Abb.249. Einfiillrung der Steig-

rohre in die Obertrommel 
kesseln werden durch den Wasserumlauf oberhalb des Wasserspiegels. 

die Dampfblasen von ihrem Entstehungs-
ort rasch weggenommen und zu der Obertrommel gebracht, wo sich 
der Dampf· vom Umlaufwasser trennen soli. Man hatte urspriing
lich hier allgemein die in Abb.248 dargestellte Anordnung, zu der 
man bei den Wasserrohrkesseln mit Langstrommeln gezwungen war, da 
das gesamte Umlaufwasser mit den darin enthaltenen Dampfblasen 
von unten her in die Obertrommel eingefiihrt wurde. Bei dieser 
alteren Anordnung muBte auch bei den Wasserrohrkesseln die Trennung 
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des Dampfes vom Umlaufwasser innerhalb des Wasserraumes der Ober
trommel vor sich gehen. Mit der Einfuhrung der Quertrommel-Schrag
rohrkessel und der Steilrohrkessel ging man aber bald dazu uber, die 
Steigrohre bzw. die von den Teilkammern kommenden Verbindungs
rohre in die Obertrommeln auf Hohe des Wasserspiegels und 
sogar betrachtlich dariiber einmunden zu lassen. Letztere An
ordnung (s. Abb. 249), die Hubumlauf bedingt, solI dadurch, daB das 
aus dem Rohr austretende Wasser-Dampfgemisch sich von 0 ben auf 
den Wasserspiegel ergieBt, besonders schnelle Ausscheidung des Dampfes 
liefern, ohne daB dadurch die Wasserspiegelflache belastet wird. Man 
hat in der Tat mit dieser Anordnung vielfach sehr gunstige Erfahrungen 
gemacht. Immerhin wurdenhaufig sowohl bei GroBwasserraum- als auch 

fflr-----------------n 
vII 

2 

Abb. 250. Abhiingigkeit der Dampffeuchtigkeit von der 
Dampfraumbeanspruchung. 

bei Wasserrohrkesseln bei 
starkerem Salzgehalt (Kon
zentration) des Kesselwassers 
ein Schaumen und ein Mit
reiBen von Wasser durch 
den abgehenden Dampf beob-
achtet. . 

Von Eberle l und Vor
ka Uf2 sind sehr bemerkens
werte Versuche zur KIarung 
dieser Frage angestellt wor
den. Es kommt danach 

weniger auf die Belastung des Wasser spiegels -- man hat dafur den Be
griff "A usdam pfziffer", d. i. das stundlich je m2 derWasserspiegelflache 
erzeugte Dampfvolumen, gemessen in m3/m2, h - als auf eine nicht zu 
hohe Beanspruchung des Dampfraumes an (letztere gemessen in 
m3/m3, h). Bis zu einer bestimmten Belastung des Dampfraumes hinauf, 
die man als "Grenzbelastung" bezeichnen kann, ist der Wassergehalt 
des erzeugten Dampfes stets sehr gering (unter 1 vH). Uberschreitet 
man jedoch die Grenzbelastung, so steigt danach der Wassergehalt des 
Dampfes ungemein rasch an (s. Abb. 250). Hat man den Fall ahnlich wie 
bei den GroBwasserraumkesseln und den Langstrommel-Wasserrohr
kesseln, daB die Gesamtdampfmenge des Kessels den Wasserspiegel 
von unten nach oben durchsetzen muB, wobei dann die Wasserteilchen 
senkrecht hochgerissen werden, so gelten fur die Abhangigkeit der 
Grenzbelastung des Dampfraumes vom Dampfdruck p die Werte der 
Abb.251, die aber reines Wasser voraussetzen (hier bei 1 ata rd. 
5000 m3/m3, h). Die Grenzbelastung fallt mit wachsendem Kessel
druck, weil der Dampf immer schwerer, das Wasser dagegen leichter 
und damit die Trennung immer schwieriger wird. 

1 Siehe Arch. Warmewirtsch. 1929 S. 329. 2 Vorkauf: VDI-Forsch.-Heft 341. 
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Bei den ausgefiihrten Kesseln hat man aber weiter zu beachten, daB 
sowohl der Wasserspiegel als auch der Dampfraum nicht gleichmaBig, 
wie es die Abb. 251 auch noch verlangt, ausgeniitzt wird. Mit Recht 
weist Mtinzinger 1 darauf hin, daB z. B. die Siederohre bei den Wasser
rohrkessehl nur einen Teil des Trommelumfanges bedecken und auch 
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Abb.251. Zulassige Beanspruchung von 1 m' Dampfraum in der Obertrommel bei reinem Speise
wasser, bei Kesseldriicken bis 12 ata (nach Vorkauf). Kurve a zulassige Beanspruchung in 
m'jm',h Dampf des betreffenden Druckes, Kurve b zulassige Beanspruchung in kgjm',h Dampf. 
Man beachte die starke Abnahme der zulassigen Beanspruchung in kgjm',h bei fallendem Druck. 

sehr ungleiche Dampfmengen ausstoBen und daB ferner der Dampf 
aus der Trommel nur an einigen Stellen abstromen kann. Der Dampf
raum weist dadurch meist tote Stellen auf - wenn nicht durch Ein
bauten fiir eine gleichmaBige Heranziehung des Gesamtdampfraumes 

~M~-~-'-----r----.----r-----' 
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Abb. 252. Zuliissige Belastung iiir einen bestimmten Dampfraum bei atmosphiirischem Druck in 
Abhangigkeit von der Konzentration des Kesselwassers mit verschiedenen Losungen (nach Vorka uf). 

gesorgt ist -, SO daB die "Grenzbelastung" des Dampfraumes bei den 
ausgefiihrten Kesseln bis zu 30 vH unter den Werten der Abb.251 
angesetzt werden muB. 1m praktischen Betriebe empfiehlt es sich 
deshalb, um auf alle Falle ein MitreiBen von Wasser mit voller Sicherheit 
zu verhtiten, darauf zu achten, daB die Beanspruchung des Dampfraumes 
bei der vorgesehenen Hochstdampfmenge des Kessels tiber etwa die 
Halite der in Abb. 251 angegebenen Grenzbelastung nich t hinausgeht. 

1 Siehe Dampfkraft S. 153. 
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1st aber das Kesselwasser nich t rein, sondern enthalt es chemische 
Verunreinigungen wie Natronlauge (NaOH), Glaubersalz (Na2S04), 

Kochsalz (NaCl), Soda (Na2C03), Gips (CaS04) usw., so tritt Schaum
bildung auf, welche, da der Schaum vom Dampf leicht mitgerissen wird, 
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Abb.253. ZuJassige Belastung des Dampfranmes von Obertrommeln bei laugenhaitigem Kesselwasser 
und atmospharischem Druck in Abhangigkeit von der Dampfraumhiihe H D, ietztcre gcmessen 

bis zur Einmiindung der Steigroilre in die Obertrommei (nach Vorkauf). 
Versnch i Iieferte ungefahr dasscibc Ergebnis wie Fall h. 

die Grenzbelastung erheblich herabsetzt. Abb. 252 gibt nach V or ka uf 
an, wie stark die verschiedenen chemischen Verbindungen bei p = 1 ata 
die zulassige Dampfraumbelastung erniedrigen. Diese Abbildung zeigt 
das bemerkenswerte Ergebnis, daB jede von den angefUhrten Bei
mengungen die Grenzbelastung bis auf den gleichen Mindestwert von 
rd. 1750 m3/m3, h herabdrucken kann, daB aber dieser Mindestwert auch 
bei noch so groBem Salzgehalt nicht mehr unterschritten wird. Bei-
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mengungen von 01 odeI' Kolloidstoffen (Huminsaure) sollen nach S elikin 1 

die Grenzbelastung jedoch noch wesentlich weiter senken (auf 1/4 des 
Wertes fUr die Laugenbeimellgungen). Bei einer Anderung des Druckes 
wird auch bei laugenhaltigem Wasser die Grenzbelastung beeinfluBt; 
z. B. sinkt bei del' Erhohung des Dampfdruckes von 1 auf 20 ata die 
Dampfraumbelastung von etwa 1750 m3/m3, h auf etwa 1350 m3/m3 , h. 

a 

b 

c 
a SpeisewassersammeJrohr; 

b Speisewasserverteilungsrohr; 
c SpritzpJatte. 

d 
Abb. 254a-d. Verschiedene amerikanische Ausfiihrungen von Dampftrocknungs- bzw. 

Dampfwasch-Einbauten in die Obertrommel. 

Es beweist dies abel', da das spez. Volumen des im Kesselkorper erzeugten 
NaBdampfes sich gleichzeitig von 1,73 m3/kg auf 0,102 m3/kg, also im 
Verhaltnis 17: 1 vermindert, daB man bei Erhohung des Druckes 
fiir das gleiche Stundendampfgewicht Dh mit immer kleinerell 
Dampfraumen und mit immer geringeren Trommeldurch
messern das Auskommen finden kann. Nach Miinzinger kanll 
man, wahrend bei einem Kessel fiir 20 atii 2 Obertrommeln von rd. 
1500 mm 1. W. notig sind, bei Hochstdruckkesseln fiir 100 atii mit einer 
einzigen Obertrommel von 1100 bis 1200 mm 1. W. fUr das gleiche Dh 
das Auskommen finden. 

1 Siehe Arch. 1931 S. 119. 
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Vorkauf hat zur Klarung der Frage, inwieweit die Art der Dampf
einfuhrung in die Obertrommel die Grenzbelastung beeinfluBt, noch 
eine ganze Reihe verschiedener Trommeleinrichtungen mit laugen
haltigem Wasser gepruft. Abb.253 zeigt die wichtigsten Formen dieser 
Einrichtungen und die dabei fUr verschiedene Hohen H D des Dampf
raumes erhaltenen Versuchskurven. Es geht daraus hervor, daB 
weitaus die gunstigste Anordnung - die Grenzbelastung be
tragt hier uber 6000 m3/m3 , h, also mehr als den dreifachen des bei 

beheizfe /JtlmpftJbef'sfromf'ohf'e 
rJbef'hitzef'tlIJstriff 

W +'R'lJtlmpfif'ommel 

Abb. 255. Beheizte Dampfiiberstromrohre von der Obertrommel 
zum mit Wiirmeschutz versehenen Dampfsammler. Man beachte, 
daB die Dampftrommel als Eintrittskammer fiir den tJberhitzer 

mitbenutzt ist. 

Dampfeinfuhrung von 
unten erzielten Wer
tes - der Fall d ist, 
wol?ei wie bei den 
Quertrommel-Was
serrohr kesseln das 
Steigrohr uber dem 
Wasserspiegel m un
det. Wird die Mun
dung wie bei Anord
nung c ungefahr auf 
Hohe des Wasserspie
gels gelegt, so besitzt 
die Grenzleistung schon 
einen wesentlich nied
rigeren Wert, zwischen 
2000 bis 3000 m3/m3, h. 
Am ungunstigsten ver
halten sich jene An
ordnungen, bei welchen 
das Steigrohr am tief
sten Punkt der Trom-
mel einmundet, wobei 

dann die Dampfblasen den gesamten Trommelwasserraum durchsetzen 
mussen. Man sieht, wie wertvoll fUr die angestrebte Erzielung trockenen 
Kesseldampfes es ist, wenn bei den neuzeitlichen Wasserrohrkesseln, 
insbesondere bei jenen mit Quertrommeln allgemein danach getrachtet 
wird, die Steigrohre bzw. die von den Teilkammern kommenden 
Dampfabfuhrungsrohre moglichst auf Hohe des Wasserspiegels und noch 
ein wenig daruber einmunden zu lassen. Die Versuche h und i von 
V or ka uf (s. Abb. 253) lehren, daB Dampfsammler selbst mit eingebauten 
Prallblechen nur wenig nutzen, weshalb es nach M u n z in g e r giinstiger 
ist, an Stelle des Dampfsammlers eine vergroBerte Obertrommel zu 
verwenden. 

Immerhin wendet man haufig doch Dampfsammler an und ver
sieht vielfach schon die Obertrommeln mit Dampftrocknungseinbauten 
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s. hierzu (Abb. 254a bis d1). DIe amerikanische Kesseltechnik strebt 
in neuester Zeit darnach, die von der Obertrommel nach dem Dampf
sammler fUhrenden Dampfabstromrohre auch noch einer Beheizung 
durch Rauchgase auszusetzen (s. Abb. 255). Man will mit dieser 
Einrichtung augenscheinlich erreichen, daB der vom Kessel an den 
Oberhitzer abgegebene Dampf so gut wie keine Feuchtigkeit aufweist, 
unter Umstanden sogar bereits ein wenig iiberhitzt ist. 

IX. Die Einmauerung uud das Traggeriist der Dampfkessel. 
Die Dampfkessel sind in ihrer Mehrzahl mit einer Einmauerung 

umgeben, die den Zweck hat, eine Hiille fUr den Rauchgasstrom zu 
bilden und den Feuerraum - dies nur bei 
der Vor- und Unterfeuerung - und die 
Rauchgaskanale (Kesselziige) aufzuneh
men. Zur moglichst weitgehenden Ver
ringerung des durch Leitung und Strah
lung entstehenden Warmeverlustes "I muB 
diese Einmauerung naturgemaB so aus
gebildet werden, daB sie fUr den Rauch
gasstrom und auch fiir die eingemauerten 
Teile des Kessels zugleich eine gute 
Warmeisolierung darstellt. Es bedeutet 
dies, daB die beiden Seiten der Kesselein
mauerung sehr verschiedenen Tempera
turen - auf der Innenseite befindet sich 
die Flamme bzw. das heiBe Rauch
gas, auf der AuBenseite die kalte Luft -

Abb.256. 
Mauerabscbluf3 

mittels 
Asbestscbnur . 

ausgesetzt sind, un9. daB deshalb' das Gefiige der Mauern zur 
Aufnahme des sich einstellenden groBen Temperaturge
falles zwischen Innen- und AuBenschicht der Wand sehr nach
giebig und unempfindlich gegen Temperaturanderungen gestaltet 
werden muB. Die Kesselwand darf dabei an ihrer AuBenseite im Betriebe 
nicht mehr als handwarm sein. 

Die GroBwasserraumkessel werden mit Kesselstiihlen auf das 
Fundament aufgelegt, so daB ein Traggeriist nicht notwendig ist. Die Ein
mauerung, die hier wie bei allen Kesseln vom Kesselgewich t voll
standig entlastet sein muB, wird so aufgefiihrt, daB sie fiir sich selbst 
geniigend fest ist und daB sie die Eisenteile des Kessels (Kesseltrommel 

1 Nach Miinzinger - "Zwanglaufkessel". Berlin: Julius Springer 1935 _ 
werden in USA. diere Dampftroclmungseinrichtungen vielfach auch mit Wasch
einrichtungen versehen, wobei man durch das Was chen mit Speisewasser, 
das ja immer weniger chemische Verunreinigungen enthalt als die aus dem ein
gedickten Kesselinhalt herriihrenden Dampf·Wassertropfchen, den. Salzgehalt 
des Dampfes vermindern will. 
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usw.) an ihrer Ausdehnung bei der Erwarmung im Betrieb unter keinen 
Umstanden hindert. In Abb. 256 ist z. B. veranschaulicht, wie an einer 
Kesseltrommel der MaueranschluB mit Hilfe einer Asbestschnur, die 
gleichzeitig das Kesselillllere gegen die AuBenluft abzudichten hat, 
gestaltet werden kann. Man kann fur die gleiche Aufgabe auch federnde 
Bleche benutzen (s. Abb. 257). Die Einmauerung wird meist mit 

Abb. 257. MauerabschluJ3 mittels fcdernder 
Bleclle. 

2 Mauerschichten von je einem Stein 
mit einer zwischengefugten etwa 

Abb.258. Schema der Einmauerung. 

5 em dicken Isolierschicht (s. Abb. 258) ausgefUhrt. 1m Bereiche hoher 
Rauchgastemperaturen (uber etwa 6000 0) wird die innere Mauerschicht 
aus feuerfesten Steinen (Schamotte) mit sehr dunnen Fugen 
gemauert und mit Schamottemortel gebunden, wahrend man sonst die 
Einmauerung mit gewohnlichen Ziegelu, verbunden mit Lehm- oder 
Kalkmortel, herstellt. Einmauerung aus Beton kaml, da dieser zu 
temperaturempfindlich ist, nicht benutzt werden. Vielfach wird die 

AuBenmauer zur Erzie
lung eines guten Aus
sehens der AuBenflache 
mit glasierten Verblend
steinen, die die AusmaBe 

Abb.259. Ausbildung der Kesseldecke. der Normalsteine haben, 
aufgefuhrt. Die Kessel

decke ist mit Eisentragel'll (als Tragerdecke) auszubilden und auf 
die Seitenmauel'll ohne Heranziehung des Kesselkorpers abzusttitzen 
(s. Abb. 259). Die AuBenmauern erhalten eine Verankerung, um 
die sonst leicht auftretenden Risse, durch die Undichtigkeits- oder 
Falschluft eindringen kOllllte, hintanzuhalten. Vielfach werden die 
AuBenmauel'll nicht glatt mit aufgesetzter Verankerung, sondel'll in 
Bogenform mit eingesetzten I-Tragel'll hergestellt (Verfahren von Topf). 

Die Wasserrohrkessel werden stets mit ihrem Kesselkorper an 
einem besonderen Traggerust aufgehangtl. Beim Klingenberg-Kraftwerk 
hat man ahnlich, wie dies auch schon in amerikanischen Anlagen 

1 Wobei im allgemeinen nur die Obertrommeln bzw. bei Teilkammerkesseln 
mit querliegender Trommel die Obertrommel und die vorderen Teilkammern am 
Geriist unmittelbar aufgehangt sind, wahrend das ganze Rohrbiindel einschlieB
lich der Untertrommel von den Obertrommeln getragen wird. 
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geschehen ist, die Gebaudetrager zur Aufhangung des Kesselkorpers 
benutzt. Die Traggeruste der Kessel, insbesondere bei groBen Anlagen 
mussen auBerordentlich sorgfaltig hergestellt werden. Wie Munzinger 
mit Recht ausfiihrtl, haben die Geruste von GroBkesseln schon die Ab
messungen groBer Hochbauten und sind dazu noch ungunstiger be
ansprucht, weil sich einseitige Erwarmung einzelner Trager nicht 
immer vermeiden laBt, weshalb Gefahr besteht, daB sich diese Trager 
krummziehen. Das Kesselgerust muB des
halb nicht nur groBe Krafte ohne nennens
werte Formanderungen aufnehmen konnen, 
sondern auch gegen unvermeidliche Warme
dehnungen genugend nachgiebig fiein. Ab
bildung 260, zeigt beispielsweise ein Ge
rust des I.G.-Hochdruckkessels in Oppau. 
Abb.261 laBt erkennen, wie man im Ge
rust des Klingenberg -Kessels die notwen
dige Nachgiebigkeit durch Nebeneinander
verwendung fester und beweglicher Knoten
punkte zu erreichen suchte und wie man 
sogar besondere Geblase zur Kuhlung von 
Tragern, die sich im Betrieb erwarmen, 
vorgesehen hat. Es muB festgestellt werden, 
daB der hier mit Geblasekuhlung versehene 
Quertrager @ bei allen Wasserrohrkesseln, 
vor allem bei sol chen mit Hangedecken 
stets sehr stark auf Biegung beansprucht 
und dabei auch noch in der Regel erheb
licher Erwarmung ausgesetzt ist. In Ab
bildung 262 ist dargelegt, wie man diesen 
Trager in zweckentsprechender Weise ge

Abb.260. Geriisteines 42-atii-R ano
mag - Kessels von 1985 m' Reiz
Wi.ehe nnd 110 t /h DampferzeugIDlg 
im Werk Oppau derI.G.-Farben-

industrie. 

stalten kann. Empfehlenswert ist es, fur diesen Quertrager, wenn 
moglich, doch irgendeine Kuhlung, wenn auch nur dadurch, daB man 
Zweitluft durch den hohl gebauten Trager in den Feuerraum ein
saugen laBt, anzubringen. 

Die Kesselwande werden auch bei den Wasserrohrkesseln aus 
Schamottesteinen und aus gewohnlichen Ziegeln hergestellt und un
abhangig vom Kesselkorper aufgebaut. Bei GroBkesseln, wo man 
hohe Mauern - bis zu 20 m Hohe und noch daruber - benotigt, 
ist es aber wegen der starken Ausdehnung der hocherwarmten 
Innensteine vor allem bei der Vorderwand notwendig, die Mauern 
in zwei getrennten Teilen ubereinander aufzufuhren. Auf Hohe 
des obenerwahnten Quertragers @ werden die senkrechten Mauern 
unterteilt und eine Ausdehnungsstufe geschaffen, indem man die 

1 Siehe Dampfkraft S.248. 
Losehge, Dampfkessel. 21 
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Abb. 261. Gerfist fiir den Klingenberg-Kessel der Abb. 156 a. 

222 Boden der Warmluftkammer. 
333 Decke 

'!I, lB, 1>:, :D, 5" 5, Tragrost. 
111 Riickwand } 

a" a, Eintritt der vom Schornstcinzng angesaugten Kiihlluft in die hohlen Trager 11't. (y,. b" b" c, 
d luftgekiihlte Trager. <l: durch besouderen Ventilator gekiihlter Trager fiir Kesselstirnwand lmd 

Feuerranmdecke. 

Abb.262. Gekiihlter Quertrager. 
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obere Mauer auf dem Quertrager ~ abstiitztl. Besonders nachgiebige 
Ausfiihrung der Mauern ist bei Kohlenstaubfeuerung ohne Wandkiihl
rohre notwendig; man gestaltet hier oft die 
Feuerraumwande hohl und beniitzt die Ver
brennungsluftzur Mauerkiihlung (s.Abb.156b). 
Bei Staubfeuerungenmit Strahlungsheizflachen, 
vor allem bei solchen mit Flossenkiihlrohren, 
ergibt sich die Merkwiirdigkeit, daB (s. Ab
bildung 263) die Wand des Feuerraumes 
unter Umstanden sehr diinn, namlich nur 
aus einer diinnen Schamottesteinlage, einer 
Isolierschicht (Diatomit) und einer Blech

Abb. 263. Mauer bei Wand
kiihlung mit Flossenrohren. 

ummantelung hergestellt 
werden kann. 1m Bereich der 
Kesselziige gebraucht man 
dagegen die iiblichen 50 bis 
60 cm starken gemauerten 
Wande. Man hat gefunden, 
daB die eben erwahnte 
schmiedeeiserne Umhiillung, 
die auch an Schiffskesseln 
seit langem gebraucht ist, 
sich gegeniiber den gemauer
ten Wanden durch groBe 
Dichtigkeit gegen Falsch
I uf t und durch gute Haltbar
keit auszeichnet. Es wird des
halb die schmiedeeiserne Um
hiillung heute vielfach allge
mein auch bei Kesseln mit 
Rostfeuerungen angewendet. 

Die Gewolbe des Feuer
raumes, die bis zu Spann-
weiten von rd. 2000 mm zur 
Anwendung kommen, miissen 
mit Keilsteinen und Form
steinen als Endlager herge
stellt werden. Auch ist eine 
Verankerung zur Aufnahme 
der Seitenschubkraft des Ge-
wolbes notig. Bei noch brei-

Scllni/t A -B II 

Abb.264. Hangedecke von Steinmiiller. 
a AufbiIDgestein, b Zwischenstein, c Gasrohr, Ii AufMnge
biigel, e Dehnungsfuge, f Steine mit gewellter StoBflache. 
Man beachte, daB (s. Schnitt A-B) nur Jeder zwelte 
Stein a durch Elsen Ii an Tragern aufgehilngt ist, 
wiihrend die Zwischenstelne b nur eingelegt sind, daB 
ferner (s. Hauptzeichnung) die Steine f der Hiingedecke 
an den StoBfl1ichen zur Erzlelung groBerer Haltbarkeit 
und Dichtheit gewellt ausgefiihrt sind und daB am 
obersten Punkte der Hangedecke eine Dehnungsfnge e 

angeordnet 1st. 

teren Feuerraumen werden ausschlieBlich Hangedecken beniitzt, bei 
welchen j eder einzelne Deckenstein an Tragern aufgehangt ist, so 

1 Siehe auch Abb. 264. 
21* 
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daB schadhafte Steine schnell und ohne groBe Miihe ausgewechselt 
werden konnen (s. Abb. 264). 

~
-V--W-~ 

-~ 
~-
-~ 
V-~'-'+T 

/?olirdllrclimesser 
+Jmm 

Abb.265. Zwischenwand im Schrligrohrkessei (seukrecht zu den Wasserrohren). 

Die Zuglenkwande, die bei den Steilrohrkesseln fast immer auf die 
Rohre aufgelegt werden, sind aus Schamotteformsteinen gebildet. Bei den 
Schragrohrkesseln dagegen, wo die Lenkwande quer zu den Siederohren 

f 1: stehen, verwendet man Schamotte-
1- steine, die mit guBeisernen Platten 

Abb. 266. Obertrommeischutz durch aufgeMngte 
Schamottesteine. 

gehalten werden (s. Abb. 265)1. 

lso'tierschichf 
(Oiufomif) 

Abb.267. Fuchskanai aus Biech mit 
Isolierschicht. 

Der Trommelschutz - bei den Hochdruckkesseln stets ange
wendet -laBt sich bei den unteren Trommeln mit Hille von aufgesetzten 
Formsteinen leicht ausbilden. Bei den Obertrommeln muB man daffu 
entweder Hangedecken [z. B. Bauart Steinmiiller (s. Abb. 266)], 
oder Torkret-Isolierung anwenden, wobei in letzterem Fall die Trommel 
mit einem Drahtgeflecht umgeben wird, auf welches Isoliermasse auf
gespritzt wird. 

Der Fuchs-Kanal, der die Rauchgase dem Schornstein zuzufiihren 
hat, entfallt bei allen Kesseln (vor allem bei solchen mit Steinkohlen-

1 Bei Sehiffs-Wasserrohrkesseln werden zur Trennung der Rauehgasziige im 
allgemeinen Rohrwande, die dureh dieht nebeneinander liegende Kesselrohre 
gebildet werden, beniitzt. 
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feuerung), die mit Einzelzugerzeugung durch einen Saugzugventilator 
und einen kurzen Blechschornstein arbeiten. Hier wird der Ventilator 
in der Regel auf der Kesseldecke aufgestellt, so daB nur ein Verbindungs
kanal von geringer Lange zwischen dem Kessel und dem Ventilator 
bzw. dem auf dem Dache stehenden Kamin notig ist. Bei allen Kesseln 
(insbesondere bei Rohbraunkohle), die ihre Gase an einen abseits 
gelegenen gemauerten Schornstein abgeben, benotigt man fUr die -ober
fiihrung der Rauchgase einen langeren Fuchskanal, der zur Erleichte
rung der Reinigung von Flugasche zweckmaBig hochgelegt wird; man 
fertigt dann diesen Kanal haufig aus Blech mit einem Isolierfutter 
(s. Abb.267). Die Regelung der auf den Kessel wirkenden Zugstarke, 
die fUr die Einstellung der Kesselbelastung notwendig ist, erfolgt meist 
mit Drehklappen, da sich die friiher iiblichen Rauchgas-Regulierschieber 
wegen starker Undichtheiten nicht bewahrten. 

X. Die Zugerzeugung. 
Fiir die Zufiihrung der Verbrennungsluft zur Feuerung und fiir die 

anschlieBende Weiterfiihrung der im Feuerraum entstandenen Rauch
gase durch die Kesselziige, den Rauchgasspeisewasservorwarmer und 
den Luftvorwarmer benotigt man Druckgefalle; iiber die Berechnung 
dieser Druckunterschiede (des Zugbedarfes) siehe S.300. In der Mehr
zahl der FaIle erzeugt man dazu mit einem Schornstein von geniigender 
Hohe natiirlichen Zug, wobei man vielfach am FuBe des Schorn
steines noch eine weitere Zuger7.eugungseinrichtung, den Saugzug
ventilator (kiinstlichen Zug) einbaut. Mit diesen beiden Zugerzeugern 
wird in den Rauchgaskanalen der Kesselanlage ein Unterdruck (Zug) 
aufrechterhalten, der am FuchskanalanschluB in der Regel bis zu 30 mm 
WS., bei Hochleistungskessel jedoch bis zu 150 mm WS. betragt. In 
vielen Fallen, besonders dann, wenn der Kessel mit einem Luftvor
warmer ausgestattet ist, oder wenn der Rost wie bei den Stokern einen 
groBeren Widerstand fiir den Durchgang der Verbrennungsluft aufweist, 
muB man noch einen Unterwindventilator beniitzen, der Ver
brennungsluft dem Kesselhaus entnimmt und diese Luft durch den Luvo 
dem Rost unter Druck zufUhrt. Der Unterwindventilator unterstiitzt 
hierbei den Schornstein und den Saugzugventilator. Fiir die Zug- und 
Druckregelung beniitzt man auBer einer Drehzahlanderung der beiden 
Ventilatoren Drehklappen, die in die Luft- und Rauchgaskanale ein
gebaut sind und mit welchen man eine groBere oder geringere Drosse
lung ausiiben kann. Die friiher iiblichen Rauchgasschieber sind nicht 
giinstig, da sie meist durch den Schieberschlitz viel Falschluft eindringen 
lassen. Es ist jedoch nicht geboten, vom Unterwind so starken Gebrauch 
zu machen, daB der Druck im Feuerraum in irgendeiner Hohe merk
lich groBer als der Luftdruck im Kesselhaus ist (besteht zwischen 
diesen beiden Driicken gerade Gleichheit, dann wird dieser Zustand 
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a usgeglichener Zug [± 0] genannt), da sonst durch die undichten Stel. 
len der Feuerraumwande und durch die Bedienungstiiren Rauchgas und 
Flugasche aus der Feuerung entweichen und im Kesselhaus lastig wirken. 
Bei Schiffskesselanlagen hat man vielfach eine besondere Einrichtung, 
die man auch Oberwind nennt. Es wird hier der Heizraum seIber, der 
durch Doppeltiiren dicht verschlossen ist, mittels Oberwindventi. 
la tor unter Uberdruck - meist bis zu 60 mm, gelegentlich bis zu 120 mm 
WS. - gesetzt. Der Druckunterschied zwischen dem Heizraum und 
dem Freien (auBerhalb des Schiffes) dient hierbei zur Oberwindung der 
Bewegungswiderstande fiir die Verbrennungsluft und die Rauchgase. 
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Abb. 268. Zugverlauf im Kessel. Dieses BUd gUt fUr den spl!.ter im Beispiel durchgerechneten 
SteiIrohrkessel. 

Der natiirliche Zug eines Schomsteines entsteht durch den Auf. 
trie b der heiBen Rauchgase im Schornsteinrohr, also durch den Gewichts· 
unterschied der warmen Rauchgassaule gegeniiber der gleiche Hohe 
aufweisenden kalten AuBenluftsaule. FUr die Auftriebswirkung, die 
man als statischen Zug Zstat bezeichnet, ergibt sich, wenn HB die Hohe 
des Schornsteines bedeutet, P G und t(} den mittleren Druck und die 
mittlere Temperatur der Gase im Schomstein, P Lund tL den mittleren 
Druck und die Temperatur der AuBenluft, Y(} das tatsachliche mittlere 
spez. Gewicht und Yo (} das auf 0° C und 760 mm Q8 bezogene spez. Ge· 
wicht der Rauchgase und endlich YL und YOL die entsprechenden spez. 
Gewichte der AuBenluft bedeuten: 

( PL 273 p(} 273) 
Zstat = H8 • (YL -Y(}) = HB • YOL' 10330' 273 + tL YOG' 10330' 273 + tG (182) 

in mmWS. 
Setzt man nun als Annaherung: 

(YOGoPG)"" (YoL' PL) = (R:opo . PL) = (29~;;~~73' PL) (183) 



Die Zugerzeugung. 327 

so ergibt sich: 
PL (1 1) . WS 

Zstat = Hs . 29,27 . 273 + tL 273 + tG m mm . (184) 

Der nutzbare Zug des auBeren Schornsteines Zn wird erhalten, wenn 
man von Zstat den Zugverlust Zr' der durch Reibung des die Ge
schwindigkeit (wG)sch aufweisenden Rauchgasstromes im Schornsteinrohr 
(mit dem hydraulischen Durchmesser dhydr) auftritt, in Abzug bringt. 

1'0,852 • ( )1,852 
Z Z G WG Sch· WS 1 Zn = stat -Zr = stat - 0,016· ( )1269 III mm . (85) 

dhydr ' 

Fiir Uberschlagrechnungen kann gesetzt werden: 
Zr ~ 0,1 Zstat , 

so daB angenahert: 
Zn ~ 0,9· Zstat in mm WS. (186) 

ErfahrungsgemaB betragt die mit einem Schornstein je m Schorn
steinhohe erzielte nutzbare Zugstarke Zn rd. 0,3 mmjWS. bei einer 
Rauchgastemperatur von 175 bis 2000 C und 0,5 bis 0,55 mmjWS. bei 
einer Rauchgastemperatur von 250 bis 3000 C. 

Die Schornsteine werden meist aus Ziegelmauerwerk oder auch aus 
Eisenbeton oder Betonformsteinen hergestellt; zum Schutze des Schorn
steinunterteiles wird in der Regel noch ein Futter eingebaut. Miindet 
der Fuchskanal nicht ganz unten, sondern ungefahr auf Hohe der Kessel
decke in den Schornstein ein, so empfiehlt es sich, das Schornsteinrohr 
erst an dieser hochgelegenen Einmiindungsstelle beginnen zu lassen und 
den Schornsteinunterteil in einige (etwa 4) Pfeiler aufzulosen. Der 
dadurch entstehende Raum unterhalb des Schornsteinrohres kaml 
dann anderweitig fiir Betriebszwecke verwendet werden. -ober die 
statische Berechnung des Schornsteinmauerwerkes siehe "Hiitte"1. 

Eiserne Schornsteine werden aus Eisenblech durch Nietung oder 
SchweiBung hergestellt und zur Verringerung der Rauchgasabkiihlung 
meist gefiittert; sie miissen zum Schutze gegen Winddruck in der 
Regel verankert werden. 

Der kiinstliche Zug, der sich meist teuerer stellt als der natiirliche, 
durch einen Schornstein gewonnene Zug, ist wie auch der Unter- und 
Oberwind durch Ventilatoren zu erzeugen. Der eff. Kraftbedarf dieser 
Ventilatoren berechnet sich mit der Gleichung: 

V·H. 
N" =75:n~ m PSc ' (187) 

dabei bedeuten: 
V: die tatsachlich in der Sekunde geforderte Luft- oder Rauchgas

menge in m3/s, 
H: die Forderhohe, die der Ventilator liefern solI in mm WS. oder 

in kg/m2• 

'YJe : den eff. Wirkungsgrad des Ventilators: rd. 0,4 bis 0,6. 

1 Siehe auch Spalckhaver-Riister, 1924 S.298. 
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Den Schornsteinen werden insbesondere bei Kesseln mit Kohlenstaub
feuerung vielfach auch Flugaschenabscheider vorgebaut, die man 
hier als Zyklonabscheider, neuerdings auch in Doppel-Zyklonbauart 
(z. B. von van Tongeren, Hersteller Abas-Berlin) odeI' als NaBab
scheider (wobei Wasser eingespritzt wird) odeI' auch als elektrostatische 
Filter mit hochgespanntem Gleichstrom einrichten kann, welch letztere 
zwar recht giinstige Wirkung aufweisen, jedoch teuerer in del' An
schaffung sind. 

XI. Die Speisewasserreinigung. 
Die Speisewasserwirtschaft, del' zur Erzielung eines sicheren und 

einwandfreien Kesselbetriebes groBte Aufmerksamkeit geschenkt werden 
muB, VOl' allem bei den Wasserrohrkesseln, da hier sonst die Rohre 
sehr gefahrdet sind (Undichtwerden und AufreiBen von Rohren), wird 
zweckmaBig so eingerichtet, daB man moglichst viel olfreies Kon
densat, welches ein ausgezeichnetes Speisewasser darstellt, aus den 
Oberflachenkondensatoren del' Dampfturbinen und aus Heizanlagen zu
riickzugewinnen strebt. Bei den offentlichen Kraftwerken, die nul' del' 
Stromerzeugung dienen, gelingt esverhaltnismaBig leicht, eineKondensat
menge zu erhalten, die 95 bis 98 vH del' benotigten Speisewassermenge 
darstellt, so daB dann nul' ein Rest von 2 bis 5 vH als Zusatzwasser 
neu beschafft werden muB. In den Industriekraftwerken, die neben 
Strom meist auch noch Heizdampf an die Fabrik abzugeben haben, 
liegen abel' haufig die Verhaltnisse hlnsichtlich des zuriickgewonnenen 
Kondensates viel ungiinstiger. VOl' allem in del' chemischen Industrie 
kann vielfach das Kondensat nul' teilweise zuriickgebracht werden; 
das Zusatzwasser betragt dann bis zu 50 vH und mehr del' Speisewasser
menge. Je groBer abel' del' Anteil des Zusatzwassers wird, 
desto schwieriger gestaltet sich die Speisewasserwirtschaft. 

Das Zusatzwasser, das del' Wasserleitung, dem Brunnen odeI' einem 
Flusse entnommen werden kann, ist abel' stets verunreinigt und 
bedarf VOl' seiner Verwendung als Speisewasser einer besonderen Reini
gung odeI' Aufbereitung. Als Verunreinigungen des rohen Zusatzwassers 
kommen auBer pflanzlichen und unloslichen mineralischen Beimengungen 
(Laub und Algen bzw. Sand), die man durch Kies- odeI' Koksfilter u. dgl. 
entfernt, VOl' allem in Frage: 

1. 0 I aus dem Kondensat von Kolbendampfmaschinen, das schon 
in kleinen Mengen Betriebsschwierigkeiten herbeifiihrt (es wirkt im 
Kessel isolierend). 01 kann durch elektrolytische Behandlung des Wassel's 
und durch Filtrieren beseitigt werden!. 

2. Gase, von denen Sauerstoff und Kohlensaure, die zu Anfressungen 
AniaB geben konnen, als besonders schadlich anzusprechen sind. Bei 

1 Siehe Stauf: Z. bayer. Revis.-Ver. 1932 S.49. 
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Hochdruckkesseln ist nur ein Gehalt an Sauerstoff von weniger als 
0,1 mgJI zulassig, weshalb unter Umstanden eine Entgasung des Speise
wassers durch Erwarmen, verbunden mit Absaugen der freiwerdenden 
Gase vorzunehmen ist. 

3. Gel6ste chemische Beimengungen, die im Betriebe Kessel
stein oder auch Kesselschlamm hervorrufen wiirden, und deshalb durch 
besondere Reinigungsverfahren entweder entfernt oder unschadlich 
gemacht werden miissen. 

Die Reinigung des Zusatzwassers von den Kesselsteinbildnern 
muB in erster Linie deswegen vorgenommen werden, weil sonst ein 
langerer Betrieb des Kessels gar nicht durchfiihrbar ware - der Kessel 
wiirde sich rasch verschmutzen - und auch Schaden vor allem am Kessel
k6rper und an den Wasserrohren zu erwarten waren. Die Kesselstein
bildner sind teils leicht loslich wie NaCI (Kochsalz), CaCl2 (Chlorkalzium), 
MgCl2 (Chlormagnesium), Huminsauren (letztere besonders unerwiinscht), 
teils schwer loslich wie CaCOs (kohlensaurer Kalk), Ca(HCOS)2 (doppelt
kohlensaurer Kalk), Mg(HCOS)2 (doppeltkohlensaures Magnesium), dann 
das sehr schadliche CaS04 (Gips), das ebenso unerwiinschte Si02 (Kiesel
saure) usw. 

Zur Beurteilung des Gehaltes an Kesselsteinbildnern beniitzt man 
die Angabe der Hartegrade, wobei ein Wasser mit wenigen chemischen 
Verunreinigungen als weich, ein solches mit vielen chemischen Bei
mengungen als hart bezeichnet wird. Es bedeutet 

1 deutscher Hartegrad = 10 d = 1 Teil CaO auf 100000 Teile Wasser, 
1 franz6sischer Hartegrad = 1 Teil CaCOs auf 100000 Teile Wasser, 
1 englischer Hartegrad = 1 Teil CaCOs auf 70000 Teile Wasser, 

so daB ein deutscher Hartegrad = 1,79 franzosischer Hartegrad = 1,25 
englischer Hartegrad. 

Giinstig ist, wenn der Hartegrad des Rohwassers unter 8 bis 10° d 
liegt; doch kann die Harte gelegentlich bis zu 50° d betragen. Man 
unterscheidet ferner voriibergehende oder Karbonatharte ~, d. i. 
die Summe der an Kohlensaure gebundenen Kesselsteinbildner, und 
bleibende oder Nichtkarbonatharte in, d. i. die Summe der sonst 
vorhandenen Kesselsteinbildnerl. 

Fiir die Reinigung des Zusatzwassers von den chemischen Verunreini
gungen k6nnen folgende Verfahren beniitzt werden: 

a) Chemische Verfahren. 
1. Kalk-Sodaverfahren - viel verwendet -. Dem Rohwasser, 

das man auf rd. 70° C vorwarmt, wird hier in einem besonderen 

1 Siehe Kesselbetrieb. Ver. GroBkesselbes. Anh.2 S.244. Berlin: Julius 
Springer 1931. 
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Reiniger je nach dem Gehalt an Kesselsteinbildnern eine entsprechende 
Menge von Ca(OH)2 (Atzkalk) und Na2COS (Soda) zugesetzt. Es erfolgt 
eine Reaktion, bei der insbesondere CaCOs ausgefii.llt und entfernt wird. 
Die Restharte belauft sich bei einer Enthartungstemperatur von 50 bis 
60° C auf 3 bis 4° d, dagegen bei einer Reinigertemperatur von 90° C 
auf weniger als 10 d. 

2. Soda-Rucklaufverfahren (Schlammwasserruckfiihrverfahren, 
auch Neckarverfahren genannt) - sehr bewahrt -. Dem angewarmten 
Rohwasser wird im Reiniger, in dem auch eine Ausfallung vorgenommen 
wird, nur Soda, diese jedoch im "OberschuB, zugefiihrt. 1m Kessel bildet 
sich auBer der uberschiissigen Soda Natronlauge; durch dauernde 
Ruckfuhrung eines Teiles des Kesselwassers in den Reiniger 
wird die Warme dieses zuruckgeleiteten Wassers und auBerdem dessen 
Gehalt an NaOH im Reiniger ausgenutzt. Die erzielbare Restharte ist 
bei diesem Reinigungsverfahren .sehr giinstig, rd. 0,50 d. 

3. Permutitfilter (Basenaustauschverfahren) - sehr einfach und 
giinstig fur Wasser mit starken Schwankungen der Rohwasserharte. 
Das kalte Rohwasser (nicht uber 350 C) wird in einem geschlossenen 
Filterbehalter durch Permutit (Zeolith d. i. Natrium-Aluminium-Silikat) 
derart chemisch umgebildet, daB nur solche Stoffe, die in Losung bleiben 
und keinen Kesselstein bilden, in den Kessel gelangen. Irgendwelche 
ausgefallte Stoffe, die als Schlamm aus dem Filter auszuscheiden waren, 
treten hier nicht auf. Das Permutitverfahren bewirkt eine Enthartung 
b is auf 00 und benotigt dazu nur die wenige Sekunden betragende Durch
fluBzeit des Wassers durch die Permutitschicht, wahrend die Sodaverfahren 
Nr.l und 2 eine Reaktionszeit von 1 bis 2 Stunden erfordern. Ungiinstig 
ist beim Permutitverfahren, daB die in den Kessel eingefiihrte "uber
schussige" Sodalauge bei ihrer Umbildung im Kessel CO2 ausscheidet, 
welches die bei diesem Verfahren leicht vollig blank bleibenden Kessel
wandungen angreifen kann. In der Praxis hat man sich vielfach so 
geholfen, daB man das notige Zusatzwasser nur zu einem Teil im Per
mutitfilter enthartet und den Rest ungereinigt laBt. Zu beachten ist 
ferner, daB das Permutitfilter von Zeit zu Zeit mit NaCl regeneriert 
werden muB. Man benotigt ffir Dauerbetrieb also 2 Filter. 

4. Das Phosphatverfahren, das neuerdings mit groBem Erfolg 
eingefiihrt wurde, verlangt, daB dem Zusatzwasser Na3PO, (Trinatium
Phosphat) zugesetzt und im Kessel ein PhosphatuberschuB aufrecht
erhalten wird. Um an Phosphat zu sparen, bringt man vielfach auch das 
Phosphatverfahren in Verbindung mit einem der unter 1. und 2. ge
nannten Reinigungsverfahren zur Anwendung. Die Harte wird bis 
auf 0,20 d entfernt. Eine etwaige Beimengung von 01 wird durch Aus
flocken unschadlich gemacht und es kann mit Sicherheit jeder Stein
ansatz im Kessel vermieden werden. 
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b) Physikalisches Verfahren. 
Man kann zur Reinigung des Zusatzwassers auch die Verdampfung 

anwenden. Das Rohwasser wird hier am wirtschaftlichsten mit Ab- oder 
Anzapfdampf verdampft; der entstehende Dampf oder Briiden wird 
niedergeschlagen, wodurch ein sehr reines Destillat unter 0,10 d erhalten 
wird. Das Verdampferverfahren stellt sich in der Anschaffung teurer als 
die chemischen Verfahren. Um die drohende Steinbildung im Ver
dampfer selbst zu vermeiden, wird oft dem Verdampfer eine chemische 
Vorreinigung vorgeschaltet. 

AuBer der zweckmaBigen Durchfiihrung der Zusatzwasseraufbereitung 
ist vor allem noch eine dauernde V"berwachung der Beschaffenheit 
des Kesselwassers selbst notig, abgesehen davon, daB auch das 
Aussehen der inneren Kesselwande und der inneren Rohrwande des 
fiberhitzers stets sorgfaltig beobachtet werden muB. Das Kesselwasser, 
das durch die fortgesetzte Dampfbildung erheblich salzreicher ist 
als das eingefiihrte Speisewasser (eingedickte Losung) , muB, um die 
Anfressungen (Korrosionen) an den Kesselwandungen moglichst zu 
verhiiten, immer alkalisch sein. Als MaBstab fiir die zum Schutze des 
Kessels notwendige Alkalitat des Kesselinhaltes wird die Natron
zahl N gebraucht, wobei gilt: 

N = Gehalt~nta2C03 + Gehalt an NaOH (188) , 
(alles gemessen in mg/l). Die Natronzahl N soli zwischen 400 und 
2000 mg/l liegen. Wenn nur Kondensat und Destillat gespeist werden, 
dann soli N 200 bis 1000 sein. Die geforderte Einstellung der Natron
zahl kann durch starkeres oder geringeres Ablassen von Schlammwasser 
(Abschlammen) aus dem Kessel herbeigefiihrt werden. 

XII. Die Bekohlung und Entaschung der Dampfkessel. 
Die Bekohlung, d. i. die Versorgung der Dampfkesselfeuerung mit 

Kohle, wird bei groBeren Rostanlagen stets so eingerichtet, daB 
dem Schiitttrichter, aus dem sich die Rostfeuerung den notigen 
Brennstoff selbsttatig entnimmt, von einem im Kesselhaus unterge
brachten hochgelegenen groBen Kohlenbehalter (Bunker) durch ein 
Verbindungsrohr (Schurre) Kohle von selbst zufallt. Durch leistungs
fahige Forderanlagen - Becherwerke, Forderbander, Elektrogreifer 
usw. - muB dafiir gesorgt werden, daB in diesen Kesselhausbunkern, 
deren Inhalt fUr 1 bis 2 Tage Kesselbetrieb ausreichen soli, stets der 
notige Brennstoffvorrat vorhanden ist. Bei Staubfeuerungsanlagen 
bringt man, wenn eine Zentralmahlanlage besteht, im Kesselhaus groBere 
Staubbunker, die auch meist hochgelegt sind und einen Vorrat fUr 
mindestens 1/2 Tag enthalten, unter, wobei dann der Staub aus diesen 
Bunkern durch Forder-Schneckenpumpen (meist nach Kinyon) 
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den einzelnen Brennern zugeteilt wird. Bei den neuerdings viel benutzten 
Staubfeuerungen mit Einzelmuhlen rustet man dagegen die Kesselhauser 
wie bei den Anlagen mit Rostfeuerungen mit hochgelegenen Rohkohlen
bunkern aus, aus welchen die kornige Rohkohle den EinzelmUhlen selbst
tatig zufallt. Die Einzelmiihlen blai:len dann ohne Beniitzung eines Staub
bunkers sofort den von ihnen erzeugten Staub durch die Brenner in 
die Feuerung. Wie man aus vorstehendem erkennt, macht man sich 
bei der Bekohlung auBer Fordermaschinen in erster Linie die Schwer
kraft zunutze. Die Anlagen sind dann so ausgebildet, daB der Brennstoff 
aus den hochgelegenen Bunkern dem jeweiligen Verbrauch entsprechend 
durch Nachrutschen den Schiitttrichtern und den Feuerungen zufallt. 

, ----------------.--.~ 

Abb.269. Aschenbllnker beim Wallderrost. 

Die Entasch ung der mit festen Brennstoffen beschickten Dampf
kesselfeuerungen solI, da sie wegen der Staubentwicklung gesundheits
schadlich wirkt, moglichst ohne jegliche Handarbeit durchgefiihrt 
werden. Bei den Rostfeuerungen legt man Aschenbunker an, aus 
welchen die anfallende Asche und Schlacke durch Fordereinrichtungen 
dauernd oder von Zeit zu Zeit abgezogen werden. Wanderroste erhalten 
in der Regel mehrere Bunker hintereinander, wobei der groBte, am 
hinteren Ende gelegene fiir die Asche und Schlacke dient, wahrend die 
unter der Rostmitte liegenden kleineren Behalter zum Auffangen des 
Rostdurchfalles dienen. Der Durchfall, der in der Regel noch Kohlen
sti,icke enthalt, wird oft wieder in die Feuerung eingegeben. Die 
Schlackenbunker der Rostfeuerungen (insbesondere bei den Stokern) 
sind zur Zerkleinerung der Schlacke vielfach mit Schlackenbrechern, 
die auch fahrbar von Kessel zu Kessel eingerichtet sein konnen, aus
gestattet. Bei Kohlenstaubfeuerung wird auch dann, wenn die Schlacke 
fliissig aus der Feuerung abgezogen wird, diese doch unmittelbar nach 
der Entnahme durch Aufspritzen von Wasser kornig gemacht - g ran u
liert -, wodurch die Weiterforderung der Asche sich ebenso leicht 
gestaltet als bei jenen Staubfeuerungen, bei welchen die Schlacke schon 
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im Unterteil des Feuerraumes, der als Bunker geformt ist, granuliert 
wird. Die Weiterfuhrung der Asche und Schlacke und ihre Entfernung 
aus dem Kesselhaus kann durch verschiedene Fordereinrichtungen 
erfolgen. AuBer Trockenverfahren - Schuttelrinnen, Plattenbandern, 
pneumatischen Anlagen - ist vor allem das Spulrinnenverfahren, 
das sich sehr bewahrt hat und einen sauberen, praktisch staubfreien 
Betrieb ermoglicht, in Anwendung. In einer Rinne, die abgedeckt ist, 
wird die anfallende Asche durch Wasser, das im Kreislauf bleibt, fort
gespiilt. Eine anschlieBende Schlackenwasserpumpe kann dann die 
Weiterfiihrung ubernehmen (Rothstein-Entaschung u. a.). 

Die Flugaschenbeseitigung bereitet oft erhebliche Schwierig
keiten; haufig handelt es sich nicht um vollkommen ausgebrannte Flug
asche, sondern um Flugkoks, der noch erhebliche Mengen von Brenn
barem (bis zu 50 vH und mehr) enthalt. Man tut gut, das Auftreten 
von Flugasche, besonders aber von Flugkoks moglichst zu verhindern, 
indem man die Beanspruchung der Feuerung nicht zu hoch hinauf
driickt, dann auch fur bessere Verbrennungsbedingungen - Luftvor
warmung, hohere Feuerraumtemperaturen, Zweitluftzufuhrung - sorgt. 
1st aber mit Flugasche unbedingt zu rechnen, wie bei Rohbraunkohle, 
feinkorniger Magerkohle und Staubfeuerungen, so empfiehlt es sich, 
an den unteren Umkehrstellen des Rauchgasweges genugend groBe 
Flugaschen-Absetzbehalter vorzusehen. Fallt hier Flugkoks in 
groBeren Mengen an, wie dies bei Hochleistungsrosten fur feinkornige 
Magerkohle oder Koksgries der Fall ist, dann ist eine Flugkoksruck
fuhrung durch pneumatische Einrichtungen, die den zuruckgefiihrten 
Flugkoks in den Feuerraum einblasen, sehr geboten. Pneumatische 
Forderung, die bei Asche und Schlacke meist zu Schwierigkeiten AnlaB 
gibt, ist bei der feinkornigen Flugasche auBerordentlich vorteilhaft. 
Die Flugasche, die sich an den Heizflachen der Kesselanlage anlegt, 
wird durch RuBblaser mit einem Strahl von trockenem Dampf oder 
PreBluft - manchmal auch mit durch PreBluft geschleudertem IDes -
weggefegt. 

Bei GroBanlagen muB heute oft zur Vermeidung einer Belastigung 
der Nachbarschaft des Kesselhauses fUr eine Abscheidung der von den 
Rauchgasen fortgefuhrten feinen Flugasche und Flugkoksteilchen noch 
vor dem Eintritt der Gase in den Schornstein gesorgt werden, was schon 
auf S. 328 erortert worden ist. 

XUI. Die Bauteile der Dampfkessel und ihre Berechnung 
auf Festigkeit. 

1. Allgemeines. 
Fur den Bau, die Aufstellung und den Betrieb von Dampfkesseln 

bestehen wie in anderen Landern auch in Deutschland gesetzliche Be
stimm ungen. Es sind dies die "Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen 
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fiir Landdampfkesseln" (A. p. B. f. L.-K.), dann die "Allgemeinen polizei
lichen Bestimmungen fUr Schiffsdampfkessel" (A. p. B. f. S.-K.). Fiir 
Landdampfkessel sind ferner noch die vom Deutschen Dampfkessel
AusschuB ausgearbeiteten" Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Land
dampfkessel" (W.- u. B.-V.) einzuhalten. AuBerdem haben zwei be
deutende industrielle Verbande, die "Vereinigung der GroBkessel
Besitzer" (V. G. B.) und die "Vereinigung der deutschen Dampfkessel
und Apparate-Industrie" wertvolle Herstellungsanweisungen auf Grund 
von Forschungsarbeiten herausgegeben. 

2. Die Baustoffe der Dampfkessel. 
Nach den "W.- und B.-V." darf SchweiBstahl nur noch fiir Nieten 

verwendet werden. Fiir Bleche und Kesselteile kommen in erster Linie 
nachstehende 4 Sorten von FluB stahl zur Anwendung: 

SorteI: Zugfestigkeit 35-44 kgJmm2, Berechnungsfestigkeit 36 kgJmm 2• 

SorteII: 41-50kgJmm2, 41kgJmm2, 

SorteIII: 44-53kgJmm2 , 44kgJmm2, 

SorteIV: 47-56kgJmm2, " 47 kgJmm2• 

Die Mindestdehn ung (J sollte bei einer Zugfestigkeit von 36 kgJmm2 

26 vR, bei 41 kgJmm2 25 vH, bei 44 kgJmm2 22 vH und bei einer Zug
festigkeit iiber 46 kgJmm2 20 vH betragen. Es ist weiter bestimmt, 
daB fiir Kesselteile, die im ersten Feuerzug liegen oder gebordelt werden, 
nur Bleche der Sorten I und II oder Sonderwerkstoff von gleich groBer 
Zahigkeit gebraucht werden diirfen. Fiir gebordelte, von Heizgasen 
nicht bestrichene Teile kann in besonderen Fallen Blechsorte III, fiir 
Mantelbleche, die nicht gebordelt und von den Heizgasen nicht be
strichen werden, auch ein Werkstoff von hoherer Zugfestigkeit als 
Sorte IV zugelassen werden. 

Verschiedene Betriebsschaden, die sich insbesondere bei Steilrohr
kesse~ nach dem Kriege ereignetenl, haben zu der Erkenntnis gefiihrt, 
daB bei den unlegierten FluBstahlen die Gefahr der Alterung besteht. 
Wird ein solcher Stahl kalt verformt und dabei iiber die Streckgrenze 
hinaus beansprucht, so wird der Werkstoff sprode, was durch die 
Kerbschlag-Biegprobe nachgewiesen werden kann. Legierte Stahle zeigen 
dagegen nur geringe Neigung zum Altern. Diese Erscheinung muB bei 
der Herstellung der Kessel sehr beachtet werden. 

In den letzten Jahren hat Krupp alterungsbestandige unlegierte und 
legierte Stahle unter der Bezeichnung: Izett- Stahle (Izett = Immer
zah) herausgebracht, wobei die unlegierten Stahle der in den W. und B.-V. 

1 Siehe hierzu unter anderem Pfleiderer: Dampfkesselschaden. Berlin: 
Julius Springer 1934. - Ulrich: Werkstoff-Fragen des heutigen Dampfkesselbaues. 
Berlin: Julius Springer 1930. - Rist: Vergleichende Untersuchung von RiB
schaden an Kesselteilen. Diss. Teclm. Hochsch. Miinchen 1934. 
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Zahlentafe133. Vergleich der Streckgrenze und der Dauerstandfestigkeit 
von Kesselblechen bei 20, 300 und 5000 C. (Nach Korber und Pomp.) 

Streckgrenze bel iiblicher kurzer Belastungs- Dauerstandfestigkeit K D 
in kg/mm' dauer K. in kg/mm' 

Temperatur Temperatur 

200 I 3000 I 6000 3000 5000 

Blechsorte I . 18,0 -.;- 21,5 rd. 11,7 7,1-.;- 8,7 10,9 -.;- 16,3 1,0 -.;-4,3 
Blechsorte II 21,7 -.;- 26,2 rd .. 15,2 8,5 -.;-10,1 rd. 17,0 2,2 -.;-4,0 
Blechsorte III . 24,5 -.;- 25,0 rd. 15,9 9,5 -.;-10,6 rd. 20,3 I 2,3 -.;-3,2 

vorgeschriebenen 4 Festigkeitsstufen als Izett I bis IV benannt sind. 
Diese Stiihle bieten nicht nur Sicherheit gegen die besprochene Alte
rungssprodigkeit, sondern auch hohe 60...---:--.---.--::-,.----r---, 

Korrosionsfestigkeit. JrSi'!nnl "" --t .... 
/"'_ -Ii , Fiir Hochstdruckkessel sind die 50 _ jC""'"k ... ,-"',-+--l 

FluBstahlsorten I bis III wenig ge- " "" "" a ..... '\. , -""'-:: _ .... --- .... 
eignet, well hier bei den im Betrieb '10 _!l.:-_..p...--~.--l 
auftretenden hohen Blechtemperaturen -d' 

--::'-~ die Streckgrenze erheblich abfa.llt 30r-l::.:e::-+-"::::""",,,,,...!'-+--rr~ 

(s. Zahlentafel33 und Abb. 270) und weil 
femer die Dauerstandfestigkeit, die ,aOI---+---+,,_~;::(1<~?-Oo::::>t 

nach neueren Erkenntnissen neben der 
Streckgrenze fur die Beanspruchung 101--+----\--'---+--=r-;;:-i 

des Werkstoffes als maBgebend ange-
sprochen wird, bei diesen hohen Tem
peraturen ungewohnlich niedrige Werte 
aufweist. Man bevorzugt deshalb in 
diesem Fall neben unlegiertem Izett IV 
legierte Werkstoffe mit Zusatzen von 
Nickel, Chrom, Molybdan und Kupfer. 

o 100 ,a00 300 1/00 'C500 
Abb.270. Warmfestigkelt von 

Kesselbaustoffen. 
a gewohnllcher ROhrenstahl; b Th 30· 
Stahl; cNi-Stahl mit 3 vHNi; dChrom
Molybdlinstahl; e Sicromal (Ferrotherm). 

--- Streckgrenze, 
- - - - ZerrelBfestigkeit. 

Vor allem zeigen mit Molybdan legierte Stahle ein sehr gUnstiges 
Verhalten und konnen mit Recht als "hochtemperaturfest" ange
sprochen werden. Ihre Dauerstandfestigkeit betragt bei 5000 C noch 
etwa 2/3 der Streckgrenze, wahrend bei den unlegierten FluBstahlen 
das Verhaltnis der Dauerstandfestigkeit zur Streckgrenze nach Zahlen
tafel33 nur mehr 1/5 und weniger ist. 

Munzinger empfiehlt (s. Zahlentafel 34) fur Kesseltrommeln 
von mehr als 50 atu Dampfdruck legierte Stahle, wobei jedoch bei 
geschweiBten Trommeln die Zusatze mit Rucksicht auf die Herstellung 
entsprechend zu wahlen sind. Siederohre konnen bis zu 60 atu aus 
legiertem FluBstahl oder aus dem alterungsbestandigen Kruppschen 
Izett-Stahl hergestellt werden; bei hoherem Druck sind hierfiir Molyb
dan- oder Kupfer-Molybdanstahle gut brauchbar. Fur "Oberhitzer
rohre, die bei sehr hohen Dampftemperaturen wegen der Dampf
zersetzung schwer gefahrdet sind, kann man bis 60 atu und bis 4200 C 
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Zahlentafel 34. Deutsche Sonderstahle fiir den Dampfkesselbau. 

Verwendungszweck Herknnftl Stahlsortc Legierungsstofie 

I 
Kr. Izett 3 -
Kr. Izett 4 -
Kr. Ni·Stahi Ni (niedrig 

F·EC 434 Iegiert) 
I. Trommein und V.St.W. TH 60 -

Sammier Mil. Maro 12 P Cu, Mo 

Kr. FK 663 Cr, Mo 
Kr. FK 644 Cr, Ni,Mo 
Kr. FKB 2354 Cr, Mo, Si 

V.St.W. TH 60 Cu, Ni 
V.St.W. I TH 61 Cu, Ni 

Kr. KU 23 Cu, Mo 
II. KesseIrohre, Kr. KU 33 Cu, Mo 
trberhitzerrohre Kr. FK 335 Cr, Mo 
und trberhitzer- P.W.R. SK II Mo 

sammler (bis 5000 C P.W.R. SK 12 Cr, Mo 
Dampftemperatur) Mil. Maro 13 P Cu, Mo 

V.St.W. TH 31 Cu, Mo 

III. )Iochbeanspruchte Kr. FKB 345 Cr, Mo, Si 
Kr. FE 6 Cr, Mo, Si Uberhitzerrohre V.St.W. Sicromal 8 Si, Cr, Al 

I.v. Aufhangeeisen ffir Kr. Ferrotherm Cr, Si 
Uberhitzer, RuLlbiaser Kr. Nicrotherm Cr, Ni 

usw. V.St.W. Sicromal 9 --:- 14 Si, Cr, Al 

V. Schrauben ffir Kr. FKlVI 54 Cr,Mo, Va 
HeiLldampfleitungen Kr. ETK 2338 Cr, Ni, Mo 

hinauf mit Flu13stahlen auskommen. In der Ilse-Anlage hat sich selbst 
bei 120 atu und 475° 0 Izett-Stahl bewahrt. Bis rd. 530° 0 halt Mun
zinger niedrig legierte Ohrom-Molybdanstahle fur ausreichend zunder
und korrosionsbestandig. Sehr bewahrt hat sich fUr diesen Temperatur
bereich vor aHem der Krupp-Stahl FK 335 mit 0,8 vH Or und 0,5 vH 
Mo. Nach Angabe von Krupp erscheint es aber angebracht, bei Rohr
wandtemperaturen uber 550° 0 hoher legierte Stahle mit einem Or
Gehalt von 2,5 bis 6 vH anzuwenden. Der Werkstoff fUr Flanschen 
und Schraubenbolzen mu13 nach Munzinger besonders sorgfaltig 
ausgewahlt sein. Fur die Hei13dampf-Flanschen kommen neben Izett
Stahl Molybdanstahle, fUr die Schraubenbolzen Ohrom-Molybdanstahl 
oder Ohrom-Molybdan-Nickelstahle bzw. Ohrom-Molybdan-Vanadium
stahl in Betracht. 

1 Kr. Krupp; V.St.W. Vereinigte StahIwerke; Mn. Mannesmann; P.W.R. PreLl
und WaIzwerk Reisholz. 
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(Nach Miinzinger und nach Angaben von Krupp.) 

Hochstzu-
Ungefiihre Streckgrenze Ungefahre Dauerstandfestlgkei t lassige Wan-

in kg/mm' in kgjnllll2 dungstempe-
ratur des hoch· 
wertigstenStahles 

I I I I 600" I der Gruppe 
3000 0 4000 0 5000 0 4000 5000 7000 etwa 00 

I I 

\15,22 12 -:- 17 9 -:- 15 10 -:- 14 5 -:-ll - - 450 

--

123736 19 -:- 27 16 -:- 22 17 -:-23 9 -:- 14 - - 500 

20 -:- 25 19 -:- 24 17 -:-23 16 -:- 24 12 -:-16 - - 550 -:- 600 

} 23 -:- 25 19 -:- 21 

1 

16 -:-18 15 -:-18 I 13 -:-15 

1 

- - 600-:-650 
I 

} -
1 

- I - -
1 

-
1

5 -:- 7
1

3 -:- 5 900 -:-1200 

I 

} 60 [ 40 [ 
20 35 

[ 
10 

[ -[ -25 35 18 
-

Ais Nieteisen kann sowohl SchweiB- als auch FluB stahl mit einer 
Zugfestigkeit von 34 bis 41 kgjmm2 (in Ausnahmefallen bis zu 50 kgjmm2) 

angewendet werden, wobei die Dehnung mindestens 20 vH bzw. 25 vH 
zu betragen hat. Fur Anker und Stehbolzen gelten ahnliche Festigkeits
bedingungen. 

Neben StahlguB kommt als Baustoff auch gelegentlich noch Kupfer 
in Betracht; doch sollte letzteres, dessen Zugfestigkeit bei 100° emit 
22 kg/mm2 angesetzt werden kann, bei uberhitztem Wasserdampf von 
2500 C und mehr vermieden werden. 

3. Die KesseItrommeln. 
Die Kesseltrommeln werden bei niedrigen Dampfdrucken (bis zu 

rd. 20 atu) durch Nietung hergestellt. Man fertigt aus Blechen, die 
auf. kaltem Wege gebogen und an den Kanten gehobelt werden, den 
zylindrischen Mantel und fugt dann mit Nietung die gew6lbten BDelen, 

Loschge, Dampfkessel. 22 
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Zahlentafel 35. GroBte Abmessungen von Kesselblechen. Nach eirier 
Druckschrift der Vereinigten Stahlwerke AG. Dusseldorf (gekiirzt). 

GrilBter Bei einer Breite (in m) bis zu 
Durchmesser Blech-

dicke fiir runde 2,0 ! 2,5 I 3,0 I 3,2 I 3,4 I 3,6 I 3,S ! 4,0 I 4,1 I 4,2 I 4,3 Bleche 
mm m betragt die groBte Lange (in m) 

7 2,8 9 7 
8 2,8 9 9 

10 3,6 13 10 10 8 6 5 
12 3,8 14 12 10 9 8 7 5 
14 3,9 15 14 13 12 9 8 8 
16 4,3 15 15 15 13 10 10 9 7 6 5 5 
18 4,3 17 16 16 15 12 12 10 8 6 6 5 
20 4,3 18 16 16 15 14 13 12 8 6 6 5 
25 4,3 19 16 16 16 15 15 13 9 6 6 5 
30 4,3 16 16 16 16 16 16 14 10 7 6 5 
35 4,3 16 16 16 16 16 16 14 10 7 6 5 
40 4,3 16 16 16 16 16 16 14 10 7 6 5 
45 4,3 16 16 16 16 16 15 14 10 7 6 5 
50 4,3 16 16 16 16 16 15 14 10 7 6 5 
55 4,3 16 16 16 15 14 13 12 10 7 6 5 
60 4,3 16 16 15 14 13 12 11 10 7 6 5 

an, die im Walzwerk durch Pressen hergestellt werden (s. Abb.271). 
Zahlentafel 35 gibt AufschluB iiber die iiblichen Abmessungen von 
Kesselblechen. Es ist natiirlich giinstig, Trommeln aus moglichst groBen 
Blechen zusammenzusetzen, um die Zahl der Nietnahte moglichst 
herabzusetzen. Das Biegen der Bleche, das auf kaltem Wege noch 
mit Blechtafeln von 4500 mm Breite und 45 mm Wandstarke moglich 
ist, bedeutet aber eine starke Kaltverformung und eine Beanspruchung 
iiber die StreckgrenzB hinaus, womit die Gefahr des Alterns fiir den 
Blechbaustoff gegeben ist. Bei genieteten Schiissen kann leider der 
EinfluB der Kaltverformung durch Gliihen nicht mehr beseitigt werden. 
Kesselschiisse aus Blechen von mehr als 45 mm Wandstarke werden im 
Hiittenwerk gefertigt. 

Die Blechstarke 8 des Kesselmantels ist nach den W.- und B.-V. 
zu bestimmen aus: 

D·p· ,c • 
8 = 200. K z ' v + C 111 mm, 

dabei bezeichnen: 
D den groBten Innendurchmesser des Kesselmantels in mm; 
p den groBten Betriebsiiberdruck in kgjcm2 ; 

(189) 

K z die Zugfestigkeit des Kesselbaustoffes (Berechnungsfestigkeit) in 
kgjmm2 ; 

v die Blechschwachungsziffer oder das Verhaltnis der Mindest
festigkeit der Langsnaht zur Zugfestigkeit des vollen Bleches, welches 
fUr jede Bau- bzw. Nietungsart besonders festzustellen ist; bei Wasser
gasschweiBung ist v = 0,9 zu setzen; 
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c einen Rostzuschlag, der bei Blechstarken bis 30 mm mit 1 mm, 
bei Blechstarken zwischen 30 bis 40 mm mit 0,5 mm anzusetzen ist, bei 
noch groBeren Blechstarken aber entfallt; 

x einen Zahlenwert, der 4,75 betragt bei iiberlappten oder einseitig 
gelaschten Nietnahten; 4,25 bei einreihigen doppeltgelaschten Niet
nahten und bei geschweiBten Nahten; x = 4 bei mehrreihigen doppelt
gelaschten Nietnahten und bei nahtlosen Schiissen. 

Die Blechstarke 8 solI nicht kleiner als 7 mm genommen werden. 
Die Zugbeanspruchung des Bleches in der Nietnaht darf nirgends die 
Grenze Kz/x iiberschreiten. 

Die Formel (189) fiir 8 berucksichtigt die Tatsache, daB ein Kessel
mantel in der Langsnah tam hochsten beanspruch t ist, namlich 
doppelt so hoch als in der Quernaht. Man bildet deshalb auch 

genietete Langsnahte stets mindestens zweireihig 
aus, wahrend die Quernahte meist nur 1, sel
tener 2 Nietreihen aufweisen. Uber Nietverbin
dungen siehe Abschnitt D, S.344. 

Das Mantelblech der Kesseltrommel kann 
auGer durch Nietnahte auch durch Einrich-

Abb. 272. FluchtendeAnord-
nung der Siederohre. tungen (Mannlocher, Locher fiir die einzuwal-

zenden Siederohre) eine Schwachung erfahren. 
Bei den Lochreihen fiir die Siederohre ist es notwendig, die dadurch 
bedingte Schwachung der Kesselwand sowohl in Langs- als auch in 
Querrichtung nachzupriifen. Hat man fluchtende Anordnung der 
Siederohre (s. Abb. 272) so ergibt sich die Schwachungsziffer in der 
Langsrichtung zu: 

und in der Querrichtung zu: 

tz-d 
vz= -t-z- (190) 

v = tq- d (191) 
q tq 

womit die Nachpriifung der Blechstarke 8 vorzunehmen ist, und zwar: 

1 B . Z d I . D·'P· x . . el ugrun e egung von Vz mIt 8 = 200. K z ' Vz + C ill mm, 

2 B . Z d I . D . 'P' x . (192) . el ugrun e egung von Vq mIt 8 = 400 K + C ill mm. 
• Z'Vq 

Hat man dagegen versetzte Anordnung der Siederohre (s. 
Abb.273a) so ist es moglich, daB die Beanspruchung im geschwachten, 
schragen Rohrsteg 3 bis 4 oder 5 bis 6 groBer ist als in der Langsrich
tung 1 bis 2. Die fUr den schragen Trommelquerschnitt erforderliche 
Wandstarke bestimmt sich unter Zugrundelegung der hier maBgebenden 
Schwachungsziffer v' mit 

D·'P· x . 
8 = 200 K ' + C ill mm. • z' v 

(193) 
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Fiirdenmeist vorkommenden Fall, daB die Rohrreihen um einehalbeTeilung 
gegeneinander versetzt sind, erhiilt man naherungsweise1 (s. Abb. 273b): 

Vi 11'1 + 4 n2 • hll + 4 n2 - 2· (1 - Vl)] 

= 0,35. (1 + 2 n2 ) + 0,65 . v' (l + 2 n2)2 + 4 n2 ' 
(194) 

(195) .flc~-t 
~~~ 

dabei ist: 

u=~ 
tl ' 

wenn tq im mittleren Trommeldurchmesser ". 
Abb.273&. Versetzte Anordnung 

der Siederohre. (Dm = Di+ 8) gemessen wird. 

1,O~------'-------~------~-----'~~-T-r~ 

q8~------+-------~------~~~~;~~~L-~ 
/ / / 

I / I 
I / I 

/ / / 
/ / / 

/ / I. 
qt~----~-------+--~~~~~~~----~ 

I I 

t I 
V 

o 

I / 
I / 

I / 
/ / 

I I. 

!,z-
0,8 1,0 

Abb.273b. Schwichungszlffem fiir Trommeln mit versetzter Rohranordnung. 
v/ Schwachungsziffer in der Langsrichtung, v' Schwachuugszlffer fiir den schrigen Querschnltt 

. von Trommeln mit um eine halbe Teilung versetzter Rohranordnung. 

Die Kesseltrommeln der Hochdruckkessel werden so ausgebildet, 
daB Nietungen, an denen unter Umstanden doch Undichtheiten auf
treten k6nnen, m6glichst vermieden werden. Bei Driicken von 30 bis 
50 atii gebraucht man in der Regel wassergasgeschweiBte, neuerdings 
auch elektrisch geschweiBte Trommelschiisse, die eingeschrumpfte und 
angenietete oder angeschweiBte oder besser noch angekiimpelte (an
gestauchte) BOden erhalten (s. Abb. 274). Diese geschweiBten Trommeln 

1 Siehe hierzu auch Hubel: Warme 1923 S.540 und Schiwiora: Z. bayer. 
Revis.-Ver. 1936 S.171. 
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bieten den groBen Vorteil, daB sie nach dem Biegen und SchweiBen 
ausgegluht werden konnen, womit jede Gefahr des Alterns fUr den 
Werkstoff vollig vermieden ist. Bei den geschweiBten Thyssen-Hoch
sicherungstrommeln wird sogar die wassergasgeschweiBte Trommel durch 
eine Wasserdruckprobe emer Beanspruchung uber die Streckgrenze 

Abb.274. Hochdruckkesseltrommel mit gekiimpelten Enden von starker WOlbung. 

hinaus unterworfen, worauf man nochmals ausgluht. Fur diese wasser
gasgeschweiBten Trommeln lassen sich bisher in der Hauptsache nur 
Werkstoffe von geringerer Festigkeit verwenden; doch ist man bei 
den Huttenwerken sehr bestrebt, die SchweiBung auch bei den hoch
wertigen legierten Stahlen anwendbar zu machen. Ubersteigt der 

Betriebsdruck der Kesseltrommel 50 atu, so greift 
man stets zu nahtlos geschmiedeten Kesseltrom
meln, die aber hohe Anschaffungskosten bedingen. 

Die gewolbten Trommelboden, die stets 
im Walzwerk hergestellt werden, konnen nach 
einer Ellipse oder nach einem Korbbogen geformt 
sein (s. Abb. 275), wobei der Krutnmungshalb
messer rs im Scheitel nicht groBer als der AuBen
durchmesser D und der Halbmes'ser rK an der 
Krempe nicht kleiner als 1/10 von D sein solI, 
wahrend die Hohe h des Bodens mindestens 0,2 . D 
sein muB. Durch diese Bestimmung sind fUr die 

Boden viel giinstigere Formen erreicht, als man sie fruher angewendet 
hat, wo an den Krempen kleine Krummungshalbmesser rK von 1/40 • D 
noch ublich waren. Man hat namlich erkamlti, daB die Boden an den 
Krempen am hochsten beansprucht sind und daB es deshalb 
ratsam ist, die Krummung an den Krempen mit moglichst groBem 
Halbmesser auszufiihren. Nach Versuchen von Pin tsch 2 ist elliptische 
Form, wie sie angenahert bei angekiimpelten Boden der geschweiBten 
oder nahtlos geschmiedeten Trommel ublich ist, auBergewohnlich 
gunstig. . 

1 Siehe hierzu und iiber die Gefahr von RiB bildungen an den Krempen der 
Boden (Krempenschaden): Z. bayer. Revis.-Ver. 1921 S.191. 

2 Siehe auch Bach: VDI-Forsch.-Heft 270. 
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Die Berechnung der Blechdicke 8 des Bodens hat zu erfolgen nach: 
n·p·x . 

BB = Y· 200. Kz + C ill mm, 
darin bezeichnen: 

D den auBeren Bodendurchmesser in mm; 
K z die Zugfestigkeit des Bodenbleches in kgjmm2; 

h 
D 

0,18 
0,19 

0,2 

0,22 
0,24 
0,25 
0,26 
0,28 

0,3 

0,35 
0,4 
0,45 

0,5 

'fmin 

I J) y 

0,065 

I 
2,8 

0,072 2,3 

0,08 I 2,0 \ 
a 

0,10 I 1,6 
0,115 1,4 
0,125 1,3 
0,135 1,2 
0,16 1,1 

1\ 
1 ~ 

I"'--t-<-. t--I--
0,18 1,0 

0,25 0,8 
0,32 0,7 
0,405 0,6 

o 405 Il;tD 415 420 4/15 0,Jt! 435 4'111 I/«i 450 
B8rienhlfhe 9-

, ! I I 1 I I I 

o 4fJ115 8,08 4125 418 4Z5 8,32 450 

0,5 0,55 /rlelnster /(rempenhtrl6messer ¥ 
Abb.276. y-Werte zur Berecbnung der Bodenwandstil.rke. 

(196) 

x die Verhaltniszahl zwischen Berechnungsfestigkeit und der Zug
festigkeit; man hat zu nehmen: x = 3,5 fiir volle Boden ohne Ausschnitt 
und x = 3,75 fiir Boden mit kleinerenAusschnitten bzw. 
4,25 fUr Boden mit Mannlochern; 

C einen Zuschlag zur Wanddicke, der fiir volle Boden 
zu 2 mID und fiir Boden mit Mannlochern zu 3 mm anzu
setzen ist; 

y einen der Bodenform entsprechenden, auf die Halb- ~ . 
kugelform bezogenen Zahlenwert, der aus Abb.276 zu 
entnehmen ist. 

Abb.277. Nach 
Ergibt sich die Blechdicke 8 B kleiner als 15 mm, so innen gewOlbter 

Trommelboden. 
ist fUr die Ausfiihrung eine um 2 mm groBere Dicke zu 
nehmen. Findet man bei der Berechnung eine Ziffer zwischen 
15 und 17 mID, so hat man 17 mm auszufiihren. 

Man hat friiher vielfach Trommelboden auch so eingesetzt, daB 
(s. Abb. 277) die AuBenseite der Bodenw61bung dem Dampfdruck 
ausgesetzt war. Man solI diese Anordnung aber vermeiden, da der Boden 
dabei in ungiinstiger Weise belastet ist. Fiir diesen Fall der Boden
anordnung ist die Wandstarke BB gleichfalls mit G1. (196) zu ermitteln; 
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jedoch sind hierfiir Sonderbestimmungen, die in den W.- und B.-V. 
aufgefuhI:t sind, zu beachten. 

An allen BOden wird die Stemmkante und die SitzfHi.che durch 
Drehen bearbeitet. 

4. Die Niet-, SchweiB- und Schraubverbindungen. 
Die Nietlocher mussen, wenn moglich, erst nach dem Biegen und 

Anpassen der Bleche sauber gebohrt werden. Die Nieten sind warm 
einzuziehen. Alle Nieten sind, wenn moglich, von innen und von auBen 
zu verstemmen. Die W.- und B.-V. bestimmen ferner: 

1. Die Nietnahte sollen stets so ausgefiihrt werden, daB der erforder
liche Widerstand gegen Gleiten vorhanden ist. Der erforderliche 

Widerstand gegen Glei
ten ist als gege ben zu 
betrachten, wenn die 
Belastung der Niete, so
fern keine hohere Zug
festigkeit des Nietwerk
stoffes als 38 kgjmm2 

nachgewiesen wird, 
Abb.278. Die gebriiuchlichsten Nieten. 7 kgjmm2 nicht uber-

a Niete mit Setzkopf, b Stiftniete nach Schuch, c Stiftniete. schreitet. Wird fur den 
Nietwerkstoff eine hO

here Zugfestigkeit nachgewiesen, so darf fur den Nietdurchmesser ein 

im Verhaltnis 1 /~- kleinerer Wert eingesetzt werden. V z nachgew 
2. Bei Laschennietung mussen die Laschen aus Blechen von minde-

stens gleicher Gute wie die Mantelbleche geschnitten werden. 
Die Berechnung der Nietverbindungen erfolgt nach Bach, wobei 

man in Hinblick auf die vorstehende W.- und B.-V.-Bestimmung Nr. 1 
verlangt, daB die Nietnahte den erforderlichen Widerstand gegen Gleiten 
aufweisen mussen. Durch zahlreiche Versuche1 ist allerdings festgestellt 
worden, daB die Nietverbindungen schon bei kleineren Beanspru
ch ungen ein Bewegen und Gleiten der Bleche gegeneinander aufweisen. 
Es konnte danach als angebracht erscheinen, die Festigkeit einer Niet
verbindung nur nach der Scherfestigkeit der Nieten und der Zugfestig
keit des Bleches zu beurteilen. In den W.- und B.-V. ist aber festgelegt, 
daB die Berechnung der Nietverbindungen unter Zugrundelegung des 
Gleitwiderstandes zu erfolgen hat. 

Bei der Festlegung des Nietdurchmessers d halt man sich zweck
maBig an das dafiir aufgestellte Normblatt DIN 123 (s. Zahlentafel36) 

1 Siehe Hahn: Nieten und SchweiBen der Dampfkessel. Berlin: Julius Springer 
1925. - Woernle: Untersuchungen iiber die Kraftverteilung an Nietverbindungen. 
Dias. Stuttgart. 
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Zahlentafel 36. Halbrundnieten,fur den Kesselbau1. 
Bezeichnung: z. B. Halbrundniete 25.60 2 DIN 123. DIN 123. 

I 
Rohnietdurchmesser} d mm 10 

1
13 

16 !19 22 25 28 31 34 37 40 43 
Nenndurchmesser n 
Kopfdurchmesser . . D mm 18 23 30 35 40 45 50 55 60 67 72 77 
Kopfhohe . . . . . k mm 7 9 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
Kopfrundung. . . R '" mm 9,5 12 15,5 18 20,5 

23 I"~ 28 30,5 34,5 37 40 
Schaftrundung . . . r mm 1 1,5 2 2 2 2,5 3 3 3,5 4 4 4 
Lochdurchmesser = Berech-

nungsdurchmesse:r3 d1mm 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44 

Die Durchmesser d sind danach in Spriingen von je 3 mm abgestuft, 
und zwar von lO bis 43 mm. Man verwendet im Dampfkesselbau Nieten 
mit Setzkopf. Stiftnieten nach Schuch oder p p 

gewohnliche Stiftnieten (Abb.278). 
a) Die Art der Nietberechnung sei zu

nachst an dem einfachsten Fall einer ein
reihigen 'Oberlappungsnietung gezeigt 
(s. Abb.279). Wenn hier ein Streifen des 
zylindrischen Blechmantels vom Durchmesserd 
und von der Breite der Teilung t betrachtet Abb.279. 

Einrelhige 'Oberlappungsnietung. 
wird, so ergibt sich die Gleichung: 

D·t.p d2 n - . 
2P=]]() = 2'4' kn = 2· f-kn =2·f·i = 2· (t-d) '8.kz In kg (197) 

k - D· P . t. k 2 (197 ) 
n -, 200. t In gjmm, a 

es bedeutet darin: 

t = d2 • ~ den Querschnitt der geschlagenen Niete vom Durch

messer d 4 ; 

kn den in den W.- und B.-V. (Best. 1) erwahnten Gleitwiderstand 
in kgJmm2 ; 

7: die zulassige Schubspannung der Niete in kgJmm2 und 
kz die zulassige Zugspannung des Bleches in kgJmm2 • 

. Die vorstehende Gl. (197) stimmt in ihren Gliedern 1, 2 und 6 mit 
derjenigen uberein, aus der die Formel (189) fur die Blechstarke 8 des 

1 Abdruck der Normenblatter des Deutschen Normenausschusses. Verbindlich 
fur die vorstehenden Angaben bleiben die Dinormen. Normenblatter sind durch 
den Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin SW 19, Dresdener Str.97, zu beziehen. 

2 60 bedeutet dabei die verlangte Lange l, 25 den Nenndurchmesser des Niet
schaftes in mm . 

. 3 In den Gleichungen fiir die Berechnung der Nietverbindungen wird der 
Berechnungsdurchmesser ublicherweise mit d anstatt d1 bezeichnet. 

4 Dieser Berechnungsdurchmesser wird gleich dem Lochdurchmesser - in 
Zahlentafe136 mit d1 bezeichnet - gesetzt. Es wird dabei die berechtigte Annahme 
gemacht, daB die geschlagene Niete das Loch ganz ausfiillt. 
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Kesselmantels abgeleitet worden ist; man hat dort nur noch den Ver
rostungszuschlag c hinzugefugt. 

Will man mit derobenstehenden Gleichung (197) eine Nietnaht be
rechnen, so muB man beachten, daB neben dem in erster Linie ge

p suchten Nietdurchmesser d vorerst auch noch die 
Teilung t unbekannt ist, wahrend die ubrigen GroBen, 
darunter auch die Blechstarke 8 mit Gl. (189) be
reits festgelegt ist. Zur Vereinfachung macht man 
nun zweckmaBig auch hier von der bereits im Ab
schnitt 3 S.338 erorterten Blechschwachungs
ziffer v Gebrauch, worunter man das Verhaltnis 
der Festigkeit des durch die Nieten eingeschntirten 

Abb.280. Zweireihige und geschwachten Blechquerschnittes zur Festig-
tlberlappungsnietung. keit des vollen Bleches versteht. ' 

FUr den vorliegenden Fall ergibt sich fur diese Ziffer [v = t -; d ] , 

womit man fur den Nietdurchmesser erhalt: 
d = 4.D·p 

200.n.(1-v).kn in mm [p dabei in atu eingesetzt]. (198) 

Die Schwachungsziffer v andert sich nur in einem engen Bereich, namlich 
ftir eine einreihige 'Oberlappungsnietung von 0,63 bis 0,57, da diese Niet
art nur ftir Nietdurchmesser d zwi
schen 20 bis 25 mm in Betracht 
kommt. FUr die Rechnung nimmt 

Abb 281. Einreihige Doppellaschennietung. 
P 

f.Heihe 

2.Heihe 

2.Heihe 

f.Heihe 

Abb.282. Zweireihige Doppellaschennietung. 

man zweckmaBig zunachst van, bestimmt dann mit dem festgelegten 
Gleitwiderstand kn (nach den W.- und B.-V. in der Regel zu 7 kg/mm2 

angesetzt) den Nietdurchmesser d und ermittelt dann die Teilung taus 

der geltenden Beziehung [t = l~V]' Nach Bach sollen dabei die so 

berechneten Werte von d und t auch noch den Beziehungen gentigen: 

d2::[V50'8-4] in mm; t:=;[2·d+8] in mm; e=I,5·d. 

b) Zweireihige Uberlappungsnietung (s. Abb. 280). Hier 
werden die Nieten stets versetzt angeordnet; da nun 2 Nieten inner
halb der Teilung t liegen, so erhalt man: 
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D·p·t 
kn = 200. 2 : 1 in kgjmm2. (199) 

Die Blechschwachungsziffer v ist hier in der ersten und in der zweiten 

Nietreihe gleich groB, so daB VI = v2 = t-;d . 

Dann findet man: 
4·D·p . 

d = In mm. 
400· n' (I-vI)' kn 

(200) 

Der Wert von VI = v2 schwankt fiir die hier in Frage kommenden Niet
durchmesser d von 14 bis 32 mm nach Spalckhaver-Riister zwischen 
0,73 bis 0,671 . Nach Bach solI auBerdem sein: 

d"?[v'50·8-4] in mm; t~[2,6·d+15] in mm; llt""0,6·t. 

c) Einreihige Doppellaschennietung. Fiir diese Nietart 
(s. Abb.281) findet sich die Beziehung: 

D·t·p j k . 2· P=----wo- = 2· 2· . kn = 2· 2· j.T: = 2· (t-d) '8' z ill kg 

und daraus: 
k D·p·t. / 2 
n= 200.2'1 ill kg mm_ 

D h h· t-d 'b' h a auc Ier V = -t -, so ergi t SIC : 

d= 4·D·p . 
4oo-n.(I-v).kn ill mm. 

(201) 

(201 a) 

(202) 

V bewegt sich fur den Nietdurchmesser d = 14 bis 32 mm von 0,695 bis 
0,655. Nach Bach sollen hier noch die Beziehungen beachtet werden: 

d~[v'50'8-5] in mm; t<[2,6·d+l0] mm; e=I,5'a; 81 =2/3-8. 

d) Zweireihige Doppellaschennietung (s~ Abb. 282). 
hier die Beziehungen: 

D·p·t. / 2 
kn = 200.4. f ill kg mm -

Es gelten 

(203) 

Es tritt nun hier der Fall ein, der auch bei der dreireihigen' Doppel
laschennietung vorliegt, daB die Blechschwachungsziffer in den ver
schiedenen Nietreihen 1 und 2 verschiedene Betrage annimmt. Man 

findet namlich fiir die erste Nietreihe VI = Vmin = t -; d , wahrend sich 

fiir die Blechschwachungsziffer v2 der zweiten Nietreihe ergibt, daB 
diese groBer als VI ist, so daB das Blech in der auBersten Reihe 1 am 
starksten geschwacht und am meisten beansprucht ist. Man erhalt, 
da natiirlich die kleinere Ziffer VI maBgebend ist: 

d= 4·D·p . 
8oo.n.(I-v1).kn ill mm. (204) 

1 Siehe Spalokhaver-Riister, 1924 S.305. 
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Die Blechschwachungsziffer VI Jindet sich hier fUr die Nietdurchmesser d 
von 14 bis 35 mm zu 0,805 bis 0,745. Die auBerdem noch einzuhaltenden 
Bachschen Gleichungen lauten: 

d?:;. [-V50' 8-6] in mm; t < [3,5' d + 15] inmm; e1 """" 0,5' t; SI =2/3 '8. 
e) Dreireihige Doppellaschennietung (s. Abb. 283). Die 

Gleichung fiir den Gleitwiderstand lautet: 

D . t . P . k·/ 2 (205 
k" = 200. 6 . f ill g mm . ) 

Von den Blechschwachungsziffern der drei Nietreihen ergibt sich auch 

hier diejenige fUr die auBere Nietreihe, bezeichnet mit VI = t-;d , als die 

2.l?eihe 

3.l?eihe 

2.l?eihe 

t-m+-Hh!,- 1. Reihe 

Abb. 283. Dreireihige Doppellaschennietung. 

p 

Abb. 284. Zweieinhalbreihige 
DoppelIaschennietung. 

kleinste; sie bewegt sich zwischen 0,72 bis 0,694 fUr Nietdurchmesser 
von 14 bis 38 mm, so daB sie hier allein zu beriicksichtigen ist. Man 
findet dann fUr die Nietdurchmesser: 

d ~ 4·D·p 
~=---CCO.----'c----c---=-- in mm, 
1200· n' (I-VI)' k n 

(206) 

daneben bestehen noch die Naherungsbeziehungen: 

d?:;. [-V50' s-7] in mm; t:S (3· d + 10] in mm; SI = 2/3' s. 

Bei den zwei- und dreireihigen Doppellaschennietungen verteilt sich 
die auf die Teilung t treffende, durch den inneren Betriebsiiberdruck 
hervorgerufene Kraft [2' P = D· t . p in kg], wie die Verschiedenheit 
der Blechschwachungsgrade VI' V2, Va zeigt, ungleich auf die einzelnen 
Nietreihen, so daB die Nieten und auch die Bleche in den einzelnen Reihen 
sehr verschieden belastet sind. Die starkste Schwachung und die gr6Bte 
Beanspruchung weisen bei diesen mehrreihigen Doppellaschennietungen 
die Bleche stets in den auBersten Nietreihen auf. Man kann sich von 
der Kraftverteilung auf die einzelnen Nietreihen ein ungefahres Bild 
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machen, wenn man (s. Abb. 283), Bander um jede Niete geschlnngen 
denkt, deren Breite der von einer. Niete aufgenommenen Kraft ent
sprechen. 

Um bei der dreireihigen Doppeilaschennietung eine giinstigere 
Krafteverteilnng zu erzielen, kann man eine Nietanordnung treffen, 
bei der in der auBeren Nietreihe 1 nur halbmal soviel Nieten angewendet 
werden als in den inneren Nietreihen 2 und 3 (s. Abb. 284). In diesem 
Faile werden zur Erzielung einer sicheren Wirkung der Stemmarbeit 
die Laschenbleche an den Kanten weilenformig gestaltet. Die Gleichnngen 
lauten dann: 

D·p·t . kg! 2 
kn = 200.5. f ill mm, 

4·D·p 
d = loo0.:n;. (l-vl ). kn in mID. 

Die Blechschwachnngsgrade in den Nietreihen betragen: 
. 2·t-d 

Relhe 1: VI = vmin = 2 . t ' 

(207) 

(208) 

(209) 

R ·h 2 (2·t-2·d)·8·kz +2·t·kn - t-d -f- t·kn (210) 
el e : V 2 = 2 . t . 8 • kz . - t t . 8 • kz ' 

. t-d 3· t·kn 
Rethe 3: V3 = -t - + t k· ·8· z 

(211) 

Die auch hier einzuhaltenden Bach-Naherungsbeziehungen sind die 
gleichen wie fur die vorher besprochene dreireihige Doppeilaschen
nietung. tiber weitere Nietarten siehe Spalckhaver-Rusteri . 

B0sondere Ausbildung ist bei den Nietnahten fur die Dreiplatten
StoBverbindungen an den Ecken notig, wo eine Langs- und eine Quer
naht zusammentreffen. Es muG hier ein Teil der Bleche zugescharft 
werden. Nach Spalckhaver-Ruster 2 wird dieses Ausscharferi, das 
zweckmaBig nicht durch Warmebehandlung, sondern durch Hobeln 
oder Frasen vorgenommen wird, zu vermeiden gesucht, wie dies Abb. 285 
zeigt. Es ist hier der fur hohere Driicke ubliche Fail dargesteilt, daB 
die Langsnaht mit Doppellaschennietung, die Rundnaht als tiberlap- . 
pnngsnietung ausgefiihrt ist. Die notwendige Abdichtung der Langs
naht an der StoBsteile ist dabei durch eine SchweiBung herbeigefUhrt. 

Die Nietung, die bis zu rd. 26 mm Nietdurchmesser von Hand vor
genommen werden kann, erfolgt jedoch am zweckmaBigsten mit hydrau
lischen Nietmaschinen, wobei der Nietdruck durch den Schuchschen 
Kontroilapparat sogar fortlaufend aufgezeichnet werden kann 3. Um 
bei der Nietung die zu verbindenden Bleche nicht zu hoch zu bean
spruchen (Gefahr der Bildung von Nietlochrissen) wird heute der Niet
druck nur so hoch gewahlt, wie zur Kopfbildung notwendig ist - rd. 
7000 kg je cm2 des Nietquerschnittes. 

1 Siehe Spalckhaver-Riister, 1934 S.112. 
2 Siehe Spalckhaver-Riister, 1934 S.129. 
3 Siehe hierzu Spalckhaver-Riister, 1934 S.134. 
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SchweiBverbindungen werden in zunehmendem MaBe an Stelle 
von Nietverbindungen angewendet. Neben der seit langem bekannten 
FeuerschweiBung und der WassergasschweiBung, welch letztere fUr die 
Herstellung von Kesseltrommeln besonders von den deutschen Hiitten
werken, vor allem von Thyssen in zaher Arbeit brauchbar gemacht 
worden ist, hat neuerdings insbesondere durch die Entwicklungs
arbeiten der Firma Julius Pintsch-Berlin 1 die ElektroschweiBung niDht 
nur fUr die Vornahme von Ausbesserungsarbeiten sondern auch fiir die 
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. Bestimmtheit anzunehmen, daB 
in kUrzester Zeit das. letztange
fiihrte SchweiBverfahren fUr den 
gesamten Kesselbau von groBter 
Wichtigkeit sein wird. Die bisher 
viel beniitzten Sicherheitslaschen 
fUr die SchweiBstellen kommen jetzt 
immer weniger zur Anwendung . 

S chrau benverbind ungen 
werden im Kesselbau nur wenig 
beniitzt. Sie kommen vor allem 
dort in Frage, wo verbundene Teile 

Abb.285. Anordnung um das Ausschilrfen der von Zeit zu Zeit wieder getrennt 
Laschenenden zu vermeiden. 

werden miissen, wie z. B. bei den 
ausziehbaren Rohrbiindeln der Lokomobilkessel. Man muB Schraub
verbindung auch bei den Ankern der GroBwasserraumkesseln beniitzen. 
Als Dich tungsstoff beniitzt man bei den Teilen, die von den Rauch
gasen bestrichen werden, Asbest odel' Kupfer. 

Die Bel'echnung del' Schraubenverbindungen erfolgt, wenn: 
P die auf eine. Schraube entfallende Kraft in kg, 
d den Durchmesser des Schl'aubenkernes in mm, 
kz die zulassige Zugbeanspruchung des Schl'aubenkernes in kgjmm2 

bedeuten, mit: 

(212) 

woraus 

d = 1,13. V~ in mm. (212a) 

Bei Schrauben aus SchweiB- oder FluBeisen kann genommen werden: 

d = A . V P + 5 in mm. (213) 

A dabei 0,4 bis 0,55, je nach del' Giite des Wel'kstoffes und del' Aus
fiihrung der Schrauben. 

1 Siehe Arch. Warmewirtsch. 1934 S.4 u. 67. 
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5. Die Wasser- (Siede-) und Ankerrohre. 
Die Wasserrohre oder Siederohre, die im Aufbau der neuzeitlichen 

groBeren Dampfkessel eine besondere Bedeutung besitzen, da sie in 
erster Linie die Warmeiibertragung zu vermittehl haben, miissen nahtlos 
hergestellt sein. Als Werkstoff kann FluB stahl oder auch legierter Stahl 
(s. hierzu S.336) gebraucht werden: Die hohe Warmebelastung (bis zu 
200000 kcaljm2, h, wobei ganzer Umfang als wirksam gerechnet), der die 
Rohre in den Kessem ausgesetzt werden, bewirkt, wie man erkannt hat!, 
neben der Zugbeanspruchung durch den Kessel
druck noch zusatzliche Warmespannungen in
folge des betrachtlichen Temperaturunterschiedes 
innerhalb der beheizten Rohrwand. Man hat sich 
deshalb veranlaBt gesehen, die Wandstarke 8 der 
Wasserrohre gegeniiber den alteren Vorschriften 
herabzusetzen. Es gilt jetzt die Gleichung: 

p·d . 
8 = 20o:/C + 1 III mm; 

z 
(214) 

dabei bezeichnen: 
p den groBten Betriebsiiberdruck in kgjcm2, 
d den Innendurchmesser in rom, 
kz die zulassige Zugbeanspruchung in kgjmm2. 

Bei FluBstahl mit einer Zugfestigkeit von 35 
bis 45 kgjmm2 ist als zulassige Beanspruchung 
kz = 6,4 kgjmm2 anzusetzen, bei einer Zugfestig
keit von 45 bis 55 kgjmm2 dagegen kz=8,0 kgjmm2. 

Werden Rohre aus legiertem Stahl genom
men, dann ist kz so zu wahlen, daB 1,8fache 
Sicherheit gegen den Wert der Streckgrenze bei 

Abb.286. Verschiedene 
Aufweitungsarten von 

Rohriiberstanden. 

4000 C gewahrleistet ist. Sind chemische oder mechanische Angriffe 
zu befiirchten, oder wenn starke Kriimmungen mit Kriimmungsradien 
unter dem 5fachen AuBendurchmesser notwendig sind, so sind die 
kz-Werte entsprechend herabzusetzen. 

ZaWentafel 37. Handelsiibliche AuBendurchmesser fiir Kessel- und 
Uberhitzerrohre. 

AuBendurchmesser da in mm . 
Mindestwandstarke Bmin in mm 

30 I 38 [ 42 [ 45 [47,5 [ 50 
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

da 
Bmin 

54 [ 60 \ 63,5 [ 70 I 76 I 83 I 89 I 95 \ 102 I 133 
2,5 3,0 3,0 3,0 ;3,0 3,25 3,25 3,5 3,75 4 

Es ist zweckmiLBig, als AuBendurchmesser da der Rohre n ur hand els
ii bliche, in Zahlentafel37 aufgefiihrte Wert e zu nehmen; in dieser Tafel 
sind auch noch die zugehorigen Mindestwandstarken angegeben. 

1 Siehe Lupberger: Z. bayer. Revis.-Ver. 1931 S.195. 
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Ais Ankerrohre durfen ebenialls nur nahtlose Rohre, die sich auch 
zur Verwendung als Heizrohre empfehlen, gebraucht werden. 

Die Wasser-, Siede- und Heizrohre werden stets durch Einwalzen be
festigt, wahrend die Ankerrohre eingeschraubtwerden. 
Nach dem Einwalzen wird zur Erhohung del' Haft
kraft del' Walzverbindung noch em: Aufweiten del' 
Rohruberstande vorgenommen - s. Abb. 286, welche 

Abb.287. Rauchrobr. Abb.288. Ankerrobre. 

verschiedene Aufweitungsarten del' Siederohre veranschaulicht -. Die 
Rauch- und Ankerrohre werden umgebordelt (s. Abb. 287 und 288). 

6. Flammrohre. 

Die Flammrohrkessel erhalten in del' Regel Wellflammrohre ent
wedel' nach Fox (s. Abb. 289) odeI' nach Morison (s. Abb. 290). 

Abb.289. Fox-Wellrobr. 

Abb.290. Morison-Wellrohr. 

Die ublichen Abmessungen be
tragen: 

Durchmesser: 700/800, 750/850 
bis 1300/1400 mm, 

Blechdicken: 10 bis 22 mm, 
SchuBlange: 3500 bis 6000 mm. 
Bei groBerer Lange des Flamm-

rohres werden 2 Rohrschusse ge
nommen und diese durch Rund
nietnaht (uberlappt) odeI' durch 
RundschweiBnaht zusammenge

fUgt. Die Ermittlung del' Blechstarke 8 hat mit del' Gleichung zu erfolgen: 
p·d . 

8 = 1200 + 2 m mm. (215) 

Darin bedeutet d den kleinstenlnnendurchmesser des Flammrohres in mm. 
Die Blechdicke soIl nicht kleiner als 7 mm genommen werden (mit Aus
nahme del' Kleinkessel del' Fahrzeuge). Die Flammrohre werden in den 
Flammrohrboden, die hierzu besonders geformt sind, durch Rundniet
naht befestigt. 

7. Ebene Platten. 

1m Kesselbau werden gelegentlich ebene Platten verwendet, so bei den 
ungeteilten Kammern del' Schragrohrkessel und bei den Feuerbuchsen, 
bzw. den Feuerkisten del' Lokomotivkessel. Notgedrungen werden diese 
ebenen Blechwande durch Stehbolzen und Anker fUr die Aufnahme del' 
yom Dampfdruck herruhrenden Kraft geeigneter zu machen gesucht. 
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Bezeichnet (s. hierzu Abb. 291) a den Abstand zweier Stehbolzen 
oder Anker innerhalb einer Reihe in mm, b den Abstand der Stehbolzen
oder Ankerreihen voneinander in mm und c einen 
Zahlwert, dann bestimmt sich die Wandstarke 8 der 
ebenen Platte aus: 

8 = c· VP' (a2 + b2) in mm. (216) 
Da bei betragt: 

IX) c = 0,017 bei Platten, in welche die Stehbolzen 
oder Anker eingeschraubt und vernietet sind und welche 
durchRauchgase und durch Wasser berlihrt werden. 

Abb. 291. Ebene 
Platte durch Steh
bolzen oder Anker

reihen versteift. 

f3) c=0,015, wenn die nach IX) ausgeflihrten Platten nicht von den 
Heizgasen berlihrt werden. 

y) c = 0,0155 bei Platten, in welche die Stehbolzen oder Anker ein
geschraubt sind, wobei AuBenmuttern angebracht sind, und welche 
durch Rauchgase 
und durch Wasser 
berlihrt werden. 

b) c = 0,0135,wenn 
die nach y ) ausgefiihr
ten Platten nicht 
von den Heizgasen Abb. 292. Ebene Platten durcb Eckanker versteift. 

beriihrt werden. 
8) c = 0,014 bei Platten, welche durch Ankerrohre versteift sind. 
Weitere Sonderbestimmungen siehe W.- und B.-V. 
Ebene Platten, die nicht durch Stehbolzen oder Langsrohre, 

sondern durch Eckanker versteift werden, haben eine Wandstarke 8 

zu erhalten gemaB der Gleichung: 

8 = 0,017·d· VP in mm, (217) 

dabei stellt d den Durchmesser des groBten Kreises in mm dar, der auf 
der ebenen Platte durch die Befestigungsstellen gehend beschrieben 
werden kann (s. hierzu Abb. 292). 

Vorstehende Angaben liber die Wandstarke der ebenen Platten gelten 
fUr FluB stahl der Blechsorte I. Wird FluB stahl der Sorte II verwendet, 

so kann die Blechdicke im Verhaltnis der VKz, also hier im Verhaltnis 

V 36: v'4l ,-..., 94: 100 vermindert werden. 

8. Gekrempte ebene BOden. 

Flir solche Boden, deren Einrichtung Abb. 293 zeigt, ist die Blech
dicke 8 zu berechnen mit: 

11 3. P [d ( 2r)] '. 8 = -- --.' - r· 1 + (T III mm, 
800 K z . . 

(218) 

Loschge, DampfkesseJ. 23 
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dabei bezeichnen: 
d den Innendurchmesser des Bodens in mm, 
r den Wolbungshalbmesser an der Innenseite der Krempe in mm. 

Diese Gleichung gilt fUr inneren wie fur auBeren Uberdruck. Der Krem-

Ie ; ;; :} ~:~E1E:~t be;:~: ir::: 
__ .. _.. . _ d = 600 bis 2400 mm, rmin = 35 mm, 

Abb. 293. Gckrcmpte ebene BOden. d = 2450 bis 3000 mm, r min = 40 mm. 

9. Ebene RohrbOden an Heizrohrkesseln. 
1. Die auBerhalb des Rohrbiindels liegenden Teile der Rohrplatten 

mussen verankert werden (s. vorausgehenden Abschnitt 7 und Abb. 128), 
falls die GroBe der dem Dampfdruck ausgesetzten Blechflache die Ver
ankerung erfordert. 

2, Die innerhalb des Rohrbiindels liegenden Teile der Rohrplatten 
sind zu bemessen: 

a) Bei Verwendung besonderer Anker oder mit Gewinde eingesetzter 
Ankerrohre sind die Formeln des Abschnittes 7 anzuwenden. Die 
Rohre kannen einfach eingewalzt und aufgeweitet sein; es muB jedoch 
die Wandstarke 8 der sicheren Befestigung halber betragen: 

ex) bei FluBstahlplatten nicht unter 

5+ da . 
8= 8 In mm, 

wenn auBerer Rohrdurchmesser da zwischen 38 bis 100 mm; 

fJ) bei Kupferplatten nicht unter 

8 = 10 + ~Il 
fur da = 38 bis 75 mm. 

(219) 

(219a) 

Ferner muB der Mindestquerschnitt des Steges zwischen 2 Rohr-
16chern sein: 

ex) bei FluBstahlplatten: 180 mm2 (fur da = 38 mm) bis 450 mm2 

(fUr da = rd.l00mm), 
fJ) bei Kupferplatten: 340 mm2 (fiir da = 38 mm) bis 850 mm2 (fiir 

da = rd. 75 mm). 

b) Bei nicht besonders verankerten Rohrwanden, d. i. bei Rohr
baden ohne Anker und Ankerrohre, ist Sicherheit gegen Reraus
ziehen der Rohrenden zu erwarten, wenn die auf 1 mm Rohrumfang 
entfallende Belastung (J [zu berechnen fiir die Flache A BOD der 
Abb. 294 aus: 

p. (t.h- d2~) 
a = _ .. lOO-.d.n··~ =. 19O . ( ~:~ - : ) ; (220) 
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dabei p in atii; Teilung t (= AD); Hohe h (= AE) und Rohrlochdurch
messer d in mm einzusetzen]. 

IX) den Betrag von 4 kg/mm bei solchen Rohrenden nicht iiberschreitet, 
welche in zylindrische Locher glatt oder mit Rillen eingewalzt sind; 

fJ) 5 kg/mm nicht iiberschreitet, wenn das 
Rohr an einem Ende in ein zylindrisches Loch 
cingewalzt und umgebordelt ist; 

y) 7 kg/mm nicht iiberschreitet, wenn an 
beiden Rohrenden eine Umbordelung vor
handen ist. 

Bei Rohrplatten-Randfeldern kann die 
Belastung bis zur Halfte als durch das unmittel

Abb. 294. Rohrbiiden ohne 
Anker oder Ankerrohre. 

bar angrenzende Kesselmantelblech aufgenommen angesehen werden. 
Es ist ferner die Biegungsspannung kb der Rohrplatten innerhalb 

cines Feldes ABO D zu pritfen mit: 

kb = ( P d) (' 8 )2 in kg/mm2. 
360· 1-0.7·- . -. e e 

Hierin bedeuten: 
s die Plattendicke in mm, 
p den groBten Betriebsiiberdruck in kg/cm2, 
d den auBeren Rohrdurchmesser in mm, 
e das arithmetische Mittel aus den Seitenlangen AE 

[AE] + [EO] . 
Abb. 294, d. h. e = 2 1Il mm. 

Zugfestigkeit 
Diese Biegungsspannung kb soIl den Wert 4,5 
schreiten. 

(221) 

und EO der 

nicht iiber-

~~~ ~ ® 
=~~~ 

I ]I m IV 
Abb.295. Anordnung dcr Rauchrohre im Heizrohrkesspl. 

1st bei einem Feuerbiichs-Heizrohrkessel die Decke nicht durch 
Anker mit dem Kesselmantel verbunden, sondern durch Biigel- oder 
Deckentrager auf die Rohrplatte abgestiitzt, dann gilt fUr die Dicke 
der Rohrwand s: 

p·w·t 
s::;: 1900· (t-d) in mm; 

dabei bedeuten: 

w die auBere Lange der Feuerbiichse in mm, 
t die Rohrteilung in mm, 
d den 1nnendurchmesser der Rohre in mm. 

(222) 

23* 
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Die Anordnung der Rauchrohre in den Heizrohrkesseln kann 
in verschiedener Weise erfolgen (s. hierzu Abb. 295). Man legt Wert 
darauf, daB die Dampfblasen moglichst ungehindert aufsteigen konnen. 

/" 
~~>7~~~~~~'/~~ 

Die Rohrbilder III undIV bieten 
den Vorzug, daB man auf der
selben Bodenflache eine groBere 
Zahl von Rohren unterbringen 
kann als bei den Rohrbildern I 
und II. FUr Lokomobilkessel hat 
sich die Rohranordnung nach 
Abb. 296 bewahrt, wobei die 
Rohrreihen unter einem Winkel 

Abb.296. Anordnung del' Rohre bei Lokomobilkesseln. 
von 60° gegeneinander liegen und 

ziemlich groBe Rohrteilung t = 1,5· d angewendet wird, damit das ausge
zogene Rohrbiindel gut mit Schabern oder Ketten gereinigt werden kann. 

10. Die gewOIbten Boden der FlammrohrkesseI. 

Wie im vorausgehenden Abschnitt 6 (s. S. 352) schon ausgefiihrt, 
werden die Flammrohre in die gewolbten Trommelboden eingenietet; 
die Boden werden dazu in den Hiittenwerken mit Aus- oder mit Ein
halsungen versehen (s. hierzu Abb. 297 und 298). Uber die Abmessungen 

I II 
j--+-L-----
I [I I II 

Abb. 297 u. 298. Flammrohrboilen 
mit Aus- bzw. Einhalsung. 

solcher Flammrohrkesselboden geben die 
Walztabellen der Hiittenwerke AufschluB. 

Nach Spalckhaver-Riister ist der 
deutsche DampfkesselausschuB in Erwagung 
dariiber eingetreten, ob man die Flammrohr
bOden nicht ebenso tief gewolbt ausfiihren 
soIlte, als dies beiden Trommelboden der Was
serrohrkessel jetzt iiblich ist (s. Abschnitt 3). 
Aus wirtschaftlichen Griinden und in Hin-

blick auf die Feststellung, daB Krempenschaden an Flammrohrboden, 
besonders bei Verwendung von gewellten Flammrohren nur selten auf
treten, hat man sich jedoch entschieden, die bisherigen Formen der 
Flammrohrboden beizubehalten. 

Die Berechnung der Wandstarke 8 der Flammrohrboden erfolgt nach: 

8 = io~ ~k in mm. (223) 

Dabei bezeichnet: 
R den inneren Kriimmungshalbmesser in der Mitte der Wolbung 

gemessen in mm, 
k die zulassige Zugbeanspruchung S 7,5 kgjmm2• 

11. Die Wasserkammern (GroBkammern lmd Teilkammern). 

Fiir die Wasserkammern neuer Kessel, auch der Teilkammerkessel 
verlangen die W.- und B.-V., daB SchweiBverbindungen des Umlauf-
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bleches (Bodenbleches) mit den Rohrplatten moglichst vermieden werden, 
vor allem im unteren Teil der vorderen Wasserkammern auf der der 
Feuerung zugewendeten Seite. Zahl
reiche Schiiden an Schragrohrkesseln mit 
ungeteilten GroBkammern haben namlich 
zu der Erkenntnis gefiihrt, daB diese 
doch viel weniger explosionssicher sind 
als man friiher angenommen hatte und 
daB besonders der Unterteil der Vorder
kammer auf der dem Feuer zugekehrten 
Seite - es ist dies vor allem die Kante A 
in Abb. 299, die vom Umlauf des Kessel
wassers nicht erreicht und dadurch wenig 
gekiihlt wird - sehr gefahrdet ist. Es 
werden deshalb jetzt die GroBkammern 
stets so ausgefiihrt, daB diese Kante A 
der Vorderkammer weder durch Schwei- Abb.299. Gefllhrdete Kante A bei den 

Bung noch Nietung, sondern nur durch 
friiher gebauten GroBkammern. 

Umbiegung oder Krempung hergestellt ist. Abb.300 zeigt als Beispiel 
eine ungeteilte Kammer, bei welcher eine DichtungsschweiBung mit 
Ausnahme der kurzen Quer
kanten in den Ecken nur auf 
der auBeren Blechplatte, die 
niemals mit den Rauchgasen 
oder mit dem Feuer in Be
riihrung kommen kann, not
wendig ist. Man beachte auch 
die Ausbildung dieser GroB-
oder Breitkammer in ihrem 
Oberteil. Die Decke D ist 
durch Umkrempung der inne-
ren Rohrplatte Pi gewonnen. 
Eine Nietung mit Dichtungs
schweiBung stellt dann die 
Vereinigung mit der auBeren 
Blechplatte Pa her. Die Ver
bindungsrohre R, die zur 
Obertrommel fiihren, sind in 
die Decke D eingewalzt, wo
bei das Deckenblech entweder 
durch eine AuBen- oder durch 
eine Innenlasche verstarkt 

Schnitf B-B 

- - . 

'A 
Oicf,funllsschweilJunll 

B 
Abb. 300. Wasserkammer. Man beachte, daB wie schon 
friiher eriirtert wurde, neben runden Handlilchern auch 
ovale Handliicher vorgesehen sein miissen, damit die 

VerschluLIdeckel eingebracht werden kiinnen. 

wird. Die Berechnung der ungeteilten GroB- oder Breitkammern er
folgt nach den Formeln des Abschnittes 7 ffir "Ebene Platten". Es muB 
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Abb.30l. 
Amerikanische 

Teilkammer mit 
4 Rohren fiir 

jedes Handloch. 

ferner gefordert werden, daB die Kammer an der Kante A 
durch ein Schutzmauerwerk dem EinfluB der Rauchgase 
entzogen wird. 

Die Teilkammern werden aus nahtlosen Vierkant· 
rohren durch Pressen mit Gesenken wellenformig her· 
gestellt. Es muB dabei eine erhebliche Verformung des 
Rohres, insbesondere bei den Sage. oder Stufenkammern, 
die auBer der wellenartigen Ausbiegung auch noch 
taschenartige Ein· und Auspressungen fiir das Einwalzen 
der schragen Rohre aufweisen, vorgenommen werden. Um 
diese Verformung nicht allzugroB zu machen, werden die 
Teilkammern fur verhaltnismaBig kleine Versetzung der 
Rohre eingerichtet (s. hierzu Abb. 147 und 149). Das Ver· 
schlieBen der Teilkammerenden erfolgt am zweckmaBigsten 
durch Zukumpeln (Zusammenstauchen), wobei die in der 
Mitte ubrigbleibende kleine Offnung durch einen einge. 
schraubten Gewindestopfen, den man nachtraglich noch 
verschweiBt, verschlossen wird. Die Locher fUr die Rohre 
und fur die Handlocher, durch welche das Einwalzen zu 
erfolgen hat, werden gebohrt. Bei amerikanischen Aus. 
fiihrungen hat man auch schon vergroBerte Teilkammern 
angewendet, wobei, ahnlich wie dies auch bei Uberhitzern 
geschieht, ein Handloch fur 4 Rohre gemeinsam zu dienen hat 
(s. Abb. 301). Neuerdings verwendet man auch nach dem Vor· 
schlagevonLup berger geradeTeilkammern, diealsofluch· 
tende Rohranordnung voraussetzen (s. hierzu Abb. 172). 

Fur die Teilkammern (s. hierzu auch Abschnitt 12) bestimmen 
die W.· und B.·V., daB die Wanddicke 8 bei Verwendung eines Werk· 

Zahlentafe138. Mindestwandstarke Bmin der Teilkammern bei Verwendung 
eines Werkstoffes von 41 bis 50 kgjmm2 Festigkeit. (Nach den W.· u. B..V.) 

Betriebsdrnck 

Lichte 
bis 22 kg/cm' bis 28 kg/em' bis 36 kg/cm' bis 50 kg/em' 

FHlehen· un· 
un· I ge~rte I gebop.rte un· \ breite gebohrte \ gebohrte gebohrte gebo!rrte gebohrte gebo.hrte 

inmm Seite Seite Seite Selte Seite Selte Seite Serte 
-----_. 

Wanddieke in mm 

110 8,5 10,5 10,0 12,0 11,0 13,5 13,0 16,0 
115 9,0 11,0 10,0 12,5 11,5 14,0 13,5 16,5 
120 9,5 11,5 10,5 13,0 12,0 15,0 14,0 17,5 
125 10,0 12,0 11,0 13,5 12,5 15,5 14,5 18,0 
130 10,0 12,5 11,5 14,0 13,0 16,0 15,5 19,0 
135 10,5 13,0 12,0 14,5 13,5 16,5 16,0 19,5 
140 11,0 13,5 12,5 15,0 14,0 17,0 16,5 20,5 
145 11,5 14,0 13,0 16,0 14,5 18,0 17,0 21,0 
150 11,5 14,5 13,0 16,5 15,0 18,5 17,5 21,5 
155 12,0 15,0 13,5 17,0 15,5 19,0 18,0 22,5 
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stoffes von 41 bis 50 kg/mm2 Zugfestigkeit mindestens die in neben
stehender Zahlentafel 38 angegebenen GroBen erreichen soll. 

Wird ein Werkstoff mit einer anderen Festigkeit Kz verwendet, so 
sind die Werle der Zahlentafel 38 mit f41/Kz zu vervielfachen. 

Die Stegbreite e zwischen 2 VerschluB- oder Rohrlochern darf nicht 
kleiner sein als 1/4 der Rohrmittenentfernung. Die in der Zahlentafel38 
angegebenen Wandstarken gelten auch fiir die ungewellten glatten 
Enden der Tellkammern. 1st der innere Krummungshalbmesser der 
Kanten groBer als 1/10 der lichten Flachenbreite, so ist eine Verringerung 
der Wandstarke urn 10 vH zulassig. 

12. Glatte Vierkantrohre (Sammelkasten). 

Uber glatte Vierkantrohre, die ungewellt bleiben und als Sammel
kasten fiir Feuerraumkiihlrohre, fur Uberhitzer und Rauchgasvorwarmer, 

als Schlammsammler und gelegentlich auch als 

~ 
Teilkammern Verwendung finden, besagen die 
W.- und B.-V., daB die starkste Beanspruchung 

rl 

t, ta 1 
t--t~ 

Abb. 302 u. 303. Glatte Vierkantrohre mit Bohrungsreihen. 

bei den mit Bohrungen versehenen Vierkantrohren entweder an den 
Kanten (Ecken) oder in der Mittellinie bei einzelnen Bohrungsreihen 
auftreten kann, daB diese dagegen bei ungebohrten Rohren ausschlieB
lich an den Kanten zu erwarten ist. 

Bezeichnet (s. Abb. 302 und 303): 
2 m die lichte Weite der gebohrlen bzw. der breiten Seiten in mm, 
2 n die lichte Weite der Querseiten in mm, 
Kz die Berechnungsfestigkeit des Werkstoffes in kg/mm2, 

x einen Zahlenwerl, 

Mk das an den Kanten auftretende Biegungsmoment je Langeneinheit 
und 100 kg/cm2 Uberdruck in mm2, 

M b das entsprechende in der Mittellinie der Bohrungen auftretende 
Biegungsmoment je Langeneinheit und 100 atu in mm2, 

a den Abstand der Mitte der Bohrungsreihen von der Innenflache 
der nachsten Seitenwand in mm, . 
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t die Teilung der Bohrungen in rom, 
d den Durchmesser der Bohrungen in mm, 

cp, cp' die Schwachungsziffern in den Bohrungsreihen, 
r den kleinsten Innenkriimmungshalbmesser an den Kanten in mm, 

so ist fiir die Wandstarke 8 einzuhalten: 

p·x ,1---'/ p.x· . 
8 > 200.Kz • Vm2 + n2 + V 6· Mk ·l00.Kz m mm (224) 

fiir die Kanten und 

8>---·-+ 6·-, ·---mmm p. x n V'" Mb P:-;;-· 
200·Kz ffJ ffJ' lOO·Kz 

(225) 

fiir die gebohrten bzw. die breiten Seiten. 

Die Starke der Wandungen muB mindestens gleich der Wandstarke 
sein, die fiir die Kanten erforderlich ist. FUr Vierkantrohre mit iiberall 
gleicher Wandstarke, wie sie in der Regel angewendet werden, bestimmen 
sich die maBgebenden Biegungsmomente zu: 

1 m3 +n3 • 
Mk = a· m+n m mm2, (226) 

1 1 m3:+ n3 • 
Mbl=m.a-2·a2-a· m+n m mm2 • (227) 

Es ist dabei zu wahlen fiir: 

Kz die fiir die FluBstahlsorten I bis IV festgesetzten Festigkeitswerte von 
36, 41, 44 oder 47 kg/mm2, 

x die Ziffer von 4,0 bei einer Dampftemperatur von 4250 C, wahrend 
bei geringen Temperaturen, insbesondere wenn die Vierkantrohre 
nur mit siedendem Wasser oder mit Sattdampf in Beriihrung kommen, 
bis auf 3,5. heruntergegangen werden kann, 

t-d 
cp = -t-' 

q/ = t -; d bei Bohrung mit d < m, 

, t - 2/3 . d . B hru . d 1 3 q; = t belong mIt m:S < '. . m , 

, t-I/3· d . hru . d 13 cp = t bel Bo ng mIt >,. m . 

Sind die Teilungen der einzelnen Bohrungen ungleich, so ist in den 
Gleichungen fiir die Schwachungsziffern cp und cp' als Teilung t das arith
metische Mittel der aufeinanderfolgenden ungleichen Teilungen (tl und t2 ) 

einzusetzen. Damit keine unzulassige Erh6hung der Beanspruchung 
auf der Innenseite der Kanten stattfindet, ist weiter einzuhalten: 
r > 1/3 . 8 > 8 mm, wobei das arithmetische Mitt~l der auf beiden Seiten 
der Kante vorhandenen Nennwandstarken maBgebend ist. 
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13. Sehrauben. 

Nach den neueren Richtlinien fiir Schrauben und Verschraubungen, 
herausgegeben vom DampfkesseIausschuB 1934, betragt der Mindest
auBendurchmesser der im Kesselbau verwendeten Schrauben 13 rum ; 
es sollen jedoch Schrauben unter 16 mm moglichst auch vermieden 
werden. Es darf nur Werkstoff verwendet werden, der nicht hartbar 
ist. FluBstahlschrauben sollen nur abgerundetes Gewinde erhalten 
(DIN 11). 

Fiir Schrauben, die in der Hauptsache auf Zug und nur unerheblich 
auf Biegung beansprucht werden, ist folgende. Mindestabmessung ein
zuhalten: 

it 1 1/ Pl' 4· x' . (228) 
= W· V n·K8 .tp In rum. 

Es bezeichnen dabei: 
P = die Gesamtbelastung der Verschraubung in kg, 
n = die Anzahl der Schrauben, 

PI = den auf eine Schraube entfallenden Teil der Gesamtbelastung P in kg, 
it = den Durchmesser des Schraubenkernes in mm, 

Kg = die Berechnungs-Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes in kgJmm2, 

x' = einen Zahlenwert, der das Verhaltnis zwischen K8 und der zulassigen 
Beanspruchung des Werkstoffes ausdriickt, 

ffJ = einen Zahlenbeiwert, der die Giite der Ausfiihrung und bei hOheren 
Temperaturen die dadurch bedingte Herabsetzung der Werkstoff
festigkeit beriicksichtigt, 

'IjJ = einen von der GroBe it abhangigen Wert. 

Man hat die Schraubenbelastung PI bei kreisrunder Anordnung der 
Schrauben und gleichmaBiger Verteilung zu berechnen mit: 

PI = ~ in kg, (229) n 
dagegen, wenn rechteckige oder ovale Platten durch Schrauben mit 
gleichen Abstanden befestigt werden sollen, mit: 

P·e . 
PI = -2-- In kg. (230) ·n·r 

Hier bedeutet: 

r den geringsten Abstand der Schrauben vom Schwerpunkt der 
rechteckigen oder ovalen Flache in mm, 

e die Schraubenteilung in mm. 

Die Berechnungsstreckgrenze K8 ist, wenn nicht besondere FaIle 
vorliegen, im allgemeinen < 0,55 der Mindestzugfestigkeit anzunehmen. 

Der Zahlenwert x' ist in der Regel mit 2,5 anzusetzen. Der Beiwert ffJ 
ist zu nehmen: ex) bei Rohausfiihrung der Schrauben mit einemKessel
druck nicht hoher als 5 at und bei einer Dampftemperatur bis 200° C 
mit 0,5, fJ) bei guter Ausfiihrung der Schrauben und Muttern und 
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bearbeiteten Dichtungsflachen fiir Temperaturen bis 3000 emit 0,75, 
ferner y) bei gut bearbeiteten Schrauben, Muttern,; Schrauben
sitzen und Dichtungsflachen und bei Temperaturen bis 3000 emit 

Abb.304. Verschiedene Schraubenanordnungen in 
VerschluBdeckeln. 

1,0. In letzteremFalle ist bei Tem
peraturen iiber 3000 C der Wert 
voncpfiir je 200 Mehrtemperatur um 
4 v H niedriger als 1 anzunehmen. 

Der Zahlenwert 'IjJ ist zu be
stimmen aus: 

_ (1,1.a-6)2 
'IjJ- a . (231) 

Man muB also dieses 'IjJ zunachst annehmen und spater nach der Berech
nung von d nochmals nachpriifen, ob die anfanglich getroffenen An
nahmen zutreffend waren. 

14. Anker Imd Stehbolzen. 

Die AusfUhrung der Langsanker fUr ebene Wande, die weiter von
einander entfernt sind, und der Stehbolzen - diese fUr ebene benachbarte 
Wande - ist aus Abb. 305 bis 307 ersichtlich. 

IZOo1ZO'19 

~ 
15 

Z5 
Abb. 305-307. Versteifung ebener Wiinde durch Anker und Stehbolzen. 

Die Berechnung hat als zulassige Zugbeanspruchung kz zugrunde 
zu legen: 

3,5 kg/mm 2 bei geschweiBten Ankern und Stehbolzen aus SchweiBstahl, 
5 kg/mm2 bei ungeschweiBten Ankern und Stehbolzen aus SchweiB

stahl, 
6 kg/mm2 bei ungeschweiBten Ankern und Stehbolzen aus FluBstahl, 
4 kg/mm2 bei ungeschweiBten Ankern und Stehbolzen aus Kupfer fUr 

Dampftemperaturen bis 2000 C, 
5,3 kg/mm2 bei Ankerrohren im Kernquerschnitt des Gewindes. 
Es empfiehlt sich, die mit Muttern versehenen Langsanker mit Ge

winde in die Stirn- oder Rohrplatten einzuschrauben (s. Abb. 305). 
AuBerdem sind nicht nur auBen, sondern auch innen Muttern mit Unter
lagsscheiben anzubringen. Die Ankerrohre sind mit Gewinden einzu
ziehen und aufzuwalzen. 

Bei der Versteifung feuerberiihrter ebener Flachen durch Stehbolzen 
sollte der Stehbolzenabstand im allgemeinen nicht groBer als 200 mm sein. 
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15. Hugel- oder Deckentrager fiir Feuerbuchsdecken. 
Diese Decken sind je nach ihrer Lagerung oder Aufhangung auf Bie

gung zu berechnen, wobei aile Krafte zu berucksichtigen sind, welche 

sich fUr die auf sie entfallenden 
Deckenfelder ergeben. Die Trag
festigkeit des Deckenbleches kann 
in Rechnung gesetzt werden, indem 
man gemaB den "Erlauterungen" der 
W.- und B.-V. das Widerstands
moment des Deckentragers mit einem 
z = 4/3mal hoheren Betrag in Rech
nung setzt. Hat man z. B. die An
ordnung der Abb. 308 mit 4 Decken
tragern, so kann man setzen: 

1. fiir die 2 Randtrager die Kraft 

Pa = (c 1 + c/2). (i +i) l~O in kg, 

Pb = (c1 + 0/2) . e· 19O in kg, 

2. fur die 2 Mitteltrager die Kraft 

Pa = c· ( ~~ + ~). 19O in kg, 

Pb = c· e· 19O in kg, 

wahrend fUr jeden Trager sich die Auflagerkraft R findet mit: 

(232) 

(233) 

(234) 

(235) 

R = Pa+Pb (236) 
Das groBte Biegungsmoment der Trager berechnet sich zu: 

(Mb)max = R· (~ --~) - Pa • e in mm· kg. (237) 

Das notige Widerstandsmoment W der Trager (fur rechteckigen 
Quers?hnitt gilt: W = 1/3' b . h2 in mm3) muB dann der Gleichung 
genugen: 

dabei stellt dar: 
z· W· kzul = (Mb)m,ax in mm' kg; (238) 

kz'w. die zulassige Biegungsbeanspruchung: rd. 9 kg/mm2 ; bei Nach
weis der Zugfestigkeit kann genommen werden: kzul = 1/4· K z und 
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z den. eingangs erwahnten Beiwert, der die durch das Deckenblech 
bewirkte ErhOhung der Widerstandsfestigkeit berucksichtigen soIl. 

16. ll'Iannlochausschnitte. 

An den Kesseltrommeln mussen zur Ermoglichung der Reinigung und 
der 1nnenbesichtigung Mannlocher angebracht werden, die mindestens 
eine lichte Weite von 300 X 400 mm (in Ausnahmefallen 280 X 380 mm) 
aufweisen sollen. Es ist zweckmaBig, diese Mannlocher in den Trommel
boden, die entsprechende Auspressungen erhalten, unterzubringen 
(s. Abb. 309 und 310). Bei Trommeln mit angekumpelten Boden bildet 
man an einem Trommelende das beim Zusammenstauchen ubrigblei
bende Loch des Bodens als Mannloch aus; die Kumpelung ergibt hier 

von selbst die notige Versteifung der Wand
dicke (s. Abb. 274). 1st man jedoch ge
zwungen, Mannli:icher im Trommelmantel unter
zubringen, so hat man die Ausschnitte mit 

Abb.309 u. 310. Manulochverschliisse fiir niedere und fiir hohere Driickc. 

Flacheisenringen, die angenietet werden, zu versteifen (s. Abb. 311). 
Nach Tetzner-Heinrich ist die Ringbreite angenahert: 

b -' + v·l·s . =u -- m mm; 
r 2· Sr 

(239) 

dabei bedeuten v den Schwachungsgrad der Mantellangsnaht und n 
die Zahl der Nieten, welch letztere sich bestiromt mit: 

D·l·p n = ---""---
1000. (l2._n:.. 

4 

(240) 

() und 8, sind dabei der Wanddicke 8 des Mantelbleches anzupassen. 
Die Mannlochverschlusse, die meist der besseren Abdichtung wegen 
inn en angeordnet werden (der Dampfdruck soIl dabei die Abdichtung 
erleichtern) durfen nicht aus GuBeisen oder TemperguB bestehen; sie 
werden aus Stahl durch Schmieden oder Pressen hergestellt. 
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Abb.312 stellt eine theoretiseh giinstige Form einer Aussehnittsver
starkung dar, wobei ein zweekentspreehend ausgefiihrtes Formstuek in 
den 'lrommelmantel eingesehweiBt istl. 

Man hat friiher 2 die Mannloehversehlusse gleieh im Kesselmantel, d.h. 
an den vorerwahnten Mannloehaussehnitten angebraeht, wobei der Deekel 
entspreehend demManteldurehmesser gekriimmt hergestellt werdenmuBte. 
Man verwendet jetzt aber aussehlieBlieh Versehlusse mit ebener Diehtungs
fliiehe, die entweder auf den am Kesselmantel aufgenieteten Dom (s. 

Abb.311. Verstarkungsring 
fiir Mannlocbausschnltte am Kesselmantel. 

hierzu Abb. 271) oder aueh in dem 
Boden der Kesseltrommel (s. hier
zu Abb.31O) angebraeht werden. 

Abb. 312. Theoretisch gllnstige Form 
einer Ausschnlttverst1trkung.· 

Zur Diehtung der Mannloeher benutzt man bei ·niedrigen 
Drueken im Wasserraum Gummi, im Dampfraum Klingerit oder 
Asbest, bei hoheren Drueken dagegen am besten uberall Metall (Kupfer, 
Weieheisen). Die Dichtungsflache muB so gestaltet sein, daB die Dieh
tung beim Schadhaftwerden nieht herausgesehleudert werden kann 
(s. Abb. 309 und 310). 

XIV. Die Kesselausriistung. 
Um den Betrieb mogliehst gefahrlos zu gestalten, muB der Kessel 

mit verschiedenen Einriehtungen versehen sein, die zum Teil als be
sondere "Sieherheitseinrichtungen" im Abschnitt III der A. p. B. ge
setzlich vorgesehrieben sind. 

1. Speisevorrichtungen. 
a) Speisepumpen. Der § 4 der A. p. B. besagt, daB jeder Dampf

kessel mit mindestenA 2 zuverliissigen Vorriehtungen zur Speisung 
versehen sein muB, welche nicht von derselben Betriebsvorrichtung 
abhiingig sind. Mehrere zu einem Betrieb vereinigte Dampfkessel werden 
hierbei als ein einziger Kessel angesehen. Als Speisevorriehtungen kom
men zur Anwendung auBer den Dampfstrahlpumpen (Injektoren) und 
Kolbenpumpen, die nur fur kleine Anlagen benutzt werden, vor allem 

1 Siehe Hennes: Untersuchungen iiber die Spannungen an Ausschnitten. 
Mitt. Ver. GroBkesselbes. 1935 Heft 55. 2 Siehe Tetzner-Heinrich, .Abb. 278. 

3 Der linke Bildteil entspricht einer Schweill-Ausfiihrung, die far Dampfkessel 
in Frage kommt, der rechte Bildteil einer Ausfiihrung fiir GuBstiicke bei Be
hii.ltern UBW. 
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die Kreiselpumpen, welche sich durch hohe Betriebssicherheit und 
geringen Instandhaltungsaufwand auszeichnen1 . Gelegentlich gebraucht 
man neben den Speisevorrichtungen im Kleinbetrieb selbsttatige Dampf

Abb. 313. Spe!se·Riickscblagventil von 
Schaffer & Budenberg. 

wasserriickleiter, die jedoch eine sorg
same "Oberwachung und Pflege ver
langen. 

Die GroBe der Speisevorrichtun
gen ist so zu bemessen, da:B j ede 
derselben (wenn 2 Pumpen zu
sammen betrieben werden miissen, 
so gelten sie als eine einzige Vor
richtung) dem Kessel soviel Wasser 
zufiihren kann, als seiner normalen 
Leistungsfahigkeit entspricht. 

b) Speiseventil. Wie im § 5 
der A. p. B. gefordert wird, muB in 

jeder zum Dampfkessel fiihrenden Speiseleitung moglichst nahe am 
Kesselkorper ein Speiseventil (Riickschlagventil) angebracht sein, das 
bei Abstellung der Speisevorrichtung durch den Druck des Kessel-

Abb.314. Hannemann-Spelseregler. 

wassers selbsttatig ge
schlossenwird. Abb. 313 
zeigt ein neuzeitliches 
Speiseriickschlagventil, 
das zur Vermeidung des 
Eckens und zur Erzie
lung einer Dampfung 
eine Fiihrung von gro
Bern Durchmesser be
sitzt. Die Ventilge
hause werden bei star
kerer Beanspruchung 
aus StahlguB gefertigt; 
bei Hochstdruck iiber 
60 atii beniitzt man im 
Gesenk geschmiedete 
Gehause. Das Ventil
und sein Sitz werden 
zur Erzielung der not
wendigen Unempfind
lichkeit gegenAusschla

gen und gegen chemische Angriffe aus legiertem Stahl (V 2 A u. dgl.) 
gemacht. Zwischen dem Speiseventil und dem Kesselkorper muB nach 
§ 6, 2 der A. p. B. noch ein Absperrventil eingefiigt sein. 

1 Siehe hierzu Gtigger: Z. bayer. Revis.-Ver. 1934 S.85, 97. 



Absperr- und Entleerungsvorrichtungen. 367 

Die Ausmiindung der Speiseleitung im Kessel muB der Bedingung 
des § 5, 2 geniigen, daB sich der Dampfkessel bei undichtem Riickschlag
ventil durch die Speiseleitung nicht zu weit entleeren kann. Das Rohr
ende soll deshalb nicht mehr als 50 mm unter dem niedrigsten Wasser
stand (NW.) liegen. Es ist auch wichtig, daB das eingespeiste kalte 
Wasser nicht auf stark beheizte Kesselteile stoBen kann; man verwendet 
deshalb vielfach gelochte Speiserohre oder Speisetroge, damit das ein
gebrachte Speisewasser moglichst iiber den ganzen Trommelinhalt 
verteilt wird. 

c) Speise- oder Wasserstandsregler. In groBeren Anlagen 
stattet man in der Regel, vor allem wenn mehrere Kessel gleichzeitig 
von einer gemeinsamen Speisepumpe aus mit Wasser versorgt werden, 
jeden Kessel mit einem Speiseregler aus. Durch eine selbsttatige Vor
richtung, die auf jede Anderung des 
Wasserstandes im Kessel anspricht 
(Schwimmer, Thermostat usw.), wird 
dabei das Speiseventil so verstellt, daB 
der Wasserspiegel in vorgeschriebenen 
engen Grenzen gehalten wird. Zu er
wahnen sind vor aHem die RegIer von 
Copes und Hannemann (s. Abb. 314). 

2. Absperr- und 
Entleeruugsvorrichtuugen. 

In § 6 ist vorgeschrieben, daB jeder 
Dampfkessel ein Absperrventil in der 
Dampfleitung, femer ein solches in 
der Speiseleitung und auBerdem eine Abb.315. Gestra-Abschlammventil. 

zuverlassige Vorrichtung (Abschlamm-
ventil) aufweisen muB, durch welch letztere entleert werden kann. 

Als Dampf- und Speisewasserabsperrvorrichtung kommen die iiblichen 
Ventile - die neuen Bauformen (FreifluBventil) sind wegen ihres 
geringen DurchfluBwiderstandes besonders zweckmaBig - und auch 
Schieber (Flach- und Drehschieber) in Frage. 

Die Entleerungs- oder Abschlammvorrichtungen, dienaturgemaB 
an der tiefsten Stelle des Kessels anzubringen sind, bestehen meist aus 
Ventilen, die bei Flammrohrkesseln vielfach mit FuBhebel betatigt 
werden. In Abb. 315 ist ein solches Abschlammventil mit selbsttatigem 
SchluB, in Abb.316 ein Schlammventil veranschaulicht, das nahezu 
geraden Durchgang besitzt und auBerdem den Vorteil aufweist, daB man 
durch Drehen des Kegels mittels des groBen Handrades die zwischen den 
Dichtungsflachen zuriickgebliebenen Kesselsteinteilchen leicht durch 
Zerreiben beseitigen kann. Da eine undichte Entleerungsvorrichtung 
zu einem volligen Leerlaufen des Kessels, mindestens aber zu groBen 
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Speisewasserverlusten AnlaB geben kann, ist es empfehlenswert, stets 
zwei Abschlammvorrich tungen hintereinander anzuordnen. Es 
muB beachtet werden, daB bei ma.nchen Kesseill, insbesondere bei 
solchen mit Wandkiihlrohren, die mehrere Schlammsacke aufweisen, 
j ede von diesen tiefsten Stellen mit besonderen Abschlammvorrichtungen 

Abb.316. Abschlammventil von Schaffer & Budenberg. 

und zwar stets in dop
pelter Ausfiihrung ver
sehen sein muB. 

3. Wasserstands
vorrichtungen. 

Jeder Dampfkessel 
muB gemaB § 7 der 
A. p. B. mit minde
stens 2 geeigneten 
Vorrich tungen zur 
Erkennung seines Was-

serstandes versehen 
sein, von denen wenig

stens eine ein Wasserstandsglas sein muB. Fur Schiffsdampfkessel ver
langen die A. p. B. sogar 3 geeignete Vorrichtungen, von denen wenig
stens 2 als Wasserstandsglaser eingerichtet sein mussen. Neben den 
Wasserstandsglasern konnen Probierhahne oder Probierventile gebraucht 
werden. Die Hohenlage der Glaser ist so zu wahlen, daB der hochste 
Punkt der Feuerzuge sich mindestens 30 mm unterhalb der unteren sicht
baren Begrenzung des Wasserstandsglases befindet und daB der niedrigste 
Wasserstand (NW.) nicht hoher als in der Mitte des Glases liegt. Die 
unterste Probiervorrichtung ist auf der Hohe des NW. anzubringen. 

Man verwendet bei Landdampfkesseill inder Regel einen Doppel
wasserstand mit Glasern, der bei niedrigen Dampfdrucken - bis zu 
15 atii - haufig noch mit Glasrohren, bei hoheren Drucken dagegen 
stets mit ebenen Glasern nach Klinger ausgestattet wird. Die ebenen 
K lin g e r - G I a s e r, in welchen dank einer angeschliffenen Innenriefe
lung das Wa~ser schwarz, der Dampf silbern erscheint, besitzen eine 
groBere Festigkeit, obwohl man auch hier sorgfaltig darauf achten muB, 
daB das Glas nicht einseitig gegen den Wasserstandskorper gepreBt 
wird. Beim Cardo-Wasserstandsanzeiger von Schaffer & Budenberg 
(s. Abb. 317) sucht man das erwiinschte gleichmaBige Aufpressen der 
Glasplatte durch hackenformige, iibergreifende Seitenstucke zu erreichen. 
Zur deutlichen Sichtbarmachung des Wasserstandes wurden die "leuch
tenden Wasserstande" entwickelt, die auf der Vorder- und auf der 
Riickseite je eine Glasplatte besitzen und bei welchen eine entsprechend 
angebrachte Lampe den Wasserstand durchleuchtet. Da aber die Glaser, 
die stets aus hochwertigen Glassorten Jenaer Herkunft (Maxos-Glas) 
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bestehen, doch manchmal yom laugenhaltigem Kesselwasser chemisch 
angegriffen und rasch zerstort werden, so hat man den Glimmer
Wasserstand geschaffen, der an Stelle der Glasplatten diinne Glim
merplatten zusammen mit auBenliegenden Glasern oder auch Glimmer
streifen allein .beniitzt. 

Bei Hoch- und Hochstdruck hat man 
zu Sonderausfiihrungen greifen miissen, 
wie z. B. zu Wasserstanden mit unter
teilter Schaulange. Bronze-Gehause sind 
nur bis 15 atii zulassig; bei hoheren 
Driicken muB StahlguB oder ein schmied-

Abb.317. 
Cardo-Wasserstands

anzeiger von Schii.ffer 
& Budenberg. 

Abb. 318. Durchleuchteter Glimmer
Hochdruck-Wasserstand. 

eisernes Gehause beniitzt werden. Da anfanglich groBe Schwierig
keiten bei der Entwicklung der Hochstdruck-Wasserstande mit Glas
oder Glimmer auftraten, so· hat man auch glaslose Wasserstands
yorrichtungen gebaut, bei welchen der Wasserstand nicht sic~tbar 
ist, sondern mittelbar angezeigt wird. Zu diesen Vorrichtungen gehort 
der Pfleiderer-Hochstdruck-Wasserstand, der eine Wasserstandswaage 
darstellt (s. Abb. 319). Nach den gesetzlichen Bestimmungen diirfen 
aber solche glaslose Wasserstandsvorri~htuD.gen nur als 2. Vorrichtung 
neben einem Wasserstandsglas beniitzt werden. 

GroBkessel zeigen vielfach die Unannehmlichkeit, daB der hoch
liegende Wasserstand yom Heizer, der auf der unteren Bedienungsbiihne 
steht, nur schlecht iiberwacht werden kann. Zur Erleichterung des 

Loschge, Dampikessel. 24 



370 Die Kesselausriistung. 

Kesselbetriebes dienen hier die heruntergezogenen Wasserstande; 
es sind dies Vorrichtungen, die am Heizerstand den jeweiligen Wasser
stand der obenliegenden Obertrommel anzeigen. Zu erwahnen ist hier 

neben den Vorrichtungen von Hannemann, 
Hubner und Mayer vor allem der Igema
Wasserstand von Merkens, Aachen (s.Abb.320). 
Er besteht aus einem U-Rohr, in welches das 
Anzeigemittel, eine rotlich gefarbte sich nicht 
mit Wasser vermischende Flussigkeit (Kohlen
Wasserstoff-Verbindung), deren spez. Gewicht 
ungefahr 2 kg!l betragt, eingegeben ist. Uber der 

Abb.319. Wasserstandswaage Anzeigeflussigkeit steht in beiden Rohrschenkeln 
von Pfleiderer. Kesselwasser, wobei ein Schenkelrohr stets bis zu 

a DruckgefilB, b federnde 
Rohre, c Kesseltrommel, einer bestimmten Hohe gefullt bleibt, wahrend 
d Anfhangung, e Gegen-

gewicht, t Zeiger. im anderen Rohr die Wasserfullung sich mit dem 
Wasserstand im Kessel andert. In sehr ahnlicher 

Weise ist unter anderem auch der S & H-Wasserstand aufgebaut, der 
mit einem auf Quecksilber ruhenden Schwimmer ausgestattet ist, dessen 

Abb.320. 

Bewegung durch magnetische Kupplung nach 
auBen ubertragen wird. 

Abb. 321 veranschaulicht ein Probierventil. 
J eder Kessel muB nach § 8 der A. p. B. 

noch eine Wasserstandsmarke erhalten. Es 
ist verlangt, da~ der niedrigste Wasserstand durch 
eine S t ric h mar k emit einem Buchstaben: 
"NW." am Kesselkorper dauernd kenntlich 
gemacht ist. 

Abb.321. Probierventil von Schaffer & Budenberg. 
Igema-Wasserstands-Fernanzeiger. 

4. Das Sicherheitsventil. 
§ 9 der A. p. B. besagt: Jeder feststehende Dampfkessel ist mit 

wenigstens einem zuverlassigen Sicherheitsventil, jeder bewegliche Dampf
kessel mindestens mit 2 solchen Ventilen zu versehen. Die Sicherheits
ventile durfen hochstens so belastet werden, daB sie bei Eintritt der fUr 
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den Kessel festgesetzten Dampfspannung sofort Dampf entweichen 
lassen. Fiir Schiffskessel bestehen gleiche V orschriften; doch werden 
hier wenigstens zwei Sicherheitsventile verlangt. Es ist in den A. p. B. 
noch festgelegt, daB bei Ventilen, die durch Hebel oder Gewicht belastet 
werden, die auf die einzelne Ventilflache durch den Dampf ausgeiibte 
Kraft 600 kg nicht iiberschreiten darf. 

Man verwendet in der Regel fUr feststehende Kessel Sicherheits
ventile mit Gewichtsbelastung, fiir bewegliche Kessel meist solche mit 
Federbelastung. Um diese Ventile moglichst wirksam zu machen, hat 
man sie neuerdings so gestaltet, daB der Ventilteller unter der Wirkung 

Abb.322. Sicherheitsventil fiir groJ3e Kesseleinheiten von Schaffer & Budenberg. 

des ausstromenden Dampfes moglichst hoch- gehoben wird - man be
zeichnet diese Bauarten als Hochhubsicherheitsventile. Wird 
namlich ein Ventilhub h erreicht, der gleich einem Viertel des Durch
messers d ist (in diesem FaIle wird die Offnung gleich dem vollen Quer
schnitt des Ventiles) so wird das Ventil als Hochhubventil angesprochen. 

Der Querschnitt F der Sicherheitsventile ist wie folgt zu berechnen: 
a) bei gewichts- und federbelasteten Sicherheitsventilen gewohn

licher Bauart mit: 

hierbei bedeuten: 

F= 15.HK ·'/lOOO in mm2 , V P'Y 

F den Querschnitt des Ventils in mm2. 
H K die Heizflache des Kesselkorpers in m2• 

p der hOchste Betriebsiiberdruck in kg/cm2• 

y das spez. Gewicht des Sattdampfes in kg/cm3• 

(241) 

Diese Beziehung gilt fUr eine Heizflachenbeanspruchung bis 30 kg/m2, h. 
b) Bei gewichtsbelasteten Hochhub-Sicherheitsventilen, deren Hub 

h mindestens = 1/4, aber kleiner als 1/3 des lichten Ventildurchmessers d 
ist mit: 

F = 3,7. Dh in mm2 
p 

24* 

(242) 
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und bei gewichtsbelasteten Hochhub-Sicherheitsventilen, deren Hub 
mindestens = 1/3 des Ventildurchmessers d ist, mit: 

F = 3,3 ~h in mm2 ; (243) 

hierbei bedeutet: 
Dh die GroBe der im Dauerbetrieb erzeugten Stundendampfmenge in 

kg/h, jedoch mindestens: 

30· HK bei Wasserrohrkesseln, 
20· HK bei GroBwasserraumkesseln, 
15· HK bei Abhitzekesseln. 

Abb.322 zeigt ein Sicherheitsventil fUr GroBkessel mit 3 neben
einanderliegenden Ventilen, Abb. 323 ein Federsicherheitsventil fUr 
Lokomotiven. An Sicherheitsventilen sind1 schon haufig Undichtig
keiten durch den Rost entstanden, der aus den Abzugsrohren (diese 
mussen unbedingt in das Freie fUhren) herabgefallen war. Es wird 

deshalb jetzt als zweckmaBig ange
sehen, diese Rohre entweder aus ver
zinktem Blech, aus Kupfer oder aus 
nichtrostendem Stahl zu fertigen. 

5. Das Manometer und das Fabrikschild. 
Der Kessel muB ein an den Dampf

raum angeschlossenes, mit Atmo
spharenteilung versehenes Manometer 
erhalten (fur jeden Schiffskessel sind 
dagegen 2 Druckmesser vorgeschrie-

Abb.323. Sicherheitsventil 
(Bauart Ackermann) fUr Lokomotiven. ben) und es muB ferner ein metallenes 

Schild an dem Kesselkorper ange
bracht sein, das die hochste Dampfspannung, den Namen und den 
Ort des Kesselerbauers, Fabriknummer und Jahr der Anfertigung an
gibt (bei Schiffskesseln auch noch den Mindestabstand des NW. von 
der hochsten Stelle der Feuerzuge). 

6. Der Armaturstutzen. 

GemaB § 2 der A. p. B. durfen die Armaturstutzen, die zum An
schluB der Ausrustungsteile dienen, nur dann aus GuBeisen oder Temper
FuB gefertigt sein, wenn sie von den Heizgasen nicht berUhrt werden, 
wenn ihre lichte Weite uber 250 mm nicht hinausgeht und wenn der 
Dampfdruck p des Kessels 10 atti nicht ubersteigt. In den ubrigen 
Fallen sind Stutzen aus StahlguB oder Stahl zu verwenden. 

1 Siehe Spalckhaver-Riister, 1934 S.152. 
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Die Stutz en werden bei lichten Weiten bis 150 mmI zweckmaBig 
in das Blech eingeschraubt und verschweiBt. Man vermeidet so das 

a=e/ekfrisch verschweiflf 
Abb. 324a u. b. iibliche Ausfiihrungeu der Armaturstutzen. 

Nieten, das stets eine QueUe fUr Undichtigkeiten bedeutet. Es wird 
dabei innen ein Verstarkungsblech elektrisch aufgeschweiBt und dann 

Abb. 325. Befestigung des Spcisestutzens bei einem Hochstdruckkessel der Diirrwerke. 

das Gewinde fur den Stutzen in das Kesselblech und den Flansch ein
geschnitten (s. Abb. 324a und b). Rohrstutzen uber 150 mm 1. W. mussen 
jedoch angenietet werden. Sie werden aus dem VoUen hergesteUt. Der 
Nietflansch, der zunachst eben ist, muB nach entsprechender Vorberei
tung durch Feilen und Schaben der Krummung des Kesselmantels 
genau angepaBt werden. 

Abb. 325 zeigt eine sehr bemerkenswerte, sorgfaltig durchgebildete 
Befestigungsart fur Armaturstutzen von Hochstdruckkesseln, die von 
den Durrwerken angewendet wird. 

1 Siehe Gugger: Z. bayer. Revis.·Ver. 1934 S.77. 
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xv. MeJ3gerate fur die Betriebsuberwachung. 
Zur Aufrechterhaltung und fortgesetzten "Oberpriifung der Leistungs

fahigkeit und der Wirtschaftlichkeit ist es edorderlich, die Kesselanlage 
mit einer Reihe von MeBgeraten, die zweckmaBig mit Aufzeichnung 
arbeiten soUten, auszustatten. 

oc) Der Brennstoffverbrauch solI wenn irgend moglich fUr jeden 
Kessel getrennt bestimmt werden. Bei Feuerungen fUr· feste Brenn
stoffe baut man zu diesem Zweck in die von den Kohlenbunkern ab
gehenden Schurren selbsttatige oder halbselbsttatige Kohlenwaagen 
ein, die zwar nicht eicbfahig sind, aber auch bei feuchter, klebender 
Kohle doch noch eine Genauigkeit von etwa 2 vH liefern konnen. An 
Wanderrosten vermag man durch Feststellung des Rostvorschubes c 
(in m/h) und der SchichthOhe 8 (in mm) der Kohlenschicht auf dem 
Roste brauchbare Naherungswerte des Kohlenverbrauches zu er
zielen; es findet sich fiir die stiindlich verarbeitete Brennstoffmenge Bh : 

Bh = bR • C·8·Y in kg/h. (244) 
Es bedeutet dabei: 

bR die innere Breite des Rostes gemessen in m, 
y das Schiittgewicht der Kohlenschiittung in kg/dm3• 

Da die Kohle auf dem Roste sehr lose liegt, findet man fiir y in der Regel 
Werte zwischen 0,5 und 0,7. 

fi) Die Erzeugung an Dampf wird in der Regel durch Ermitt
lung der in den Kessel eingefiihrten Speisewassermenge mittels 
Kolben-, Scheiben-, Fliigelrad~ oder Diisen- (Venturi-) Wassermesser 
festgestellt, die eine Genauigkeit von 1 bis 2 v H besitzen. Es ist aber 
empfehlenswert, dem Heizer auch noch einen Dampfmengenmesser 
(Dampfuhr), dessen Genauigkeit meist freilich geringer ist (3 bis 5 vH), 
zur Vediigung zu stellen. 

y) Druck- und Temperatur des erzeugten HeiBdampfes 
miissen an einem Manometer und an einem Thermometer bequem beob
achtet werden konnen. 

(J) Die Giite der Verbrennung, d. h. die Wirkung der Feuerung 
wird durch selbsttatige Rauchgaspriifer, die den CO2-Gehalt, 
manchmal auch noch die (CO + H2) = Menge bestimmen, fortgesetzt 
gepriift. Man muB freilich feststellen, daB diese Rauchgaspriifer, die 
zweckmaBig von Zeit zu Zeit mit dem Orsat-Apparat verglichen werden, 
viel Instandhaltungsarbeit verlangen. 

8) Die Ausniitzung der Rauchgase, d. h. die Wirkung der 
Kesselheizflachen muB durch andauernde Feststellung der Rauchgas
endtemperatur - am Austritt aus der Kesselanlage - mit Thermo
metern bzw. mit Thermoelementen iiberwacht werden. 

Der Bedad an Zugstarke wird durch Zugmesser ermittelt. 
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Neben diesen wichtigsten MeBeinrichtungen, die stets vorhanden 
sein sollen, werden aber vielfach noch MeBgerate zur Ermittlung der 
Luft- und Speisewassertemperaturen, zur genauen Festlegung der 
Feuerungseinstellung CUberdruck der zugefiihrten Erstluft in den ein
zelnen Rostzonen, Uberdruck der Zweitluft, Zug im Feuerraum usw.), 
ferner fiir die Verfolgung der Rauchgasabkiihlung in den einzelnen Teilen 
der Heizflache u. dgl. gebraucht. Man baut meist an jedem Kessel eine 
Schalttafel auf, welche die wichtigsten MeBinstrumente zusammen
faBt. In GroBanlagen mit .vielen einheitlichen Kesseln ist man sogar 
dazu iibergegangen, neben die Schaltwarte fiir die Stromerzeuger eine 
Warmewarte zu legen, um von dieser Befehlsstelle aus den Betrieb 
samtlicher Kessel einheitlich zu regeln und mit moglichst geringem Auf
wand an Miihe iiberwachen zu konnen. 

Eine groBe Erleichterung in der Betriebsiiberwachung und auch in 
der Betriebsfiihrung wird durch die manchmal angewendete selbst
tatige Kesselregelung geboten (in Deutschland AEG-Askania- und 
S&H-Regelung), die allerdings wegen ihres hohen Anschaffungspreises 
nur fiir GroBanlagen in Frage kommen kann. 



Vierter Abschnitt. 

Rechenbeispiele. 
I. Berechnung eines Zweitrommelsteilrohrkessels 
mit Kohlenstaubfeuerung, Uberhitzer, Ekonomiser 

und Luftwarmer (s. Abb. 326). 

1. Die wlirmetechnischen Rechnungen. 
Der Kessel soIl fiir die nachstehend angegebenen Verhiiltnisse ent

worfen werden: 
Gegebene Verhaltnisse: 
oc) Wasser und Dampf. 

Stiindliche Dampfmenge (Normallast) . D" = 60000 kg/h 
Dampfdruck hinter dem "Oberhitzer .. PD = 45 ata 
HeiBdampftemperatur . . . . . . . . . . tD = 4500 C 
Speisewassereintrittstemperatur (vor Eko) . to = tWl = 1200 c. 

fJ) Brennstoff im Anlieferungszustand. 
Art und Herkunft: Fettkohle aus dem Ruhrgebiet. 
Kornung: Feinkohle 0 bis 10 mill. 

Unterer Heizwert (~U)A = 6965 kcal/kg. 

Zusammensetzung: 
Kohlenstoff . 
Wasserstoff . ... . 
Schwefel .. . .. . 
Sauerstoff und Stickstoff 
Gesamte Feuchtigkeit 
Aschengehalt . . . . 
fliichtige Bestandteile 

CA = 73,2vH 
hA = 4,3vH 
8A = 1,0vH 

.(o+n)A= 6,2vH 
.. IA= 9,lvH 
.. aA = 6,2vH 
(fl.B.)A = 20,8 vH 

Rechnung: 
a) Warmebilanz und stiindliche Brennstoffmenge B". 
Da die Kohle in einer Miihle iiblicher Bauart gemahlen werden soIl, 

wird sie vorher getrocknet. Die Feuchtigkeit IA = 9,1 vH wird dabei 
auf 1 = 2,5 v H verringert 1. 

Der untere Heizwert der vollkommen wasserfreien Kohle (~u)wasseruei 
betragt: 

100 100 
(~u)wasserfrei= [(~U)A +6·IA]· l00-IA = [S)u+ 6 .f]. 100-1; (245) 

1 Wiihrend es bei der hier angenommenen vorhergehenden Trocknung 
der Koble notig ist, Heizwert und Zusammensetzung der getrockneten Koble 
zu ermitteln und damit die Kesselberechnung weiterzufiihren, entfii.llt diese 
Zwischenrechnung mit der Umrechnung vom Anlieferungszustand auf getrock
neten Zustand der Koble in dem Falle der heute viel beniitzten "Mabltrocknung", 
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hierbei bezeichnen die GroBen mit dem Index A den Anlieferungs
zustand der Kohle, die GroBen ohne Index den Zustand nach der 

Abb. 326. Zweitrommel-SteUrobrkessel mit Koblenstaubfeuenmg (Entwurf). 

Trocknung, also den Zustand, in dem die Kohle verfeuert wird. Es 
ergibt sich damit der Heizwert der getrockneten Kohle zu 

.pu= [(.putt +6·f.Al·1~~/.A -6·f in kcal/kg; (245 a) 
100-2,5 .pu = (6965 + 6· 9,l). 100 -9,1 - 6.2,5 = 7515 kcal/kg. 

Die Zusammensetzung der getrockneten Kohle wird errechnet, 

indem man aIle Bestandteile auBer der Feuchtigkeit mit ( l~O:: ~ L ), 
I 't 100 -2,5 97,5 I . liz' 

a so ml 100 _ 9,1 = 90,9 mu tIP lert. 

d. h. der Trocknung innerhalb der Miihle. 1m letzteren Falle werden der Feue
rungs- und Kesselberechnung lediglich die fUr den Anlieferungszustand des Brenn
stof£es gefundenen Werte des Heizwertes und der Zusammensetzung zugrunde gelegt. 
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Zusammensetzung 
der angelieferten Kohle 

CA = 73,2 vH 
hA = 4,3" 
8A = 1,0" 

(o+n)A= 6,2" 
fA = 9,1" 
aA = 6,2" 
1: = 100,OvH 

(f1.B')A = 20,8 " 
(~u)A = 6965kcaljkg 

Zusammensetzung 
der Trockenkohle 

C= 78,5 vH 
h = 4,6 " 
8 = 1,1 " 

(0 + n) = 6,65" 
f = 2,5 " 
a = 6,65" 

1: = 100,OvH 
f1.B. = 22,3 " 
~u = 7515 kcaljkg 

Die Warmebilanz, die man nun zunachst benotigt, wird erhalten, 
indem man die einzelnen Verluste nach Erfahrungszahlen abschatzt 
bzw. errechnet und damit dann den Wirkungsgrad der Kesselanlage 'iJKA 

bestimmt. 
Einzelverluste: 

(X) Abstrahlungs- und Ableitungsverlust fur die ganze 
Anlage (geschatzt) . . . . . . . . . . . . ul = 2,7 vR, 

(3) Gesamtverlust an Unverbranntem (geschatzt) . (us + uf ) = 2,5 vR, 
wobei . . . . . . . . . . .. ; . . . . . . . (ur + un) = 0, 

r) Verlust durch fUhlbare Warme der Abgase ua : 

Am Ende der Kesselanlage, d. h. hinter dem Lufterhitzer, betrage 
der CO2-Gehalt der trockenen Abgase. b (C02)a = 12,5 vR, 
die Abgastemperatur ........ til = 170° C, 
die Umgebungstemperatur . . . . . . tu = 20° C. 

Da von dem Verlust an Unverbranntem (us + uf ) nur der Endwert 
bekannt ist, ist G1. (163), die Kenntnis der GroBen 8s' cs' 8f' cf voraus
setzen wurde, fUr die Errechnung des reduzierten oder tatsachlich ver
brannten Kohlenstoffes Co hier nicht anwendbar; Co muB deshalb anders 
errechnet werden, und zwar mit 

co=o-~(Us+Uf+Ur+Uu)' 8~~0 in vR, (246) 

7515 
Co = 78,5 - 2,5· 8100 = 78,5 - 2,3 = 76,2 v H. 

Unverbrannte Gase wie CO, R2 oder CR4 sollen an dem zu berech
nenden Kessel nicht auftreten; somit ist der Abgasverlust: 

G1. (162): Qa = 0,5;::212,5 ·0,327· (170 - 20) + ~~g X 

X [9.4,6 + 2,5] . (170 - 20) = 558 + 30 = 588 kcal/kg Brennstoff. 
588 

G1. (164): Y.a = 7515 ·100 = 7,8 V H 1. 

1 Nach der "Siegertschen Formel" ergibt sich mit a = 0,68 (s. Abb. 237) 
170 - 20 

G1. (165): "a = 0,68' 12,5 = 8,15 vH; 

dieser Wert ist etwas hi:iher als der nach der genauen Formel (164) berechnete. 



Die warmetechnischen Rechnungen. 379 

Es ergibt sich nun der Wirkungsgrad der Kesselanlage 'YJKA: 

GL (167): 1'/KA = 100- (2,7 + 2,5 + 7,8) = 87 vH von flu. 
Mit 'YJKA konnen jetzt Kohlenverbrauch Bh und Bruttover

dam pfungsziffer Zbr = Z bestimmt werden. Bei der Festlegung des 
Warmeinhaltes des Speisewassers beim Eintritt in die Kesselanlage it. 
ist zu beachten, daB der angegebene Dampfdruck PD = 45 ata hinter 
dem "Oberhitzer gemessen sein soll. Infolge der Stromungswiderstande 
innerhalb des Ekos und auch des "Oberhitzers muB das Speisewasser 
vor dem Eko einen um etwa 3 bis 5 at hoheren Druck Po aufweisen. 

Bei PD = 45 ata und tD = 4500 C ist iD = 794,4 kcaljkg Dampf (nach 
ZahlentafeI2), bei Po-50 ata; to = 1200 C dagegen it. = 121,1 kcaljkg 
Wasser (nach Zahlentafel 3), so daB die stiindliche benotigte Kohlen
menge sich findet nach Gl. (113 a) : . 

Bh=Dh·(iD-it.) = 60000·(794,4-121,1) = 6177 kgjh 
'fJKA . ~u 0,87 • 7515 

trockenen Brennstoffes. 
Der Brennstoff werde durch 6 Wirbelbrenner, die zu je 3 auf den 

beiden Seitenwanden untergebracht sind, eingeblasen. 
Die Brutto-Verdampfungsziffer errechnet sich zu GL (114): 

Dh 60000 
Z=Zbr = Bh = 6177 = 9,71 kg. 

b) Das I -t-Diagramm der Rauchgase. 
Der Temperaturverlauf der Rauchgase wird mit Hille des I - t-Dia

gramms bestimmt. Dafiir miissen zuerst die Luft- und Rauchgas
mengen ermittelt werden. Hierbei werden die Verluste durch Unver
branntes dadurch beriicksichtigt, daB nur mit dem tatsachlich verbrann
ten Kohlenstoff cred = Co = 76,2 vB gerechnet wird. ErfahrungsgemaB 
enthalten Steinkohlen rd. 1 vB an Stickstoff. Daher werde hier der Ge
halt der Kohle an Sauerstoff 0 = 6,65--1,05 = 5,6 vB eingesetzt. Die 
ganze RechnungwirdzweckmaBig auf lkg getrockneter Kohle bezogen. 

Gl. (30): 0min = 1~0 • [1,867.76,2 + 5,6. (4,6 - 586)] + O,? ·1,1 = 

1,647 Nm3fkg Br. 
100 Gl. (31): Lmin =21.1,647 = 7,840 Nm3jkgBr. 

Nach GL (36) ergeben sich die Rauchgasbestandteile zu: 

V (C02) = li~~7 ·76,2 = 1,423 Nm3/kg Br. 

V (S02) = ~o~ ·1,1 = 0,008 Nm3fkg Br. 
79 

V(N2)min = 21. 1,647 = 

V (H20) = 1~ • (9.4,6 + 2,5) = 

6,193 Nm3/kg Br. 

0,546Nm3jkgB 

(V Rgs)mtn, f = 8,170 Nm3/kg Br. 
GL (37).: (VRgs)mln,tr = 1,423 + 0,008 + 6,193 = 7,624Nm3/kgBr. 
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Weiterhin findet man: 
G1. (34): Ltats = c· L min = 13 • 7,840 Nm3/kgBr. 
G1. (42): (VRgs)tats, f = (VRgs)min, f + (c -1) . Lmin = 

8,170 + (13 - 1). 7,840 Nm3/kg 

(VRgs)tats,tr= (VRgs)min,tr + (e-l)· L min = 
7,624 + (13 -1). 7,840 Nm3/kg 

G1. (42): 

Gl (55) (C' 0 V (COs) 1,423 . H R T 
• : b 2)Rgs,tr= (VRgs)tats,tr = 7,624+(e-l).7,84O IllV .. 

(CO ) V (COs) 1,423 . H R T 
b 2 Rgs,f = (VRgsltats, f = 8,170 -V(e-l). 7,840 III v " 

b(H 0) V (HsO) 0,546 . HRT 
2 Rgs,f= (VRgs)tats,f = 8,170 + (e-l)·7,84O III v .. 

Die mit diesen Gleichungen erhaltenen Gr6Ben sind in den Abb. 327 
und 328 dargestellt. 

Nunmehr wird das I-t-Diagramm der Rauchgase entworfen, 
das in Abb. 329 dargestellt ist. Am zweckmaBigsten wahlt man e an

~ 

rg8r. ~ P ? 

~ 

..--:::;; #-~ 
to 

p--

~1 ~2 ~3 ~If tS 1,6' 
iulftiberschu8zohl E 

Abb.327. Lnft- und Rauchgasmengen in 
Abhllngigkeit von der LnftilberschuBzahl. 

steigend um jeweils 0,1 oderO,2, wah
rend man die Werte von I nach 

.~ ....... ~ -........:::: 

b(Cflt)Hgs,f - :0-

r 
-;;::: 

r--f-- b(140)~ s.f 

I 
~1 ~2 ~3 1,'1 ~s ~6' 

iulltioerscnu8zohl E 

Abb.328. Wasserdampf- und Kohlensiuregehalt 
der Rauchgase In Abhllngigkeit von der 

LuitiiberschuBzahl. 

G1. (64) und Zahlentafe16 von je 200 zu 200° C (oft geniigen auch 8priinge 
von 400° C) berechnet und die so erhaltenen Punkte durch Kurven 
verbindet. Fiir 400° C z. B. errechnen sich die Werte auf folgende Weise: 

[V (C02) + V (802)], (iCO,)4000 = (1,423 + 0,008) '185,6 = 265,6 Kcaljkg Br. 
V (N2)min • (iN,)4000 = 6,193· 126,5 = 783,4 Kcal/kg Br. 
V (H20) . (iH.O)4000 = 0,546· 148,8 = 81,2 Kcal/kg Br. 
(IRgS)400o ; E = 1 = 1130,2 Keal/kg Hr. 
(e-l)· L min . (iL)4000 = 0,2'7,840 '127,2 = 199,4 Kcal/kg Br. 
(IRgs)400o; E = 1,2 = 1329,6 Keal/kg Br. 

199,4 Kcaljkg Br. 

(IRgS)400o ; E = 1,4 = 1529,0 Keal/kg Br. 
199,4Kcaljkg Br. 

(IRgs)400o ; E = 1.6 = 1728,4 Keal/kg Br. 
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c) Temperaturverlauf der Rauchgase. 
Um ein klares Bild iiber den Temperaturverlauf der Rauchgase in 

der Kesselanlage zu erhalten, ist es zweckmaBig, diesen fiir sich, getrennt 
von der eigentlichen Heizfiachenberechnung, festzulegen. Bei der Be
stimmung der Rauchgastemperaturen an den einzelnen Stellen ist zu 
beachten, daB der LuftiiberschuB entlang dem Wege der Rauchgase 
infolge des Eindringens von Falschluft in die Kesselziige wachst. Als MaB 
hierfiir ist die Angabe des CO2-A bfalls (der trockenenRauchgase) iiblich. 

1fOO~r T / 
kClll/kgBr. 

100001-- r--~-"'--.,.-~ -+--I----f--+--f--,.--¥--I 
Punld tllgs e .!tiys e -!f / 

9000 - f" 2050 1,21{. 8080 
F 1250 UIf. 1{.705 / ~If./ Fa .-

_ 1 9S0t2S!JJ5JO / ./ 
~8000 2 / /L~ ~ 502 1,28 2193 

Erfahrungswerte fiir den CO2-A bfall sind: 
1. 1m Kesselkorper einschlieBlich tJberhitzer bis 1 v H, 
2. im Glattrohr-Eko. . bis 1,5 vH, 
3. im Rippenrohr-Eko . . . . . . . . . . bis 1 vH, 
4. im Luftvorwarmer . . . . . . . . . . 1 bis 2 vH. 

Mit den in Abb.330 angegebenen Bezeichnungen wird fiir dieses 
Rechenbeispiel angenommen: 

In der Feuerung 0 (C02}z" = 15,OvH R.T; 8F = 1,241 

am Kesselende 0 (C02)3 = 14,4 ,,; 83 = 1,29 
am Eko-Ende 0 (C02)" = 13,7 ,,; 84 = 1,35 
am Luvo-Ende 0 (C02)a = 12,5 ,,; 8a = 1,48 

ex) Der gekiihlte Feuerraum. Von der im Feuerraum vorhandenen 
Luftmenge (8F = 1,24) entfalten 15 vH auf die Forderluft (Erstluft), 
die mit Umgebungstemperatur tu = 20° C eingeblasen wird; 80 vH 

1 Siehe Abb. 328. 
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werden im Lufterhitzer auf tL = 300° C aufgewarmt und als Zweitluft 
durch die Wirbelbrenner eingeblasen. Von den restlichen 5 vH wird an
genommen, daB sie als "Undichtigkeitsluft" in den Feuerraum gelangen. 

Die theoretische Feuerraumtemperatur tF , bestimmt sich mit: 
1JF = 1- (xs + xf ) = 1- 0,025 = 0,975; ~It = 7515 kcaljkg Br.; SF = 1,24; 
80 vH der Verbrennungsluft vorgewarmt von tit = 20° C auf tL = 300° C. 
Durch Vereinigung von Gl. (58) mit Gl. (61) ergibt sich bei Einfiihrung 
der Warmeinhalte aus: 

rlF· ~It + 0,8. SF· [(I Lm;"k - (J Lmin)t,,] = [(JRgS)tl',; eF - (JRgsle.; eF] 

(JRgS)F,; ep = (JRgs)t,,; ep + 1JF" ~It + 0,8· sF • [(J L"'in)tL - (I Lmin)t,,] 
(IRgs)F,; 'F= 1,24 = 65 + 0,975·7515 + 0,8·1,24. [742 - 48] = 

0C' = 8080 kcal/kg Br.; 
~ooo tIQ-205(JoC. 

1800\----~~~_____j 

dem entspricht nach dem I~t-Diagramm 
tli', = 2050° C. 

1000H-~~~---l 

Die Feuerraumendtemperatur solI 
aber nur tF = 1250° C betragen, da der 
Kessel als Strahlungskessel gedacht 1st .. 

,0 1000 

Aus Gl. (58) und Gl. 61) ergibt sich 
weiterhin die im Feuerraum von den 

2000 
Iteizlliicile 

3000 'I000m 

Abb. 330. Temperaturverlauf der Rauchgase. 

Rauchgasen durch Strahlung abgegebene Warmemenge zu 

Qs = a· ~It = (JRgs)tp ; ep-(JRgs)tp; ep' , 
wobei aus dem I~t-Diagramm bestimmt wird 

(IRgsh250; e = 1,24 = 4705 kcaljkg Br. 
Demnach sind 

Qs = a· ~It = 8080- 4705 = 3375 kcaljkg Br. 
Qs 3375 

und (J = Sju = 7515 = 0,449, 

welch letzterer Wert auch fiir einen Strahlungskessel als sehr hoch 
anzusprechen ist (s. S. 38). 

Die Verluste durch Abstrahlung und Ableitung fUr den ganzen Kessel 
sind zu xl = 2,7 vH angenommen; demgemaB kann vIi' = v = "'I = 0,027 
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gesetzt werden. Die im. FeuerraUm an die KesseIrohre (Kiihl-, Granulier
und Siederohre) zu iibertragende Warme ist dann nach Gl. (148): 
(Q..,)P = (1- 1'F) • Bh . Q8 = (1-0,027) . 6177 . 3375 = 20,30· 106 kealjh. 

p> Der Lufterhitzer. Da der CO2-Aofall innerhalb des Kessel
korpers nicht vorgeschrieben ist, sollen die Zwischenpunkte vor und 
hinter dem 1Jberhitzer durch gradlinige Interpolation im I-t-Diagramm 
gefunden werden. Darn muB aber erst die Rauchgastemperatur ts 
hinter dem Kessel bekannt sein. Man kann diese so ermitteln, daB man 
jetzt riickwarts, yom Luvo-Ende ausgehend, den Temperaturverlauf in 
Luvo und Eko bestimmt. 

Aufzuwarmende Luft: 80 vH bei 8F = 1,24 von tu = 200 C auf 
tL = 3000 C; (ILmln)sOO° = 742 kcaljkg Br.; (ILmin)20° = 48 kcalfkg Br. 

Die zur Lufterwarmung notige Warmemenge betragt: 

(QL)Lnvo = Bn' 0,8 'IlF' [(I Lmln)tL - (I Lmln)tu] 

= 6177 '0,8 '1,24' [742-48] = 6177·688 = 4,25 .106 kealjh. 
Die den Rauchgasen im Luftvorwarmer zu entziehenden Warmemenge 

errechnet sich dann zu 

(Q) (QL)Lnvo 4,25 . 108 1 6 aljh 
Rgs Lnvo = I-v = 1-0,027 = 4,37· 0 ke • 

FUr 8a = 1,48; ta = 1700 C ergibt sich der Warmeinhalt der Rauchgase 
am Luvo-Ende aus dem I-t-Diagramm (IRgs)a = 665 kcaljkg Br. 

Man findet dann den Warmeinhalt der Rauchgase am Luvo-Anfang 
bzw. Eko-Ende mit 

(I ) - (I ) + (Q.ags)Lnvo 
Rgs 4, - Rgs a Bn' 

437.106 

(IRgs)4 = 665 + --li177 = 665 + 707 = 1372 kealjkg Br. 

womit bei 84 = 1,35 dann aus dem I-t-Diagramm zu entnehmen ist: 
t4 = 373° C. 

y) Der Speisewasservorwarmer. 1m Ekonomiser soIl das Speise
wasser von tWl = to = 1200 C auf two = 1700 C erwarmt werden. 

po.-50ata; tw, =120°C: i w1 =121,lkcaljkg Wasser, 
p.-50ata; tw.=170°C: i w.=I71,7kcaljkg Wasser. 

Die zur Wasservorwarmung notige Warmemenge nach Gl. (156): 
(Q"')Eko=Dn · (iw. -iw.) = 60000· (171,7 -121,1) = 3,04.106 kealjh. 

Die den Rauchgasen im. Eko zu entziehende Warmemenge nach Gl. (157) : 

(Q) (Qw)EkO 3,04' lOS 3 12 106 k ljh 
Rgs Eko= I-v = 1-0,027 = ,. ea. 

Der Warmeinhalt der Rauchgase am Eko-Anfang bzw. Kesselende 
betragt dann 

(I) (I) + (QRgs)Eko 
Rgs S = Rgs 4 Bn' 
3,12 . lOS 

(IRgs)s= 1372 + 6177- = 1372 + 505 = 1877 keaIJkg Br; 
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bei 83 = 1,29 ergibt sich hiermit aus dem I -t-Diagramm: 

ts= 5200 C. 

<5) Die Vorheizflache. Die Rauchgastemperatur am Ende der 
Vorheizflache, d. h. beim Eintritt in den "Uberhitzer werde gewahlt zu 

GOOO~-----~---'''-----'----'---' 

Kca//kg8r. 

1200 Of 1'IQ0 

Abb. 331. Bestlmmung von Zwlschenwerten im 
I -t-Diagramm durch Interpolation. 

t1 =9500 C. 
Wie schon in Abschnitt b) 

S.383 angedeutet, wird die 
diesem Punkt entsprechende 
LuftiiberschuBzahl 81 durch 
gradlinige Interpolation im 
I -t -Diagramm gefunden. 
Man geht dabei so vor, daB 
man (s.Abb.331),imI-t-Dia
gramm die Punkte Fund 3 
durch eine Gerade verbindet. 
Die Senkrechte von tl schnei
det die Verbindungslinie im 
Punkte 1. So erhalt man 
sowohl (IRgsh als auch 81, 

und zwar bei tl = 9500 C zu: 

(IRgsh = 3030 keal/kg Br; 1:1 = 1,265, 

Die von den Rauchgasen in der Vorheizflache abgegebene Warme 
berechnet sich nach Gl. (149): 

(QR!(S)vorh = B h • [(IRgs)p - (IRgsh)· 
(QRgshorh=6177. [4705-3530) = 6177 .1175 = 7,26.106 keal/h. 

Damit bestimmt sich dann die an das Kesselwasser in der Vor
heizflache iibertragene Warme nach Gl. (150) zu: 

(Qtvhorh = (I-v)· (QRgs)Vorh = (1-0,027).7,26.106 = 7,06 .106 keal/h. 

e) Der "Oberhitzer. Der Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes beim 
Eintritt in den "Oberhitzer werde zu 2 vH G.T. angenommen; also 

x=0,98. 

Mit den Werten von Zahlentafell ergibt sich bei PD = 45 ata 1 und 
x= 0,98: 

i", = i' + x'r 

ire = 266,5 + 0,98·401,9 = 266,5 + 393,9 = 660,4 keal/kg Dampf, 
wahrend bei 

PD = 45 ata und tD = 4500 c: in = 794,4 keal/kg Dampf. 

1 Der Druckabfall des Dampfes im Uberhitzer ist dabei wegen seines kleinen 
Einflusses auf den Wii.rmeinhalt i", vernachlassigt. 
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Man findet nun die zur Dampfiiberhitzung notige Warmemenge mit 

G1. (154): (Qn) tJ = Dh· (in - ix)' 
(QD)O= 60000· (794,4 - 660,4) = 60000·134,0 = 8,04.106 kcaljh. 

Die den Rauchgasen im tiberhitzer zu entziehende Warmemenge ist: 
(Qn)tJ 8,04.106 

(QRgS)O=-l_v =T-=-'0,027 = 8,26.106 kcaljh. 

Damit bestimmt sich der Warmeinhalt der Rauchgase am tiberhitzerende 

(IRgs)2 = (IRgsh - Y~~~)tt 
8,26·106 

(IRgsh = 3530 - 6177 = 3530-1337 = 2193 kcaljkg Br. 

Die Rauchgastemperatur t2 und die LuftiiberschuBzahl 82 fiir den 
Zustandspunkt hinter tiberhitzer erhalt man wieder aus dem I-t-Dia
gramm (s. Abb.331). Der Schnittpunkt der Verbindungslinie (F-3) 
mit der Waagerechten von (IRgs)2 aus gibt sowohl t2 als auch 82• Man 
findet fiir (IRgs)2 = 2193 kcal/kg Br: t2 = 602° C; 1;2 = 1,28. 

C) Die Nachheizflache. Die Warmemenge; die von der Nachheiz
flache noch an das Kesselwasser zu iibertragen ist, errechnet sich mit 

G1. (152): (Qw)Nachh = Dh • (ix - iw,) - (Qw)F - (Qw)vorh' 

(QW)Nachh = 60000· (660,4-171,7) -20,3.106 -7,06.106 = 
(Qw) Nachh= 29,32.106 -27,36.106 = 1,96.106 kcal, h. 

Von der Nachheizflache wird demnach im Vergleich zur Strahlungs
heizflache I nur eine verhaltnismaBig geringe Warmeleistung verlangt. 

d) Bestimmung der HeizflachengroBen und der RaummaBe. 
ex) Der gekiihlte Feuerraum. Die GroBe des Feuerraumes wird 

mit der "zu1. Feuerraumwarmebelastung qF" errechnet. Die 6 Kohlen
staub brenner sind (s. Abb. 326) zu je 3 an den beiden seitlichen 
Feuerraumwanden angeordnet. Da die Flamme nicht bis zu dem Kiihl
rost herabreichen darf, da sonst Beschadigungen dieses Rostes zu be
fiirchten sind, kann der unterhalb der Brenner liegende Teil des Feuer
raumes nicht in vollem Umfange als an der Warmeentwicklung teil
nehmend bezeichnet werden. Als untere Grenze des Flammenvolumens, 
d. h. des wirksamen Feuerraumvolumens VF werde die Mitte zwischen 
den Brennnern und dem Kiihlrost, d. i. Linie (U -;- U in Abb. 326) ange
sehen. In den anderen Richtungen werde der wirksame Feuerraum V F 

immer von Rohrreihenmitte bis Rohrreihenmitte gerechnet. 
Da der Feuerraum stark gekiihlt ist, sei 

qF=0,25 .106 kcaljm3, h 
angesetzt. Man findet nun: 
Gl. (118): QF = Bh • SJu = 6177 . 7515 = 46,4. 106 kcalJh, 

Gl. (119): V - QF _ 46,4· 106 _ 186 3 
F - qF - 0,25. 106 - m , 

Loschge, DampfkesseI. 25 
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Es bestimmt sich dann: Feuerraumbreite: bF = 5,2 m 
Feuerraumtiefe: tF = 4,8 m 

wirksame Feuerraumhohe: (hF)w = 7,5 m 
tatsachliche Feuerraumhohe: hF = 8,5 m 

VF=bF · tF • (hF)W = 5,4' 4,6' 7,5 = 186 m3 • 

Die Gegenseitigkeitstrahlungszahl 0I7II wird fill alle Strahlungs
heizflachen zu 3,5 angenommen (s. hierzu S. 280). Die Rohrwandtempera
tur wird rd. 250 C hoher angesetzt als die Siedetemperatur ts = 2560 C. 

Mit (Qw)F = 20,3' 106 kcalJh (s. Abschnitt y, a) (S. 383) 
T[ = tp + 273 = 1250 + 273 = 15230 K 

TIl = (tg + 25) + 273 = 256 + 25 + 273 = 5540 K 
CI+u= 3,5 kcal/m2, eK)4, h 

KtiblrOJ'l 13 Hobre. ~ 

50~ 

IIorderwo-nd Htickwond 
o bis unlen durcbgebende Hobre 

Abb. 332. GrundriB des Feuerraumes. 

errechnet sich die notige Strahlungsheizflache mit GI. (148): 
~F - (Qw)p 

g -0[+[1' [(i~r - (;~~rJ 
~ 20,3 . 106 20,3 . 106 

~Fs= 3,5. [15,23C5,54]4 = 3,5.(53800-950) = 110m2
• 

An Strahlungsheizflachen sind angeordnet: ex) das Siederohrbundel 
an der Decke des Feuerraumes, fJ) Kuhlrohre an allen Wanden, jedoch 
so, daB im unteren Teil in der Nahe der Brenner die beiden Seitenwande 
ganz ungekuhlt sind, wahrend Vorder- und Ruckwand dort doppelt 
so groBe Rohrteilung aufweisen wie im oberen Teil, und y) der Kiihlrost 
als unterer AbschluB des Feuerraumes. Die Errechnung der "gleich
wertigen Flache" erfolgt mit den x-Werten von Ramsin (s. Zahlen
tafel30) fur das Siederohrbiindel und den x-Werten von Eckert 
(s. Zahlentafel 28) fill die anderen Kiihlrohre. Beim Kiihlrost wird 
xdir eingesetzt, weil die Schlackentrichter soweit von den Rohren ent
fernt sind, daB eine nennenswerte Ruckstrahlung nicht zu erwarten ist. 
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1st z die Anzahl der Rohre, t die Rohrteilung und L die Rohrlange, 
so ergibt sich (s. Gl. (146a) S. 278): 

F8 = X· Z • t . L in m2• 

Errechnung von l:F8 • 

A1i13erer Strah- Um-
lungs- fangs· Rohr- Rohr- Wertig- Anzahl Rohr- Rohr heiz- heiz-

durch- teiiung tid keit der tellung Hinge flliche flliche messer -t 
'" 

Rohre t L F = Fu= d z . 
m·z·t·L z·L·d·" 

mm mm m m m' m' 

I 1-Rohrbiindel 83 200 0,98 25 0,2 5,45 26,7 -
Vorderwand 

\2,41 oben 83 200 0,75 25 0,2 2,25 8,45 14,6 

" 
unten 83 400 4,82 0,46 13 0,4 4,50 10,75 15,2 

Riickwand oben 83 200 2,41 0,75 25 0,2 4,9 18,35 31,8 

" 
unten 83 400 4,82 0,46 12 0,4 3,6 7,95 11,2 

2 Seitenwande 
oben 83 200 2,41 0,75 2X25 0,2 3,75 28,1 48,7 

Kiihlrost 102 400 3,92 0,36 I 13 0,4 I 5,1 9,55 21,2 

1109,85 1 142,7 

Die Anordnung der Heizflachen geht aus der Abb. 326 und aus dem Grund
riB des Feuerraumes (s. Abb. 332) hervor. 

In der letzten Spalte der obigen Zahlentafel ist noch die Umfangs
heizflache F'Il der Feuerraumkiihlrohre (ohne das zur Vorheizflache 
gehOrende Siederohrbiindel) bestimmt 1. 

Die Oberflache des Feuerraumes OF betragt: 

Feuerraumdecke . 5,2 . 5,45 = 
Vorderwand 5,2 . 7,5 = 
Riickwand . . . 5,2' 9,45 = 
Seitenwande. .. . 2 X 48 . 8,5 
Feuerraumboden . 5,2'5,1 = 

28,3 ma 
39,0 ma 

49,1 m3 

81,6m3 

26,5m3 

OF = 224,5 m3 , 

damit die "Kiihlziffer 1jl" Gl. (146): 
, _ I F8 _ 109,85 _ 0490 1'_ OF - 224,5 -, • 

Der Feuerraum ist also als "sehr stark gekiihlt" anzusprechen. 

/J) Die Vorheizflache. Es ist gegeben: 
1. (Qw)VOIh = 7,06' 106 kcalJh, 
2. Rauchgas1;emperaturen: tF = 12500 C; tl = 9500 C, 
3. Siedetemperatur: ts = 2560 C. 

1 Man kann hieraus eine neue Strahlungs-Heizflachen-Wertigkeits

zahl x' = ~: ableiten, die also nicht wie die bisher beniitzte Wertigkeitszahl x 

auf die von den Rohren bedeckte Wandflache Fwd' sondern auf die Rohr-Umfangs
fla.che F u bezogen ist. 1m vorliegenden Fall ergibt sich fiir die Gesamtheit der 
Strahlungsheizfla.che , _ F, _ 109,85 _ 0 77 

x - Fu - 142,7 - , . 

25* 
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Die Kesselheizf1ache wird mit fluchtender Rohranordnung aus
gefUhrt. Dabei ist d = 83 mm und t = 200 mm; 25 Rohre liegen neben
einander. Die SeitenwandkUhlrohre sind von den auBersten Rohren des 
Rohrbiindels 200 mm, von der Wand 75 mm entfernt. 

Die innere Kesselbreite von Wand zu Wand bestimmt sich somit zu: 
(b',)innell = (25-1)·200 + 2·200 + 2·75 = 5350 mm. 

Es kann angenommen werden, daB die Rauchgase senkrecht zu der 
Rohrachse die Vorheizflache durchstromen. In Richtung der Rohrachse 
stehen dem Rauehgasstrom 5300 mm zur VerfUgung. Der engste Rauch
gasquerschnitt FRgs betragt dann: 

F) 3 3 t-d -,. 5 3 200 - 83 - 16 6 2. 
( Rgs Vorh~' 5, 5· 5, . -t - - 0,3 . 5" 200 - , m, 

die mittlere Rauchgastemperatur (tR)m Vorh und die mittlere Luftiiber
sehuBzahl (cm)Vorh errechnen sich zu: ' 

( ) _ tF +~ _ 1250 +~50 __ 1~ '00° C 
tn tn, Vorh- 2 -- 2 -.v 

(Etnhorh = _e.~'_t __ .s! = ~~4~~265 = 1,253. 

Zu C = 1,253 gibt Abb. 327 

(V Rgs)tats, f = 10,15 Nm3/kg Hr. 
Das sekundliche Rauchgasvolumen ()8Rgs)s, t bei del' mittleren Rauch

gastemperatur t ist unter Vernachlassigung der Abweichung des Baro
meterstandes yom Normalluftdrucke (= 760 mm Hg) entsprechend der 
G1. (54): 

(IS ) - BII (V) (tRj,n, Vorh+ 273 
"- Rgs s, t - 3600' Rgs tat,s, f • 273' -

(ID ) _ 6177 1015 1100+ 273 _ 87 5 3/, 
iCRgs s, t - 3600' , . 273 --- - , m s 

() (j~~R"s)s t 87,5 ~ 27 / 
'WRas ra = W = (F 0)' = 16 6 = u, m s. 

o Rgs Vorh , 
Die mittlere Grenzschichttemperatur tra ergibt sich, wenn in diesem Teil 

der Kesselheizflache die Rohrwandtemperatur twa zu 2600 C (ts = 2560 C) 
angesetzt wird, zu: 

t ... = (tR)m, VOlb+twd = 110~±260 = 6800C. 
2 2 

Die Zahlentafel 7 gibt dafiir b1 = 21,6. 
Bei fluchtender Rohranordnung und 8 Rohrreihen hintereinander 

ist dann nach Reiher (s. S. 48) const = 0,134; n = 0,654:. 
Mit diesen Werten kann nunmehr die Warmeii bergangszahl durch 

Beriihrung 0(1 errechnet werden, und zwar mit Gl. (75) zu: 
0(1 = const· dn - 1 • wn . b1 , 

0(1 = 0,134' 0,083---0,346. 5,270,G54. 21,6, 
a1 = 0,134'2,37·2,97'21,6 = 20,4 kcal/m2, °C, h . 

Fur die Warmeiibergangszahl der Gasstrahlung 0(8 muB man 
zuerst sowohl fUr CO2 als auch fur H 20 die GroBe [p' 8] bestimmen. 
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Da del' Gesamtdruck des Rauchgases nahezu 1 ata betragt, ist del' Partial
druck del' Einzelgase annahernd gleich ihrem V olumengehalt in den 
feuchten Rauchgasen. 

Bei (cm)Vorh = 1,253 ist nach Abb. 328: 

P (CO) - \J (C02)Rgs, f - 0 14 ata 
2 - 100 -, , 

P (H 0) - \J (H20)Rgs, f = 00535 ata 
2- 100 ' • 

Die Dicke del' strahlenden Schicht 8 errechnet sich nach M iinzingerl, 
wenn tm den Mittelwert del' Rohrteilung darstellt, zu: 

d . 
8 = tm - '"2 III m (247) 

Sowohl in Richtung del' Rauchgasstromung, als auch senkrecht dazu 
wird die RohrteiTung zu 200 mm ausgefiihrt, damit trn = 0,2 m und 

s = 0,2 - 0,~83 = 0,1585 m; ferBer erhalt man: 

p (C02) • S = 0,14· 0,1585 = 0,022 ata· m. 
p (H20)- S = 0,0535' 0,1585 = 0,0085 ata· m. 

Mit tgaR = 1100° C . und twd = 260° C, ergibt sich nach Zahlentafel 9 
die durch Gasstrahlung iibertragene Warmemenge mit Gl. (96): 

Qs = Qgas-Qwd 

(Q s) C 0 = 9000 - 300 = 8700 kcaljm2, h , 
(Qs)HO, = 3580-200 = 3380 kcaljm2, h. 

Nunmehr wird die mittlere logarithmischc Temperaturdiffe. 
renz (,1 tmhog fUr die Vorheizflache bestimmt: 

lJy=tF-ts = 1250-260 = 990 

/J I. = tl - t8 = 950 - 260 == 690 
,1k 690 
il·· = -990 = 0,697 

(] 

aus Zahlentafcl 10 folgt: 

f(~1) =0,838 

Gl. (lll): ('I tm)log' = ,1 g. f~~ = 990·0,838 = 830° C. 

Man findet dann: 

(Q8)CO, + (Qs)H,O _ 8700 + 3380 _ 12080 _ 146 k l( 2 0(' 
((s = (,1 tmhog - 830 '- 830 - , ca m, ) 

und (khh = IXI + IXs = 20,4 + 14,5 = 34,9 kcaljm2, °C, h. 

Um die im Betrieb auftretende Verschmutzung del' Kessel
heizflache zu beriicksichtigen, werden von (khh 10 vH in Abzug 
ge bracht, also 

kwirkl = 0,9' kt,h = 0,9 . 34,9 = 31,4 kcaljm2, °C, h. 

1 Siehe Miinzinger, Dampfkraft 1933 Tafel n. 
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Zuletzt erhalt man die erforderliche Vorheizflache mit Gl. (151): 

H T - _J!{w)vorh --
'orh - kwirkl . (,1 tmhog' 

H _ 7,06· 106 _ 2 
Vorh - 31,4. 833 - 270 m • 

Bei einer mittleren Rohrlange von 5,4 m, 25 Rohren von 0,083 m 
au13eren Durchmesser in einer Reihe und 8 Rohrreihen iibereinander 

Abb. 333. Quersclmitt durcll einen 
Teil des iJberhitzers. 

ergibt sich 

(HVorh)ausgef = 25·8·0,083 n' 5,4 = 281 m 2• 

Dabei sind die Seitenwandrohre, die 
im Gebiet der Vorheizflache liegen und an 
welchen die Rauchgase parallel zur Rohr
achse stromen, wegen des geringen Aus
ma13es ihrer Oberflache nicht beriicksichtigt. 

I II II II II II II![ II II II II II I II II II II II II II II II II II II 

t f{o!Jrschklfigen I I I I I I I 

f tIruppfI ~ ~ tIrIJppeIlI t 1 tIr. tppeD' ! 1 6'ruppeII t 
I 7 Ifohrbundel I 18/1o/Jrbiinde/ I 10 Ifohrbiill W I 7 Ifohrbiindel I 
I I I I I I I 

/?auchgas 
Abb.334. Uberhitzerschaltung. 

y) Der Uberhitzer. Es ist dafiir festgelegt: 

1. (QD)a = 8,04' 106 kcaljh: 
2. Rauchgastemperaturen: tl = 9500 C; t2 = 6020 C. 
3. Dampftemperaturen: ts = 2560 C; tD = 4500 C. 

Der Uberhitzer werde aus Rohrschlangen von 42/37 mm gebildet, 
von denen je 8 zu einer Gruppe zusammengefa13t sind, wobei 4 Rohre 
iibereinander und 2 Rohre nebeneinander liegen (s. Abb. 333, die einen 
Schnitt durch einen Teil des Uberhitzers innerhalb des Kessels dar
stellt). Die waagerechten Teilungen sind mit 62 mm zwischen den 
Rohren und 200 mm zwischen den Gruppen gewahlt, um den Uberhitzer 
durch die Fallrohre hindurch einbringen zu konnen. Auf diese Weise 
lassen sich 26 Gruppen nebeneinander unterbringen. 

Um eine geniigend hohe mittlere Dampfgeschwindigkeit von wD = 
18 mjs zu erzielen, ist der Uberhitzer dampfseitig in 4 Strome auf
geteilt (s. Abb. 334), von denen die drei ersten, die den kalteren 
Dampf fiihren, nach Art des Gegenstromes geschaltet sind, der letzte 
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dagegen ahnlich dem Gleichstrom gefuhrt ist, um das Gebiet der hOchsten 
Rohrwandtemperaturen, die am Austritt des Dampfes aus dem "Ober
hitzer zu erwarten sind, in den Bereich der kalteren Gase zu verlegen. 
Die hier besprochene Anwendung von Gleich- und Gegenstromschaltung 
gilt freilich nur fur den vorderen Teil des "Oberhitzers, wo die Gase nach 
oben stromen. 1m hinteren Teil kehren sich die Stromungsrichtungen 
um. Dazu kommt noch, daB von Gleich- und Gegenstrom nur dann 
gesprochen werden kann, wenn man den "Oberhitzer als Ganzes betrachtet; 
faBt man die einzelnen geraden Rohrstrecken ins Auge, so stromen Dampf 
und Rauchgase im Kreuzstrom zueinander. 

Die hier vorliegenden Verhaltnisse durften in einfacher Weise am 
besten beriicksichtigt werden, wenn man bei Bestimmung von (LI tm)IOg 

mit einem Mittelwert zwischen Gleich- und Gegenstrom rechnet. Unter 
Benutzung vonGl. (Ill) und Zahlentafel 10 erhalt man: 

1. fur Gleichstrom: 
L1k _ t2-tD _ 602-450 _ 21· I 21 -- 1 
Tg - tl-ta - 950-256 - 0, 9, (0, 9) - 0,5 4, 

(11 ttn)log, Gl = 0,514. (950 - 256) = 3560 C. 
2. fur Gegenstrom: 

L1k t2- ta 602-256 6 3 
Tg- = t1- tD = 950-450 = 0,692; f (0, 92) = 0,8 6, 

(dttn)log, Geg = 0,836· (950 - 450) = 4180 C 
und daraus als Mittelwert: 

356 + 418 ° (Attn)log= 2 = 387 C. 

Die mittlere Rauchgasgeschwindigkeit w ergibt sich zu etwa 5 m/s; 
danach findet man auf dieselbe Weise, wie im vorigen Abschnitt aus
gefuhrt: 

al = 25,8 kcaljm2, °C, h. 
Die mittlere Rohrteilung in Richtung der Gasstromung ist: 

0,375 
{tmh = -4- = 0,094 m, 

die Rohrteilung senkrecht dazu: 
0,200 

(tm)2 = -2- = 0,1 m, 

so daB 

t - (tmh + (tm)2 - 0097 m 
nl- 2 -, • 

Wie bei der Vorheizflache schon eingehend erlautert, ergibt sich dann: 

- (Q8)CO, + (Qs)H.O _ 2800 + 580 _ 87 k 1/ 2 °C h 
(1.8 - (.1 tmhog - 387 -, ca m, , . 

Bei der "Oberhitzerheizflache ist es angebracht, auch die innere Warme
ubergangszahl (1.i = (1.2 zu bestimmen und bei der Berechnung von k zu 
verwerten. 
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Mit: L~25m; di =0,037m; wD = 18mjs; p=45ata;t'"'-'350°C: 
Gl. (81): rt.i = rt.2 = 23,7 . LO,o5. dO,16. wD O,79. b' . 

rt.i = 23,7 . 0,85 . 1,69 . 9,8 . 3,61 = 1200 kcaljm2, °C, h. 

Mit aa = rt.l + rt.s = 25,8 + 8,7 = 34,5 kcaljm2, °C, h errechnet sich 
dann unter Vernachlassigung der Warmeleitzahl A fUr die Rohrwand 
die Warmedurchgangszahl 'X mit Gl. (69): 

1 _ 1 + Ta 

ka - rY.a rY.i' Ti 
1 1 0,021 7c; = 34,5 + 1200.0,0185 = 0,029 + 0,00095 = 0,02995 

kth = ka = o,~995 = 33,4 kcaljm2, °C, h 

kwirkl = 0,9· ktl! = 0,9·33,4 = 30 kcal 

Gl. (154): Ho= k (Qf~tt = 83,004 '3106 =693m2 • 
wirkl . tm lIog . 87 

Die erforderliche Rohrlange Lerf ergibt sich somit bei 26 Rohrgruppen 
von je 8 Schlangen von 42 mm auBeren Durchmesser zu . 

693 
Lerf = 26. 8 . 0,042 = 25,3 m . 

0) Die NachheizfHiche. Es ist hier gegeben: 
1. (Qw)Nachh = 1,96· 106 kcaljh. 
2. Rauchgastemperaturen: t2 = 602° C; t3 = 5200 C. 
3. Wasser- und Dampftemperatur: ts = 256° C, womit sich findet: 

(.d tm)Iog = 303° C . 
Als Heizflache kommen die Fortsetzungen der 8 Rohrreihen der 

Vorheizflache und der Ruckwandkiihlrohre, insgesamt also 9 Rohr
reihen in Frage. Die Rohre sind von den Rauchgasen nicht ganz senk
recht beaufschlagt. Eine naherungsweiso Nachprufung nach Vornehm 
(s. S. 49) ergibt, daB die Warmeubergangszahl fur die vorliegenden 
Verhaltnisse annahernd 10 vH niedriger als (rt.)90' angesetzt werden kann. 
Die mittlere Rauchgasgeschwindigkeit betragt 4,35 mjs. 

Mit demselben Rechenvorgang wie bei dor V orheizflache wird dann 
erhalten: 

rt.l = 0,9· (rt.)90' = 0,9·20,4 = 18,35 kcaljm2, °C, h, 
rt.s = 6,9 kcaljm2, °C, h, 

kwirkl = 0,9· (18,35 + 6,9) = 22,7 kcaljm2, °C, h, 

H - (QwlNachh _ 1,96.106 - 285 2 
Nachh - kwirkl' (.1 tmhog - 22,7.303 - m 

und die mittlere Rohrlange L = 1) . 2:~~,083 = 4,87 m . 

8) Der Speisewasservorwarmer. Es ist festgelegt: 
1. (QW)Eko = 3,04· 106 kcaljh. 
2. Rauchgastemperaturen: t3 = 520° C; t4 = 373° C. 
3. Wassertemperaturen: tWl = 120° C; tw, = 170° C. 
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Der Ekonomiser wird sowohl im Wasser- als auch im Rauchgas
strom in zwei parallelgeschaltete Half ten aufgeteilt, wie es Abb. 335 
zeigt. Verwendet seien Verbandsrippenrohre von 2 m Lange, die 
je Rohr eine Heizflache H ROhr = 5,6 rn2jRohr und einen freien Rauch
gasquerschnitt von (F RgS)Rohr = 0,185 m2jRohr aufweisen. Urn eine rnitt
lere Rauchgasgeschwindigkeit von 12 mjs zu erzielen, sind immer 
11 Rohre nebeneinander ge- /?Jllcliglise 

legt. Die Warmedurchgangs
zahllcwirkl = k = 14,5 kcaljm2, 

°0, hergibt sich ausAbb. 236a. 
Rauchgas und Wasser sind im 
Gegenstrom zueinander ge
schaltet. Dafiir findet sich 

(L1 t>n)log = 299° C lfeiflMf lfeiffMf 

und 
H (Qw)Eko 

Eko =k .(J tm)~ 
3,04.106 

= Ti,5. 299- = 700 m2• 

D· 'b 700 7 les ergl t2 :-If. 5,6 = 5, 
Rohrreihen iibereinander ; 
6 Reilien werden ausgefiihrt. 
Die tatsachliche Eko -Heiz
flache betragt somit: 

(HEko)ausger=2 ·11· 6·5,6 = 
= 739,2 rn2 • 

~ 
/?llllcli{!Js.e /(Il/f/Ilff /?lIllcli{!Jse 

zilm Scliornsfein Zilm Scliornsfein 
Abb. 335. Anordnung des Speisewasser- und des 

L uftvorwiirmers. 

Urn eine zu hohe Wassergeschwindigkeit zu vermeiden, wird wasser
seitig jede Eko-Halfte in senkl"echter Richtung noch einmal in 3 Teile 
unterteilt, wodurch insgesamt 6 parallele Wasserstrome entstehen. Die 
Wassergeschwindigkeit betragt bei einem mittleren spez. Gewicht des 

kg Dh 
Wassers Yv = 0,92 dm:! dann ww = d2 n = 0,6 mjs. 

6 . 3600 . -4- . 920 

C) Der Lufterhitzer. Es ist hierfiir gegeben: 

1. (QL)Luvo = 4,25 . 106 kcalJh. 

2. Rauchgastemperaturen: t4 = 373° 0; ta = 170° O. 

3. Lufttemperaturen: tu = 200 0; tL = 3000 O. 

Der Lufterhitzer sei unterhalb des Ekonomisers angeordnet, also 
gleichfalls in 2 Teile aufgeteilt, die rauchgas- und luftseitig parallel
geschaltet sind. Vorgesehen ist ein Plattenlufterhitzer, dessen Elemente 
aus Blechen von 2 m Lange, 1 rn Hohe und 2 mm Wandstarke bestehen 
(s. Abb. 335). Innerhalb eines solchen Elementes stromen Luft und 
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Rauchgas im Kreuzstrom, wahrend die Zusammenschaltung aller Ele
mente Gegenstrom ergibt. 

(Attn)log = 1070 C. 

Die gesamte Tiefe des Luvo ist durch den Ekonomiser mit 2450 mm 
bereits vorgeschrieben, so daB sich 50 Elemente nebeneinander zu einem 
Paket zusammenfassen lassen, da ein Element (s. Abb. 336): 27 + 17 

+ 2 . 2 = 48 mm breit ist. 

~ 

Der freie Rauchgasquerschnitt einer 
Halfte ergibt sich bei 2,450 m gesamter 
Luvo-Tiefe und 2 m Luvo-Breite bzw. 
Plattenlange zu: 

27 
(F~huvo; Hillfto = 2,45.2. 48 = 2,76 m2, ~ ~ 

~ ."-J 

~ 
Abb.336. 

der freie Luftquerschnitt einer Halfte bei 
~~~~h1Wz!;. durch den 2,45 m Luvo-Tiefe und 1 m Platten- bzw. 

Elementhohe also zu: 

(F Lufthuvo; HlUlte = 2,45 . 1. !~ = 0,87 m2• 

Fur (wRgsh,uvo = 7,1 m/s; (wLuft)Luvo = 12,2 m/s ist nach Abb.236b: 
kwirkl=k= 19,8 kcal/m2, °c, h, woraus sich dann die notige Heizflache 
des Luvos errechnet zu: 

H - (QL)Luvo _ 4,25· 106 - 2000 2 
Luvo - ~(LI t~h~; - 19,8.107 - m • 

Da in einem Plattenpaket 2·50· (1·2) = 200 m2 Heizflache enthalten 
sind, ergibt dies 10 Pakete insgesamt, bzw. je 5 ubereinander in jeder 
Luvo-Halfte. 

Die auBere Kesselbreite betragt bK = 6,37 m, die auBere Kessellange 
cinschlieBlich Eko und Luvo LK = 10,1 m, somit die Grundflache 
Gr= 64,3 m2• 

Die wichtigsten Abmessungen und KenngroBen des berech
neten Zweitrommel-Steilrohrkessels sind damit: 

1. Gesamte Kesselheizflache H K = 708,7 m2. 
2. Feuerraumkiihlflache ohne Siederohrbundel (hier gesamter Umfang) 

Fu = 142,7 m2. 
3. Vorheizflache H Vorh = 281,Om2. 
4. Nachheizflache H Nachh = 285,Om2. 
5. Uberhitzerheizflache Ht) = 693,Om2. 
6. Ekonomiserheizflache H Eko = 739,2m2. 
7. Lufterhitzerheizflache HLuvo = 2000,Om2. 
8. Anzahl der Brenner 6. 
9. Wirksames Feuerraumvolumen Vp = 186m3• 
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10. AuBerer Durchmesser der Trommeln Da = 1400 (Obertr.) bzw. 
1100 mm (Untertr.). 

11. AuBerer Durchmesser der Siederohre da = 83 mm. 
12. AuBerer Durchmesser der Kiihlrostrohre da = 102 mm. 
13. Gesamtzahl aller Siederohre (einschlieBlich Kiihlrost, ohne die kalt-

liegenden Fallrohre) z = 313. 
14. Dampfleistung Dh = 60000 kg/h. 
15. Heizflachenbeanspruchung D,JH K = 85 kg/m2, h. 
16. Feuerungsleistung Qp = Bk • -Pu = 46,4 .106 kcal/h. 
17. Feuerraumbeanspruchung (bezogen auf das wirksame Feuerraum

volumen) qp = 0,25 . 106 kcal/h. 
18. Breitendampfleistung D,JbK = 9420 kg/mho 
19. Grundflachenausnutzung H K/Gr = 10,85 m2/m2• 

2. Auszug aus den Festigkeitsrechnungen. 
a) Obertrommel. Es sei angenommen: 
AuBerer Durchmesser Da 1400mm, innerer Durchmesser Di = 1300mm, 

Werkstoff FIl mit K z = 41 kg/mm2, Langsteilung tz = 200mm, Querteilung 
tq = 130 mm, gemessen in der Mittelfaser, Rohrlochdurchmesser dRl = 
84 mm bei 83 mm auBerem Rohrdurchmesser, Dampfdruck p = 45 atii, 
wenn der Druckabfall im Uberhitzer zu 1 at angesetzt wird. 

Die Trommel sei in der Langsnaht "iiberlappt wassergasgeschweiBt" 
ausgefiihrt. Die Wandstarke 8 wird fiir den durch eine Rohrreihe 
gehenden Trommellangsquerschnitt gerechnet, da dort die Wand
starkenschwachung am grOBten ist, wahrend fiir die SchweiBnaht seIber 
v = 0,9 zulassig ist. .An dieser Rohrreihenstelle ist die Trommel als 
nahtlos zu betrachten, daher x = 4 einzusetzen (s. S. 340). 

Man berechnet nun 
_ tl-dRl _ _ 200-84 _ 058 

Gl. (190): vl- tl - 200 - , , 

Gl. (191): Vq = t'1~dRl = 13~;84 = 0,354 
'1 

und damit die notige Wand starke der Trommel mit Gl. (189): 
D . p . x 1300 . 45 . 4 

S, = -2oo--:](;=-VZ- + c = 200.41.0,58 + c = 49,2 + 0 = 49,2 mm, 

Gl 2· - D . p . x _ 1300 . 45 . 4 - 3 4 . 
. (19 ). 8q - 400. Kz ' Vq + c - 400.41.0,354 + c - 40, + 0", 1 mm, 

die Trommel erhalt demnach, da 81 > 8'1' bei der Ausfiihrung eine 
Wandstarke von 50 mm. 

b) Siederohr. Es sei hierfiir angenommen: 
Durchmesser 83/75,5 mm. 
Werkstoff F1 : K z = 35--45kg/mm2; kz = 6,4kg/mm2• 

Betriebsdruck: p = 46,5 atii, wobei gegeniiber der Obertrommel 
noch 1,5 at fiir die Wassersaule in den Rohren zugezahlt ist; dieser 
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Betriebsdruck wird angenahert an der tiefsten Stelle eines Kiihlrohres der 
Vorderwand eintreten. 

Man findet dann die notige Wandstarke des Siederohres mit Gl. (214): 

- p . d 1 _ 46,5' 75,5 + 1 - ') 75 + 1 - 3 71!! s- 2oo.kz + - 200.6,4 - -, - , tlmm. 

3. Der Zugstarkenbedarf. 
Gl. (170): 

hKA = ~ (z. hR ) + ~ hUm! + ~ hElntr + ~ h Austr - 2: hAuftr in mm WS. 
Der Zugstarkenbedarf wird bestimmt zwischen dem Punkt A in 

Rohe des Kiihlrostes und dem Punkt B, der in derselben Rohe unter
halb des Luftvorwarmers liegt (s. Abb. 326). 

a) Die Reibungsverluste in den Heizflachen ~ (z· hR ). 

Ot) In der Vorheizflache. 
8 fluchtende Rohrreihen; 

d = 0,083 m; wRgs = 5,27 mJs; (tRgs)m = 1l00° C. 
1,315· 273 kg, S2 

e = 9,81 • 1100 + 273 = 0,0266 ~, 

f' = 4,9.106 k!2S (s. Abb. 19). 

Gl. (87): (z· hR)tl = z· LI p = z. 0 0022 . 1l0,9728. /,0,0272 . __ 1_ . W1,9728 
·1 , '" d1,0272' 

(z. hR)th = 8·0,0022.0,0293·0,718·12,9·26,6 = 0,13 mm WS. 
Mit der Berichtigungszahl von Miinzinger 2,5 wird 

(z. hR)vorh = 2,5·0,13,,-,0,35 mm WS. 

f3) 1m Uberhitzer. 

Beide Teile des merhitzers weisen je 16 fluchtende Rohrreihen 
hintereinander mit einem Rohrdurchmesser von 42 mm auf. Die mitt
leren Rauchgastemperaturen betragen etwa 8600 C im 1., bzw. rd. 6900 C 
im 2. Teil, die Rauchgasgeschwindigkeiten etwa 5,1 mJs in dem ersten 
und rd. 7,25 mJs im zweiten Uberhitzerteil. 

(z. hR)o= (z· hR>tJ1 + (z. hR>tJ, = 1,5 + 3,5 = 5,0 mm WS. 

y) In der Nachheizflache. 

Wegen der schragen Anstromung wurde der errechnete Zugverlust 
um 50 vH erhoht in die Rechnung eingesetzt. 

(z. hR)Noohil = 0,55 mm WS. 

6) 1m Speisewasservorwarmer. 

6 Rohrreihen iibereinander; wRgs = 1l,75 mJs. 
Mit den Werten der Abb.239 erhalt man: 

(z. hR)Eko = 6 .1,54 = 9,25 mm WS. 
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c:) 1m Luftvorwarrner. 

Rohe des Luvo einschlieBlich der Zwischenteile L = 5,5 rn; 
Spaltbreite 8 = 0,027 rn; wRgs = 7,1 rn/s; tBm = 272° C; 

YRgs = 1,315. 2722!~273 = 0,658 kg/rna. 
1. L 0 2 -1,269 1,852 0,852 G1. (172): (z. fbB)Luvo = ·0,0 1 5· 8 • WRgs • YRgs , 

(z. hRhuvo = 5,5·0,00125·98·37,7·0,7 = 17,75 mm WS. 
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,I (z· hB ) = (z· hB)vorh + (z. hB ) tJ + (z· hB)Nachh + (z· hB)Eko + (z . hB)Luvo . 
,I(z.hR ) = 0,35 + 5,0 + 0,55 + 9,25 + 17,75 = 32,9 mm WSI. 

b) Die Urnlenkverluste ,IhurnJ.' 

a) Zwischen dern 1. und 2. "Oberhitzerteil. 

tRgs ", 775° C; YRgs = 0,345 kg/rn3 ; wl = 2,7 rn/s; wa = 4,6 m/s 
Umlenkung urn 90°. 

G1. (174): hUml = Y:;s (wi + w~) . 

(hUml) 0 . 20:~:I' (2,72 + 4,62) = 0,5 mm WS. 

f3) Zwischen Nachheizflache und Ekonomiser. 

(hUm1hm = 0,85 mm WS. 
,I hUml = (hUml)tJ + (hUml)KE = 0,5 -+- 0,85 = 1,35 mm WS. 

0) Die Eintrittsverluste ,IhEintr' 

G1. (176): 1. r YRgs 2' WS fbEintr = 1,,0' ~. Wl In mm 

Werte fiir Co s. S. 302. 

a) Vor heizflache. 
- 1250° C' -0 236 kg/ 3 •• -585 /. It - 200-83 -0 . tRgs - , YRgs - , m , WI -, m s, 10 - 200 - ,585, 

Co = 0,24; 

(hElntr)vorh = 0,24· 20:~~:1 . 5,852 = 0,1 mm WS • 

f3) 2. "Oberhitzerteil: (hEintr) 0 = 0,25 mm WS. 

y) Ekonomiser: (hE1ntr)Eko = 1,25 mm WS. 

c:) Lufterhitzer: (hElntr)Luvo= 0,5 mm WS. 

,I hE1ntr = 0,1 + 0,25 + 1,25 + 0,5 = 2,1 mID WS. 

1 Man beachte, daB die Haupt.Reibungsverluste gewohnlich in den 
Zusatz·Heizflachen (Eko und Luvo) auftreten. 
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d) Die Austrittsverluste .IhAmtr . 

Gl (177 h (I 11)2 wi . WS . ) : Amtr = \ -r; . 2ii . YRgs III mm . 

Cl) 1. tJberhitzerteil. 

(1- ~:) = (290;~'42) = 0,42; wl = 4,7 m/s; YRgs = 0,345 kg/m3 • 

(hAustr)V = 0,422 • 2 ~~~l . 0,345 '" 0,1 mm WS. 

fJ) Kesselende: (hAmtr)KE '" 0,1 mm WS. 
y) Eko-Ende: (hAmtr)EE = 1,05mm WS. 
15) Luvo-Ende: (hAustJLE = 0,3mm WS . 

G1. (178): 

.I (hAustr) = 0,1 + 0,1 + 1,05 + 0,3 = 1,55 mm WS. 

e) Der Auftrieb .IhAuftr ' 

hAuftr = H (1,2- 3;5) in mm WS. 

ex) Feuerraum. 
H = 8,5 m; t = 1250° C; T = 1523° K 

(hAuftr)F= 8,5. (1,2-135~3) = 8,15 mm WS. 

fJ) Vorheizflache: (hAustr)Vorh = 1,8mm WS. 
y) tJberhitzer: (hAuttr)tt = 3,Omm WS. 
15) Zwischen Kessel und Eko: (hAuftr)KE = (-3,3) mm WS. 
8) Ekonomiser: (hAuftr)Eko = (-1,4) mm WS. 
') Luftvorwarmer: (hAuftr)Luvo = (-3,.2)mm WS. 
'fl) Hinter Luvo: (hAuftr)LE = (-0,55) mm WS . 

.I (hAuftr) = .I (hAuftr}stelg + .I (hAuftrhall 

= (8,15 + 1,8 + 3,0) - (3,3 + 1,4 + 3,2 + 0,55) = 
.I (hAuftr) = 12,95 - 8,45 = 4,5 mm WS. 

f) Die notwendige Zugstarke hnotw ' 

G1. (170): hKA =.I (z·hR) + .IhUml + .I~intr + .IhAustr-.IhAuftr. 
hHA = 32,9 + 1,35 + 2,1 + 1,55 - 4,5 = 33,4 mm WS. 

Die am Ende der Kesselanlage in Punkt B notwendige Zug
starke hnotw bestimmt sich schlieBlich zu: 

Gl. (179): hnotw=hKA-hA+A" 

hA -;-,A.' = (z. hR)vorh + (z. hR)tt, + {hUml)tt + (hEintr)Vorh + 
+ (hAustr)u - {hAuftr)stelg 

hA + A' = 0,35 + 1,5 + 0,5 + 0,1 + 0,1-12,95 = -10,4 mm WS. 
hnotw = 33,4 + 10,4 = 43,8 mm WS. 
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n. Bel'echnung eines Zweiflamml'ohl'kessels mit Planl'ost 
und Uberhitzel' (ahnl. Abb. 124). 

1. Die warmetechnischen Rechnungen. 

Angaben, die dem Kesselentwurf zugrunde gelegt sind. 

Stiindliche Dampfmenge . . . . Dh = 2000 kg/h 
Dampfdruck hinterm Uberhitzer Pn = 15,5 ata 
HeiBdampftemperatur . tn = 3650 C 
Speisewassertemperatur to = 450 C 
Heizwert der Kohle . . .pi; = 6800 kcal/kg 

Zusammensetzung der Kohle (Oberschlesische Gasflammkohle): 

c=72,OvH; h=4,5vH; o=9,OvH; 
n= 1,0vH; s=I,OvH; a=7,5vH; 
f = 5,0 vH; /l.B. ~ 30 vH. 

Die Berechnung eines Flammrohrkessels erfolgt im wesentlichen in 
derselben Art, wie sie im Beispiel I fUr einen Wasserrohrkessel dargelegt 
ist; insbesondere gilt dies fur die Aufstellung der Warmebilanz und des 
I -t-Diagramms der Rauchgase. Des beschrankten Raumes wegen wird 
deshalb bei den in Frage kommenden Stellen auf das erste Rechen
beispiel verwiesen. 

a) Warme bilanz und stundliche Brennstoffmenge Bh • 

Die Kesselanlage bestehe aus einem eingemauerten Kessel
korper mit 3 Zugen und einem Uberhitzer, der hinter dem Flamm
rohr vor dem zweiten Zuge angeordnet sei. Ein Speisewasservorwarmer 
sei nicht vorgesehen. Die Abgastemperatur wird darum zu ta = 3000 C, 
der zugehOrige CO2-Gehalt am Kesselende zu tJ (C02)a = 10 vH R.T: 
angesetzt. Die Temperatur der AuBenluft betrage tu = 200 C. 

Der Abgasverlust errechnet sich in derselben Weise wie in Beispiel I 
zu Xa= 18,5 vH. 

Die anderen Verluste seien geschatzt zu: 

(Xd+Xs) = 5 vH; (X •. + xf+xu) =0 vH; Xz= 4 vH. 

Damit wird Gl. (167): 

tlKA= 100 - (5 + 4 + 18,5) = 72,5 vH von SJu. 
Bei Pn = 15,5 ata; tn = 3650 C: in = 759,0 kcal/kg Dampf 

Po = 16 ata; to = 450 C: ito = 45,0 kcal/kg Wasser. 

Gl. (lI3a): B = Dh·(in-ito) = 2000·(759,0-45,0) = 290k Ih I{ohle 
h 'YJKA • .\)u 0,725'6800 g , 

Gl. (114): D" 2000 kg Dampf 
ZlJr = Bh = 290 = 6,9 kg Koble • 
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b) Das I-t-Diagramm der Rauchgase. 

Die zum Aufzeichnen dieses Diagrammes notwendigen Rechnungen 
werden genau so durchgefiihrt wie in Beispiel I; der hier in Frage 

18.-----.----,-----,----..,.-----, 
IImSfkg 

~~O--71,2~-~1.~,q~-~1,~o--!.+,8.--~2,O 
Llifffjl!erschu/lzoh/ e 

Abb.337. 

kommende Arbeitsbereich liegt 
jedoch zwischen den Luftiiber
schuBzahlen to = 1,6 bis to = 2,0. 

Die Abb. 337 stellt die Luft
und Rauchgasmengen dar, Ab
bildung 338 den Gehalt der Rauch
gase an 002 und H 20 und Ab
bildung 339 das I -t -Diagramm 
der Rauchgase. 

c) Temperaturverlauf der 
Rauchgase. 

Fur den Kesselentwurf wird 
Luft- und Rauchgasmengen in AbMngigkeit von 

der LuftiiberscllllBzahl. eine Bauart vorgesehen, wie sie 
ahnlich in Abb.124 dargestellt ist. 

Hinter dem Kesselkorper ist der Uberhitzer angeordnet, so daB die 
Rauchgase nach Verlassen der beiden Flammrohre den Uberhitzer, 

~o 1,/1. 1,6' 1,8 
Lulfiiberscflu/lzoh/ e 

2,0 

Abb.338. 
Wasserdampf- und Rohlensauregehalt der Rauch

gase in Abhiingigkeit von der 
LuftliberschuBzahl. 

der erhoht aufgestellt ist, be
streichen, dann durch den 
zweiten Zug zu beiden Seiten 
des Kesselkorpers und durch 
den dritten Zug unterhalb des 
Kesselkorpers hindurchziehen, um 
schlieBlich in den Fuchskanal zu 
gelangen. 

Der 002-Gehalt der trockenen 
Rauchgase in der Feuerung be
trage lJ (002)P = 11,5 vH R.T.; 
innerhalb der Flammrohre kann 
keine Falschluft eindringen, so 
daB der LuftuberschuB der 
Feuerung bis zum Flammrohr
ende erhalten bleibt. Von da 
ab nimmt der 002 - Gehalt bis 
zum Kesselende ab und erreicht 

dort lJ (002)a = 10 v H. Die Verteilung des 002 - Abfalles auf die ein
zelnen Strecken des Rauchgasweges wird spater angegeben. 

Bei der Berechnung des Wasserrohrkessels wurde angenommen, daB 
die gesamte dem Strahlungs- und Leitungsverlust xl entsprechende 
Warmemenge von den im Feuerraum und in den Kesselzugen stromenden 
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Rauchgasen unmittelbar an die Umgebung abgegeben wird. Da bei 
den Wasserrohrkesseln die wasser· und dampffiihrenden Teile (Trommeln 
und Rohre) nur auf einer im 10000 

VerhaItnis zur Gesamtober· /rcol/kg Dr. "l.~o/ 
flache geringen Flache mit 9000 

der AuBenluft in Beruhrung 8000 

kommen, sonst aber, also 1!. 
~7000 fast vollig von den Rauch. 

gaskanalen umgeben sind, ist 
diese Annahme berechtigt. 
Eine genauere Berucksichti· 
gung der tatsachlichen Ver. 
haltnisse wftrde dort die 
Rechnung verwickelter ge· 
stalten, ohne aber deren Ge· 
nauigkeit nennenswert zu er· 
hohen. 

Die unveranderte Anwen· 
dung dieses Verfahrens bei 
der Berechnung eines Flamm· 
rohr. oder Rauchrohrkessels 

~ 
~0000 

~ 
~ 5000 

'is 

~ !IOOO 
.~ 

~ 
~ 3000 

3000 

1000 

o 

I--
I/'unk/ tHgs " IRgs 

/ "fy 
I-- F" 1510 1,6 65'10 

r 1085 1.6 115'10 // 'jY 
I-- 1 800 1,8 2970 

3 '105 1,08 15110 ij tA I-- 3 980 1.75 1585 
a 300 1,86 13'15 // ~ 

~ ~ VI' ./' 
~ ~ ./ V 

#% V 
~ !/ V 

~ ~ 
300 '100 500 800 1000 1300 1'100 1000 18000(,' 

Rl1ucngl1s/empel'l1/ul' tRgs 

Abb.339. [-t·Diagramm der Raucbgase. 

wftrde aber den hier vorliegenden Verhaltnissen nur wenig gerecht. Die 
gegen AuBenluft und Erdreich gerichtete Oberflache der Rauchgaskanale 
(diese Flache kommt fUr die 1000.-----., 

"Obertragung der Verlustwarme· or: %-f510 or: 
menge in Frage) ist nur rd. drei. 1'100r, ----I 

mal so groB als diejenigen Teile \ 
des Kesselmantels und .bodens, 1300H,------l 

die nicht durch RauchgaskanaIe 
gegen Warmeverlustenach auBen 
geschutzt sind. Weiterhin sind 
beide Flammrohre, abgesehen 
von den beiden Enden, nur von 
Heizflachen eingeschlossen, so 
daB sie keine unmittelbaren Ver· 
luste durch Strahlung und Lei· 
tung aufweisen. Auch ist der 
Anteil der Warme, der fUr die 
Flammrohre auf dem Wege 
durch das Feuergeschrank ver· 

, tF-108. 

-- I?l1uchgQs 
1-+--~----1 --- Dllmpf {j" IVtTsser im /(esse! 

_ ••• - Hei8llQmpl'im iibemiael' 

~~---~~-eoo----+-------~ 
:~ 

i'§i-----ti:' t ~365 

Heizfliicne 
Abb. 340. Temperaturverlauf der Rauchgase. 

loren geht, an sich gering und kann sogar vernachlassigt werden, be· 
sonders dann, wenn mechanische Wurfbeschickung vorgesehen ist. 

Nachrechnungen haben ergeben, daB bei Flammrohrkesseln der hier 
in Aussicht genommenen Bauart von der gesamten durch Strahlung 

Loschge, DampfkesseJ. 26 



402 Berechnung eines Zweiflammrohrkessels mit Planrost und Oberhitzer. 

und Leitung nach auBen abgegebenen Warmemenge (Bit· Ql) 
rd. 30 vH auf den Kesselkorper entfallen; diese Warmemenge 
ist also zusatzlich von den Rauchgasen an das Kesselwasser 
zu iibertragen. Es gehen weiter rd. 15 vH in den Rauchgaskanalen 
vor und im tJberhitzer und rd. 20 vH auf dem Wege vom tJberhitzer 
bis zur Nachheizflache verloren; der Rest, rd. 35 vH kommt auf die 
Rauchgaskanale der Nachheizflache. Die Gesamtverlustwarmemenge 
(Bit· Ql) betragt in vorliegendem Falle: 

Bit· Q1 = Bit· -fcJo . -Pu = 290.0,04·6800 = 79· 103 keal/h. 

Die Temperaturverteilung errechnet sich in der gleichen Weise wie 
in Beispiel I (siehe auch Abb. 340). 

Rauchgas- I (CO) I I I Rgs in temperamr 1:1 ' 8 I kcal/kg Kohle in 0 C I In vH 

Theoretische Verbrennungstemperatur .. tFo = 1510 11,5 1,6 IF. = 6540 
Feuerraumendtemperatur. . . . . . . . tF = 1085 11,5 1,6 IF =4540 
Hinter den Flammrohren, vor dem Ober-

hitzer. tl = 600 11,5 1,6 11 = 2370 
Hinter de~ bbe;hitz~r: tz = 405 11,0 1,68 12 = 1640 
Vor der N achheizflache t3 = 380 10,6 1,75 13 = 1585 
Hinter der Nachheiz£lache, Abgastempera-

Ia = 1345 tur . ta= 300 10,0 1,86 

Die Verteilung der Warmemengen auf die einzelnen Heizflachen 
ergibt sich unter Beachtung der Annahmen iiber den Strahlungs- und 
Leitungsverlust wie folgt. 

oc) Feuerraum. 
(QRgs)F= (Qw)F*=BIt • (IF. -IF) = 290· (6540 - 4540) = 580.l03 keal/h, 

_ (QRgS)F _ ~80. 103 _ 0294 
(J - Bit. ~u - 290· 6800 -, • 

fJ) Vorheizflache. 

(QRgs)vorh = (Qw)vorh = 290· (4540 - 2370) = 629.103 keal/h. 
y) t)berhitzer. Bei einem Feuchtigkeitsgehalt des NaBdampfes 

von rd. 2 vH ist 
ire = 659,0 keal/kg Dampf. 

(QD)o=DIt • (iD -i!/J) = 2000· (759,0- 659,0) = 200.l03 kealjh, 
15 

(QRgs) 0 = (QD)tJ + 100· (Bit· Qz) = 200.103 + 
+ 0,15· (79 . 103) = 212 • 103 keal/h, 

(1 I) - (QRgs)tJ - 212·103 - 730 k l/k B 
1 - 2 - ~- - 290 - ea g r. 

-----
* Zu beachten ist, daB fiir die Feuerraum- und auch fiir die Vorheizflaohe 

(Flammrohr) aus den oben dargelegten Griinden ein Abstrahlungsverlust "I n i c h t 
besteht; die den Rauchgasen entzogene WarmemengeQRgs muB deshalb hier genau 
gleich sein der an das Kesselwasser iibertragenen Warmemenge Qw-
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b) Kanal zwischen Uberhitzer und Nachheizflache. Anteil 
an (B,,' Qz) = 20 vR. 

20 
BIl • (12 - Is) = Too' (B". Qz) = 0,2· (79.103 ) = 16.103 kcal/h, 

16.103 

(12 - 13) = 290 = 55 kcal/kg Br. 

s) N achheizflache. 

(QW)Nachh = Dh• (i.t - it,} + -1~~' (Bh· Qz) - [(Qw)F + (Qw)Vorh] * 
= 2000· (659,0 - 45,0) + 0,30· (79.103 ) - [580.103 + 629.103] , 

(Qw) Nachh = 1228.103 + 24.103 -1209 .103 = 43.103 kcal/h, 
(QRgS) Nacbb = B h • (13 - la) = 290· (1585 -1345) = 70.103 kcal/h, 
(QRgS) Nacbb - (QWhachh = 70 .103 - 43 .103 = 27.103 kcal/h. 

Dies entspricht rd. 35 vR von (B" . Qz), wie auch vorher angenommen 
worden war. 

d) Bestimmung der ReizflachengroBen und RaummaBe. 

Eine iiberschlagige Bestimmung mit Hilfe der Reizflachenbean
spruchungsziffer dK (diese hier zwischen 20 bis 25 kg/m2, h anzunehmen) 

JUO·QOO 

fm 
Iii 3127- --i¥oo¢i-- 3127 M-

1fO nN.II' JI27 --- 1 
.- f- 33OU"P-- I 

+--.... 
7f!1iife J _I~ Ii r-liiuef'f'llumlinge.?o~ 

-~-~i t:K~ ~~-~-~g~Rff~~-I-\-";:; ~:'%mm"onf'niilk----= I ~ --~ I--~'- --1---1 -~~ 
~ '1718 'IIl17 

~~ 
~l II -llulJ 

~ 11 F/(Jmmrohrliinge9205 II W" 
.(Jonze f(esselliil!f/e rd.9YOO 

Abb. 341. Der Kesselkorper des ZweifIammrohrkessels. 

ergibt, daB fUr den vorliegenden Fall ein Kessel von 80 bis 100 m 2 

in Frage kommt; gewahlt werde H K ZU 100 m 2• Unter Beniitzung der 
Zahlentafel 19 seien nun die hauptsachlichsten Kesselabmessungen fest
gelegt (s. Abb. 341). 

Kesseldurchmesser: D=0,25· yHK = 0,25' ylOO = 2,5m. 
FlammrohrauBendurchmesser: 

d= 0,5· D-O,275 = 0,5' 2,5-0,275 = 0,975 m; 
gewahlt wird ein Flammrohr von 875/975 mm Durchmesser. 

* Das zweite Glied 13000' (B" . Qz) berucksichtigt die schon besprochene Tat

sache, daB bei den Flammrohrkesseln der Kesselkorper einen verhaltnis
maBig starken Anteil an dem Gesamtstrahlungsverlust Uz hat. 

26'" 

j 
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IX) Del' Feuerra um. Die Rostbelastung betrage bR = 100 kg/m2, h. 
Damit ist die notige Rostflache: 

. F - Bh _ 290 _ 2 
Gl. (U6). R- bR - 100 - 2,9 m • 

Diese Flache werde auf 2 Roste verteilt. Bei einem mittleren lichten 
Durchmesser des Flammrohres von 0,915 m ergibt sich die Rostlange zu: 

1 FR 2,9 
R= 2.bR = 2.0,915 = 1,58m. 

Del' Rost ist waagrecht angeordnet und liegt 50 mm unterhalb del' 
Flammrohrmitte. 

Als Feuerraum wird del' Raum angesehen, del' oberhalb des Rostes 
und del' Feuerbrlicke liegt. Am Ende del' Feuerbrlicke soIl, was jedoch 
vielfach nicht del' Fall ist, die Verbrennung abgeschlossen sein. 

Als Strahlungsheizflache kommt nun die Heizflache in Betracht, die 
oberhalb del' Kohlenschicht des Rostes, d. i. ungefahr oberhalb del' 
Flammrohrmitte liegt und die, in del' Lange gemessen, von der Schamotte
auskleidung vorn bis zum AbschluB del' Feuerbrlicke (2 m) reicht. Als 
gleichwertige Flache fiir das Wellrohr wird del' Zylindermantel libel' 
dem mittleren lichten Flammrohrdurchmesser eingesetzt. 

Es errechnet sich fiir beide Flammrohre zusammen 

F 2 0,915 2 5 8 2 s= X -2-.;n;· = , m. 

Die gesamte Oberflache des Feuerraumes oberhalb del' Brennstoff
schicht betragt OF = 12,5 m2• Es laBt sich dann die Kiihlziffer errechnen 
zu Gl. (146): , _ ~F8 _ 5,8 _ 0465 

t , - OF - 12,5 -, • 

Diesel' hohe Wert von 1p beweist, daB del' Flammrohrkessel hinsichtlich 
Feuerraumkiihlung ungefahr gleiche Verhaltnisse aufweist wie die 
Strahlungswasserrohrkessel. 

Die GroBe des Feuerraumes betragt: 

Gl. (U8): 

Gl. (U9): 

1 :rr; 
VF -2 X -.09152 -.2 -13 m3 - 2' 4 -, , 

QF= Bh · SJu = 290·6800 = 1,97.106 keal/h, 
- QF _ 1,97· 106 _ 1 52 106 k 1/ 3 h qF- VF - 1,3 -,' ea m, • 

Die Feuerraumwarmebelastung qF ist mit 1,5 .106 kcalJm3, h als sehr 
hoch anzusehen. Deshalb ist auch nicht zu erwarten, daB die oben 
gemachte Annahme, die Verbrennung sei bis zum Ende del' Feuer
briicke abgeschlossen, erfiillt sein wird; vielmehr werden die Flammen, 
was an Flammrohrkesseln mit Innenfeuerung fast immer del' Fall ist, 
libel' das Rostende, in den zweiten Teil des Flammrohres hineinschlagen. 

Es ist nun gegeben: 
(Q) = 580 '103 kcaIJh' t = 1085' F = 58m2 

wF , 'F ' 8 ' • 

Speisewassertemperatur ts = 1990 C; 
Rohrwandtemperatur twd'" 2200 C. 
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Eine genauere Durchrechnung unter gE'trennter Beriicksichtigung 
von Rost- und Flammenstrahlung 1 hat ergeben, daB man in vorliegendem 
Fall das gleiche Ergebnis erhliJt, wenn man, ohne die Strahlung der 
auf dem Rost liegenden Kohle und ohne den Warmeiibergang durch 
Beriihrung in die Rechnung einzufiihren, mit CI+u= 3,0 kcalJm2, eK)', h 
nur eine reine "Flammenstrahlung" in Ansatz bringt. 

T[ = tF + 273 = 1085 + 273 = 1358°K. 
TIl = tWd + 273 = 220 + 273 = 493°K. 

G1. (148): (Qw)p= C[+wFs' [( ~~ r -(i~~ n = 

= 3,0·5,8· [34000 - 600] = 580.103 kcalJh. 
fJ) Die Vorheizflache. Es wurde oben schon bestimmt: 

(QW)vorh = 629· 103 kcalJh; tF = 1085° C; tl = 6000 C; t8 = 199° C, 
woraus sich findet: 

1 Fiir die genauere Berechnung der im Feuerraum iibertragenen Warme-
menge - sie ist nachfolgend dargelegt - wurden noch folgende Annahmen gemacht: 

Flammentemperatur: tpl = tF = 1081)0 C. 
Temperatur der Kohlenschicht auf dem Rost tR = 900° C. 
(Dieser Annahme wiirde entsprechen, daB unter Beriicksichtigung der von 

der Flamme an den Rost zuriickgestrahlten Warme durch den Verbrennungs. 
yorgang rd. 55 vH des Heizwertes SJu auf dem Rost, der Rest von rd. 45 vH im 
Feuerraum rreigemacht werden.) 

Schwarzegrad der Kohle auf dem Rost: SR = 0,91). 
Schwarzegrad der Rohrwand: SWd, = 0,9. 
Schwarzegrad und AbsorptionsY erm6gen der Flamme SPI = ApI = 0,1) (ent· 

sprechend ungefahr den Werten von KoeBler, s. Abb. 231). 
Warmeiibergangszahl durch Beriihrung U 1 "'" k= 8,2 kcal/m2, °C, h [gerechnet 

fiir ein Rohr von 0,875 m Durchmesser bei U'Rgs = 6 m/s nach der Gl. (71)]. 
Beriihrungsheizflache: Hp= 1,14 X F8 = 1,14' 5,8 = 6,6 m2, davon vomRauch· 

gasstrom erfaBt (Hp)wlrks= 2/3'6,6 = 4,4 m2. 

a) Strahlung der Kohlenschicht auf dem Rost gegen die Rohrwand. 
Gl. (94): CR = SR' Os = 0,95·4,96 = 4,46 kcal/m2, eK)', h, 

(Q8)R+Wd = (1 - AFl)· OR' FR' [( ~~ r -( ~~d r], 
H1s)R+ Wd, = (1 - 0,5) . 4,46 . 2,9 . [18900 - 600] = 118.103 kcalfh. 

b) Strahlung der Flamme gegen die Rohrwand. 
Gl. (99): CPI+Wd,=SFI,Swa' Os = 0,5 ·0,9 '4,96 = 2,22 kcal/m2, eK)',h, 

(QS)Fl+Wd = 0Fl+Wd' Fs . [( i~~ )' _ ( ~~a ) 4] , 
(Qs)Pl+Wd, = 2,22 . 5,8' [34000-600] = 430.103 kcalfh. 

c) Warmeiibergang durch Beriihrung von der Flamme an die Rohr
wand. 

(Qb)Pl+Wd,=k· (HF)wirks' (tFI - ts) = 8,2 ·4,4' (1085-199) = 32.103 kcal/h, 
Man erhalt damit die insgesamt· im Feuerraum iibertragene Warmemenge 

(Qw)p = (QS)R+ Wd + (Qs)FI+ Wd + (Qb)Fl+ Wd = lIS, 103 + 430' 103 + 
+ 32 . lOS = 1)80.103 kcal/h (s. oben). 
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Als Heizflache kommt der 2. Teil der Flammrohre von der Feuerbriicke 
ab mit einer Lange von 6,95 m in Frage (s. Abb. 341), wahrend die 
Wirkung des nicht vom Mauerwerk abgedeckten hinteren Flammrohr
bodens wegen des geringen AusmaBes vernachlassigt wird. 

H Vorh = 2 X 6,95'0,915' n . 1,14 = 46 m 2 • 

Der Wert 1,14 berucksichtigt dabei die VergroBerung der Heizflache 
durch die Wellen des Rohres. 

Abb.342. Anordnung des Uberhitzers. 

lil 
Bei einer mittleren Rauchgasgeschwindigkeit von WRgs = 3,2 m/s und 

einer mittleren Grenzschichttemperatur tm = 525° C errechnet sich dann 
fUr Stromung von Rauchgas in einem Rohr mit d = 0,875 m Gl. (71): 

!Xl = 23,7 . L- 0,05 • d- 0,16 • (w' p)0,79 . b. 
(1,1 = 23,7 . 0,91'1,02·2,5' 0,091 = 5,5 kcaljm2, °C, Ii 

(es ist dies als sohr niedrig anzusprechen). 
Nach Schack bestimmt sich weiter: 

as = 22,5 kcal/m2, °C, h 
ktl• = !Xl + !Xs = 5,5 + 22,5 = 28 kcaljm2, C, hI. 

Die Warmeubergangszahl fur Beruhrung !Xl wird bei reiner Heiz
flache groBer sein als errechnet, da durch die Wellen der Rohrwand der 
Warmeubergang zweifellos erhoht wird. Jedoch ist hier der Anteil von 
!Xl an kth an sich gering. 

I Man beachte, daB hiel' bei del' Vorheizflache, -d. i. dem zweiten Teil des Flamm
rohres, infolge del' groBen Dicke des Gasstl'omes (Xs wesentlich gr5Ber 
als (Xl ist. 
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Wegen der schlechten Durchwirbelung der Gase im Flammrohr, 
wegen Flugstaubablagerung 1 und schlechter Wirksamkeit des unteren 
Telles des Flammrohres unmittelbar hinter der Feuerbriicke sei k urn 
20 vH niedriger als kth angesetzt. 

kwirkl = 0,8. kth = 0,8· 28 = 22,4 kcaljm2, °C, h, 
Gl. (151): (Qwhorh =k.Hyorh • (,1 tmhog = 22,4·46·612 = 629.103 kcal/h. 

y) Der Dberhitzer. Es ist hierfiir bereits bestimmt: 
(QD)tt = 200.103 kcal/h. 
Rauchgastemperaturen: tl = 600° C; t2 = 405° C. 
Dampftemperaturen: ts = 199° C; tD = 365° C. 

Der Dberhitzer werde liegend angeordnet (s. Abb. 342); er be
stehe aus 9 Gruppen zu je 4 Schlangen aus Rohren von 38/32 mm. Der 
Dberhitzer sei dampfseitig in drei hintereinandergeschaltete Strome aus 
je 3 Vierergruppen aufgeteilt. Die so erzielte mittlere Dampfgeschwindig
keit betragt dann wD = 9,3m/s, wofUr sich 1X2 = 270kcal/m2, °C,h errechnet. 

Die Rauchgasgeschwindigkeit betragt wRgs = 3,4 m/s. 
In derselben Weise wie im Beispiel I bestimmt sich: 

IXI = 22,5 kcal/m2, °c, h; IX. = 4,5 kcal/m2, °c, h; 
k',h = 24,6 kcal/m2, °c, h; kWirld = 0,9·24,6 = 22,2 kcal/m2, °C, h. 

Unter Vernachlassigung der Aufteilung des Dampfweges in 3 Strome 
ergibt sich bei Gegenstrom: (L1 tmho~ = 220° C und damit die notige 
Dberhitzerheizflache mit Gl. (154): "' 

Hv= (QD)U =,200.10:_=41m2 • 
Kwirkl· (.d tm)log 22,2·220 

0) Die Nachheizflache. Es ist hierfiir schon festgelegt: 
(Qw)Nachh = 43 . 103 kcal/h . 
Rauchgastemperaturen: t3 = 380° C; t4 = 300° C. 
Siedetemperatur des Dampfes: t8 = 199° C. Damit erhalt man 

(,1tmhog=137° C. 

Das vorgesehene AusmaB der Nachheizflache ist 

HNachh = H K - (Hp + H yorh) = 100- (6,6 + 46) = 47,4 m2 • 

Die Rauchgase stromen im zweiten Zug, der zu beiden Seiten des 
Kesselmantels gelegen ist, nach vorne und dann im dritten Zug unter
halb des Kesselkorpers nach hinten. Die Rauchgasgeschwindigkeit 
betragt im :Mittel nur WRgs = 1,8 mis, die Schichtdicke 8 ~ 0,55 m. Dabei 
ist gemaB Zahlentafel 9 und Gl. (96) 1X8 = 5,5 kcal/m2, °c, h. 

Die Bestimmung der WarmeiibergangszahllXl fiir die Nachheizflache 
erfolgt zweckmaBig in der Weise, die fUr den Fall y in Abschnitt III, 1 b) 
auf S. 48 dargelegt wurde, d. h. also unter Beniitzung des hydraulischen 

1 Die Reinigung von Flugasche wird auch in der Regel bei den kleinen 
Flammrohrkesseln weniger sorgfaltig durchgefiihrt als bei den groBen Wasser
rohrkesseln. 
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Durchmessers dhvdr mit den Gl. (77) und (70). Da der Wert deshydrau
lischen Durchm~ssers fUr den Doppelzug II naturlich kleiner ist als 
fUr den Einfachzug III, die WarmeubergangszahllXI aber der Einfachheit 
wegen fUr die beiden Zuge II und III zusammen festgelegt werden solI, 
so empfiehlt es sich, mit einem Mittelwert des hydraulischen Durch
messers zu rechnen. Dieser Mittelwert wurde hier so gewonnen, daB 
man die kleinere Zahl (dhydr)n des zweiten Zuges doppelt bewertete, weil 
namlich die Heizflache des zweiten Zuges rd. zweimal so groB ist als 
diejenige des dritten Zuges. Man fand 

1 
(dhydr)", = -3 . [2 X (dhydrlu + 1 X (dhydrhll] . 

Mit diesem Mittelwert des (dhydr).W der sich zu 0,78 m bel'echnete, 
ergab sich dann fUr die Nachheizflache mit einer Rauchgasweglange 
von L = 15,5 m und der Mitteltemperatur der Grenzschicht t", = 270° e 
die Warmeubergangszahl IXI zu 3,9 kcal/m2, °e, h. 

Es findet sich dann weiter 

kwirlrl = 0,8. (a1 + as) = 0,8· (3,9 + 5,5) = 7,5 kcaljm2, °C, h 

und das notwendige AusmaB der Nachheizflache 

H (Qw)Nachh 43.103 1 
Nachh = kwirkl . (,1 t",)log 7,5. 137 = 4: ,8 m2

• 

An Stelle dieser 41,8 m2 sind abel' 47,4 m2 tatsachlich vorhanden, 
so daB also eine weitere Sicherheit fUr das Erreichen der vorgeschriebenen 
Kesselleistung und des angestrebten Wirkungsgrades 'fJKA gegeben ist. 

Die auBere Kesselbreite betragt bK = 4,1 m, die auBere Kessellange 
einschlieBlich Ubel'hitzer LK = 10,8 m, damit die Grundflache 
Gr= 44,3 m2. 

Die wichtigsten Abmessungen und KenngroBen des berech-
neten Flammrohrkessels sind damit: 

1. Gesamte Kesselheizflache H K = 100 m2 . 
2. Feuerraumheizflache Hp = 6,6 m2 . 
3. Vorheizflache H Vorh = 46,0 m2 . 
4. Nachheizflache HNachh = 47,4m2. 
5. Uberhitzerheizflache H (j = 41,0 m2 . 
6. Rostflache FR = 2,9 m2. 
7. Durchmesser der beiden Flamml'ohre d = 875/975mm. 
8. Lange der Flammrohre l = 9,205 m . 
9. Dampfleistung Dh = 2000 kg/h. 

10. Heizflachenbeanspruchung DhlH K= 20 kg/m2, h. 
ll. Feuerungsleistung Qp = Bh ·.\)u = 1,97' 106 kcal/h . 
12. Rostbeanspruchung bR = Bh/F R = 100 kg/m2 h. 
13. Bl'eitendampfleistung des Kessels Dh/b K = 487 kg/m h . 
14. Grundflachenausnutzung HK/Gr = 2,3 m2/m2 . 
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Wiirde, wie dies ber dem Stierle·Kessel der Abb. 127 der Fall ist, 
an Stelle der Naehheizflaehe hinter dem Uberhitzer ein Speisewasser
vorwarmer angeordnet werden, der so bemessen ist, daB bei der vor
gesehriebenen Kesselvollast von Dh = 2000 kgJh die oben festgesetzte 
Abgastemperatur ta = 3000 C aueh erreieht wiirde, so wiirde in diesem 
Falle die Kesselheizflaehe nur 6,6 + 46 = 52,6 m 2 umfassen und dadureh 

die Heizflaehenbeanspruehung auf ~~~~ = 38 kgJm2, h hinaufgesetzt sein. 

Ein Ekonomiser bietet aber in der Regel bei ertragliehem Aufwand 
an Anlagekosten die teehnisehe Mogliehkeit, eine noeh weitergehende 
Abkiihlung der Rauehgase z. B. auf etwa 2000 C zu erreiehen. Es wiirde 
naturgemaB mit einer solehen VergroBerung des Speisewasservorwarmers 
eine weitere wesentliche Steigerung der Heizflaehenbelastung und sogar 
eine Erhohung der Dampfleistung bzw. Verbesserung des Wirkungs
grades der Kesselanlage rJKA erzielt werden. 

2. Festigkeitsrechnungen. 

a) Mantel der Kesseltrommel. 

Der Kesselmantel besteht (s. Abb. 341) aus 3 Sehiissen, die mit
einander und mit den Kesselboden dureh doppelreihige Uberlappungs
nietung verbunden sind. J eder KesselsehuB weist in der Langsnaht 
eine dreireihige Doppellasehennietung auf. Die hierfiir notwendigen 
BleehgroBen (im RohmaB rd. 3,2 m in der Breite und 8 m der Lange) 
sind naeh Zahlentafel35 bei einer Blechstarke von 23 mm von den Walz
werken zu beziehen. 

Eine Aufteilung in 2 Sehiisse, die an sich baulieh moglieh ware, gabe 
zwar weniger Nietnahte, kommt aber doeh nieht in Frage, einerseits, 
weil dann, was unerwiinseht ist, konisehe Sehiisse oder Boden mit ver
sehiedenen AuBendurehmessern angewendet werden miiBten; anderer
seits sind Bleehe von 4,7 m X 8 m X 23 mm nieht ohne weiteres erhaltlieh. 

Eine zweite Moglichkeit ware, den Mantel aus 2 Bleehen herzustellen, 
die so gebogen sind, daB zwei Langsnahte entstehen, wahrend Rundnahte 
auBer an den Boden jetzt nieht benotigt willden. Dabei wiirde an Stelle 
der wegfallenden Zwisehenrundnahte von zusammen 15,7 m Lange zwar 
eine Langsnaht von nur 9,1 m treten, dagegen auBer den 2 Lasehen 
noeh rund 130 Nieten mehr erforderlieh sein. Die Gesamtlange aller 

. Stemmkanten wiirde ferner um rund 9 m waehsen. Diese zweite An-
ordnung seheidet aber aueh deswegen aus, weil die BleehgroBen von 
4,0 m X 9,1 m X 23 mm im Walzprogramm der Walzwerke nieht ent
halt en sind. 

Bereehnung der Bleehstarke des Trommelmantels: 
Innerer Trommeldurehmesser: D = 2500 mm. 
Bleehwerkstoff FIJ: K z = 41 kgJmm2• 

Dampfiiberdruek: p = 15kgJem2• 
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Schwachung der Langsnaht: vI = 0,846 (15. Nietberechnung). 
Zahlenwert x: x = 4 f. mehrr. Doppellaschennietung. 
Rostzuschlag: c = 1 mm. 
Damit bestimmt sich die notige Blechstarke des Kesselmantels: 

D . p . x 2500 . 15 . 4 
Gl. (189): 8 = 200.-Kz ' Vl- + c = 200-~0,846 + 1 = 22,6 mm, 

ausgefiihrt: s = 23 mm . 

b) Nietverbindungen. 
Ct.) Dreireihige Doppellaschennietung der Trommellangs

naht. Die Nietanordnung ist in Abb. 343 dargestellt, so daB also hier 

Abb. 343. Nietanordnung. 

die Sonderanordnung der Abb. 284 gewahlt ist. Nach den Ausfiihrungen 
auf S. 348 gelten die Naherungsbeziehungen fiir Nietdurchmesser d 
und Teilung t. 

d>-[-y'50---:-s-7] = V50·23-7=27mm. Die nachstgroBere Niete 
mit dem Durchmesser d = 29 mm fiir die geschlagene Niete (Rohdurch
messer = 28 mm) wird gewahlt. 

t -< [3 . d + 10] = 3·29 + 10 = 97 mm. Mit Riicksicht auf die ande
ren LangenmaBe wird t = 94,5 mm ausgefiihrt (15. Abb. 343). Es fiihrt 
dies auf die geringe Beanspruchung Gl. (207): 

D . p . t 2500 . 15 . 94,5 , 
kn = 200.5. f = 200.5.660 = 5,37 kgjmm2; 

zulassig ist dagegen (kn)zul = 7 kgjmm2 
_ 2· t- d _ 2'94,5 - 29 _ 0846 

VI - 2 . t - 2 . 94,5 -, , 

= t - d L ~,_ = 9~5 ---=- ~9 + 660·7 _ = ° 693 + ° 207 = 0 900 
V 2 t -, t· 8 • kz 94,5 94,5 . 23 . 10,25' , " 

t - d 3 . f . kn 94,5 - 29 3 . 660 . 7 
V3 =-t-+ ~k; = -9~ + 94,5.23 '10,25 = 0,693 + 0,621=1,314. 
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In den beiden letzten Formeln ist kz = ~z = ~ = 10,25 kgjmm2 

eingesetzt. Man erkennt, daB VI' da es kleiner als Va und V3 ist, fiir die 
oben ausgefiihrte Berechnung der Blechstarke des Trommelmantels 
allein maBgebend ist. 

fJ) Zweireihige fiberlappungsnietung der T:t;ommelrund
nahte. do;- [1150' 8-7] = 27 mm; gleichfalls d= 29 mm, 

t -< [2,6 . d + IOJ = 2,6 . 29 + 10 = 84,5 mm . 
Diese Teilung auf dem Zylinder mit D = 2500 ausgefiihrt, wiirdc 
D'37; 2500'37; . 

Z = -t- = ----s4,5 = 93 Tellungen ergeben. Die Zahl der Teilungen Z 

sollte aber aus Griinden der Herstellung (einfacheres Anzeichnen der 
Nietlocher) durch 4 teilbar sein. Um auch auf der Innenseite der 33 mm 
starken Boden ein gutes Verstemmen zu ermoglichen, wird z = 92 gewahlt. 
Damit ist: 

D'37; 2500'37; 
t=-z-=~=86,3mm auf D=2500mm. 

Die Anzahl der Nieten in jeder Nietnaht betragt 2 Z = 1. Die Bean
spruchung der Nieten kn ist hei der vorgesehenen Ausfiihrung nur 

D2. ~ • P 25002 ~ • 15 
4 4 

kn = -Wo2Z" = 100 . 184 = 4,00 kg/mm2 , 

wahrend (kn)zul = 7 kg/mm2 betragt. 
y) Die Flammrohre. Fiir die Flammrohre sind Fox-Wellrohre 

der GroBe 975/875 mm vorgesehen. 
Kleinster Innendurchmesser d = 875 mm; fiir die Flammrohrblech

starke erhalt man dann mit G1. (215): 
p·d 15·875 

s = 1200 + 2 = 1200 + 2 = 13 mm • 

~) Die gewolbten Boden (s. Abb. 341). Innerer Kriimmungshalb
messer R = 3300 mm, zulassige Beanspruchung k = 7,5 kg/mm. 

. p' R 15 . 3300 
G1. (223): s = 200. k = 200'-7,5 = 33 mm. 

e) Verstarkung des Mannlochausschnittes. Der Kesselmantel 
hat: 8 = 23 mm; V = 0,846. Der MannlochverschluB ist am oberen 
Boden des aufgesetzten Dampfdomes angebracht, wobei dieser Boden 
zum ·Ein- und Ausbringen des Deckels mit einer ovalen 6ffnung von 
300 X 400 mm versehen ist. Zur Verbindung' des Domes mit der Kessel
trommel erhalt der Kesselmantel einen Ausschnitt, der hier rund und 
mit einem Durchmesser von 400 mm ausgefiihrt sein soIl und natiirlich 
verstarkt sein muBI. 

1 Tetzner-Heinrich empfiehlt, urn die Schwachung des Kesselmantels durch 
den Ausschnitt moglichst klein zu halten, auch den Mantelausschnitt oval 
zu gestalten und dabei die groBe Achse des Ausschnittes senkrecht zur Achse 
der Kesseltrommel zu legen. 
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Berechnung des Verstarkungsringes. 
Durchmesser bzw. axiale Lange des Ausschnittes l = 400 mm. 
Dicke des Verstarkungsringes 8r = 23 mm. 
Nietdurchmesser 0 = 23 mm. 

Breite des Verstarkungsringes br , Gl. (239): 

b,. = 0 + ~8_ = 29 + 0,846·400·23 = 29 + 169 = 198 mm. 
2· 8 r 2·23 

Anzahl der Nieten in einer Halite des Ringes n Gl. (240): 

D . l . P 2500 . 400 . 15 .. 
n = = 1000. 660 = 22,7, ausgefuhrt n = 23, 

1000· 02 :-

so daB die Zahl der Nieten im ganzen Ring 2 n = 46 betragt; man 
benotigt hierzu eine zweireihige Nietung. 
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Benson-SSW-KesseI228. 
Berechnung der Rostflache 68. 
- - FeuerraumgroBe 69. 
- - Strahlungsheizflache 275. 
- - VorheizfIache 284. 
- des Uberhitzers 287. 

der Nachheizflache 286. 
- des Eko 288. 
- - Luvo 290. 
Beriihrungsiiberhitzer 3, 250. 
Bespiilung des Kesselkorpers 282. 
- - Uberhitzers 287. 
Be sse r t -Vorrost fiir Briketts 122. 
Bestimmungen, Allgemeine polizeil. fiir 

Kessel 334. 
Bettington-Staubfeuerung Ill. 
Bitumen 15. 
Blasrohr 178. 
Blechschwachungsziffer 338, 346. 
Blechummantelung der Kessel 323. 
Boiler-horse-power 66. 
Braunkohlen 16. 
Braunkohlenbriketts 16. 
Breitendampfleistung von Rostfeuerun-

gen 82, 91. 
.Brennerfeuerungen 72, 106. 
Brennflache in einer Flamme 142, 152. 
Brennlinie einer Kohle nach W er k-

meister 128. 
Brennstoffe 15. 
- ortsbilligster 23. 
Brennzeit der Kohle 133. 



Sachverzeichnis. 417 

Brennzeitgrenze bei einer Rostfeuerung 
134. 

British Thermal Unit 9. 
Bro ckd orff . Kessel 97. 
Brunnenbrenner Ill. 
Bruttoverdampfungsziffer 67. 
Bun t e -Verbrennungsdreieck 33. 

Chain-grate 83. 
CO2-Gehalt der Rauchgase 3l. 
CO2-Gehalt, hochster, der Rauchgase 31. 

Dampfbildender Eko 4, 265. 
Dampfdom 162. 
Dampfdruckkurve des Wassers 6, 7. 
~ ~ Quecksilbers 6, 7. 
~ ~ Diphenyloxydes 6, 7. 
Dampfentnahmerohr 171, 176. 
Dampfkesselkorper 2. 
Dampfmenge, spez. 8. 
Dampfmengenmesser 374. 
Dampfraum 3. 
Dampfraumbelastung 314. 
Dampftafel fUr Wasser 7. 
Dampftemperaturlinie des Uberhitzers 

250. 
Dampftrocknungseinbauten 318. 
Dampfuhr 374. 
Dampfwascheinbauten 319. 
Dauerstandfestigkeit von Kesselblechen 

335. 
Deckentrager an Kesseln 320. 
Dichte Rohrwand 324. 
Diphenyloxyd-Kessel 242. 
Doble-Kleinkessel 234. 
Do b y - Stoker 99. 
Doppelenderbauart von Kesseln 194. 
~ ~ Rosten 103. 
Doppelkessel 182. 
Doppellaschennietung 347. 
Doppelrost 91. 
Dow-Kessel 242. 
Drallbrenner oder Wirbelbrenner 109. 
Drallstein 73. 
Dreiflammrohrkessel 165. 
Dreizugkessel 200, 20l. 
Drittluft 107. 
Druckfeuerung des V elox -Kessels 235. 
Diisenrost 77. 
Dust-screen oder Schlackenschirm 220. 

Einblasemiihlen 109. 
Einenderkessel 180. 

Loschge, Dampfkessei. 

Einflammrohrkessel 164. 
Einmauerung der Kessel 319. 
Einrohrkessel von Sulzer 233. 
.Einspritztemperaturregler 256, 257. 
Einzelmiihle bei der Staubfeuerung 109. 
Einzugkessel 164. 
Ekonomiser (Eko) 3, 259, 288. 

I Elastische Feuerung 246. 
Elektrokessel 247. 
Elementaranalyse der Kohle 19. 
Emmet- Quecksilber-Kessel 242. 
Entgasung der Kohle 126. 
Enthalpie des Wasserdampfes 10. 
Entropie des Wasserdampfes 11. 
Erbskohle 17. 
Erdige Braunkohle 16. 
Erdolriickstand 18. 
~rstluft 74, 106. 
Erstiiberhitzer 249. 
Erzeugungswarme des Wasserdampfes 

10. 
Esse oder Schornstein 4. 
Esskohlen 17. 

Fabrikschild 372. 
Fallrohre, beheizte 203, 305. 
~, kaltliegende 213. 
Falschluft 74. 
Feinkohle 17. 
Feste Brennstoffe 15. 
Fettkohle 17. 
Feuchte Rauchgase 27. 
.Feuchtigkeit des Brennstoffes 19. 
~, grobe des Brennstoffes 18. 
Feuchtigkeitsgehalt des W asserdampfes8. 
Feuerbriicke am Planrost 73. 
~ am Wanderrost 85. 
Feuerbiichsheizrohrkessel 176. 
Feuerbiichskessel 168. 
Feuerkiste der Lokomotiven 176. 

I Feuerraum, allseits gekiihlter 205. 
. ~, gekiihlter 37. 
~, ungekiihlter 37. 
Feuerraumhohe, Berechnung der 138. 
Feuerraumendtemperatur 37. 
Feuerraumtemperatur, theoretische 37. 
Feuerraumwarmebelastung 69. 
~, zulassige 69. 
Feuerungen 72. 
Feuerung, Warmebilanz der 159. 
-, Wirkungsgrad der 157. 
Feuerungsgewolbe 79, 86, 119, 323. 
Feuerungsgleichungen 134, 136. 

27 
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Feuerungsriickstande (Asche u. Schlacke 
2. 

Feuerschirm der Lokomotiven 177. 
Feuerungsverlust durch Abstrahlung 

und Ableitung 156. 
- Flugkoks 155. 
- RuB 155. 
- unverbrannte Gase 156. 
- Unverbranntes in den Herdriick-

standen 155. 
- - im Rostdurchfall 154. 

Fin-tubes oder Flossenrohre 108. 
Flachbrenner 106. 
Flammenlose Verbrennung 116, 295. 
Flammenstrahlung 160. 
Flammrohr nach Fox 352. 

- Morison 352. 
-Feuerbiichsheizrohrkessel 179. 
-Heizrohr-Doppelkessel 183. 
-Heizrohr-Kessel 170, 172, 174. 
-Kessel 162. 
-Wellrohr-Doppelkessel 183. 

Flossenrohre 108. 
Fliichtige Bestandteile der Brennstoffe 

17. 
Flugasche 24, 333. 
Flugaschen-Abfiihrung 333. 
- -Abscheidung 328. 
Flugkoksriickfiihrung 90. 
- -Grenze bei Feuerungen 134. 
--Verlust 155. 
Fliissige Brennstoffe 21. 
Fliissiger Schlackenabzug 109. 
Fliissigkeitswarme des Wassers 9. 
Forcierter Rostbetrieb 101. 
Forssblad-StrahlungskesseI214. 
Forderluft bei Staubfeuerungen 106. 
Freiluft-Kesselanlage 231. 
Fuchskanal 2. 

Gabel-Wandkiihlrohr von Schmidt 
108. 

Garbe-Platte an Steilrohrkesseln 216. 
- -Teilkammerkessel 198. 
Gas-Brenner 115. 
- -Flammkohle 17. 
Gasformige Brennstoffe 18, 22. 
Gaskohle 17. 
Gasstrahlung 57. 
-, schwarze 58. 
Gebankter Rostbetrieb 101. 
Gegenseitigkeitsstrahlungszahl 61. 

Gegenstromfiihrung der Rauchgase 63. 
Generatorgas 22. 
Gesamtfeuchtigkeit des Brennstoffes 19. 
Gesamtstrahlung 56. 
Gesamtzugstarkenbedarf 71. 
Gewichtshundertteile 6. 
Gewolbe an Feuerungen 86, 323. 
Gichtgas 23. 
Glattrohr-Ekonomiser 259. 
GleichmiiBigkeit der Kornung 24. 
Gleichstromfiihrung der Rauchgase 63. 
Gleichwertige kalte Flache 277. 
Gleitdruckregelung beim Benson-Kessel 

232. 
Gleitwiderstand der Nietverbindungen 

344. 
Granulier- oder Kiihlrost 107. 
Graustrahler 56. 
Green-Ekonomiser 259. 
Grenzbelastung von Feuerungen 134. 
Grenzdampfleistung 91. 
Grenzschicht in der Stromung 45. 
Grenzwert fiir Uberhitzungstemperatur 

249. 
GrieBkohle 17. 
GroBfeuerung 72. 
GroBfeuerraum-Steilrohrkessel 205. 
GroBkammer-Schragrohrkessel 186. 
Grundfeuer 79. 
GuBeisen-Ekonomiser 260. 

Halbgasfeuerung 80. 
Handelsiiblicher AuBendurchmesser von 

Rohren 351. 
Handlocher 186, 357. 
HandlochverschluB 187. 
Hangebriicke 73. 
Hangedecke 86, 323. 
Hangender Uberhitzer 252. 
Harte, bleibende (Nichtkarbonatharte) 

329. 
-, voriibergehende(Karbonatharte) 329. 
Hartegrad, deutscher 329. 
-, englischer 329. 
-, franzosischer 329. 
Heizflachen, Berechnung der 69. 
-, gasberiihrte Seite der 44. 
-, wasserberiihrte Seite der 44. 
-, Wirkungsgrad der 299. 
- -Belastung 70. 
- -Warmebelastung 70. 
Heizrohr 45. 
- -Kessel 166. 
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Heizwert der Brennstoffe, oberer 19. 
- - -, unterer 20. 
Hencky-Bayer-Filter 257. 
Hochhubsicherheitsventil 370. 
Hochleistungs-Rippenrohr-Eko 262. 
Hiichstwert des Kohlensauregehalts der 

Rauchgase 32. 
- der Stundendampfmenge (Kessel-

leistung) 71. 
Hollandkessel 174. 
Holz 16, 18. 
Hubwasserumlauf 314. 
Huttner-Kessel 226. 
Hydraulischer Durchmesser 48. 
Hygroskopisches Wasser der Kohle 18. 

I-t-Diagramm der Rauchgase 41. 
Impfen von Gasen 60. 
Innenfeuerung 73. 
Integral-Furnace-Boiler 207. 
Izett-Stahle 334. 

Jiges-Kessel 197. 

Kalk-Soda-Reinigungsverfahren 329. 
Kalorie 9. 
Kalorimeter 19. 
Kamin oder Schornstein 2, 325. 
Kante, gefahrdete, an Wasserkammern 

357. 
Karbonatharte 329. 
Kaskaden -Rippenrohr-Ekonomiser 262. 
- -Rostfeuerung 104. 
- ffir Speisewasser 176. 
Kernmasse der Brennstoffe 19. 
Kesselanlage, Verluste der 296. 
-, Warmebilanz der 299. 
-, Wirkungsgrad der 299. 
-, Wirkungsgradkurve der 300_ 
Kesselausrustung 365. 
Kesselbleche, Wahl der 334. 
Kesseldampfmaschine (Lokomobile) 170. 
Kesselhaus- oder Umgebungstemperatur 

37. 
Kesselmantel, Berechnung der Blech-

starke 338. 
Kesselpferdestarke 66. 
Kesselregelung, selbsttatige 375. 
Kesselstiihle 162. 
Kesseltrommeln, Herstellung der 337. 
Kesselverlust durch die fUhlbare Warme 

der Abgase (Abgasverlust) 296. 

Kesselverlust, unvermeidlicher, durch die 
Verdampfungs- bzw. Kondensations
warme des in den Abgasen ent
haltenen Wasserdampfes 298. 
durch Abstrahlung und Ableitung 
von Warme entlang der Kesselheiz
nache 297. 

KIa pproststa be 88. 
Kleinfeuerung 72. 
Kleinwanderrost 89. 
Kleinwasserraum- oder Wasserrohrkessel 

160, 185. 
Kohle, gewaschene 17. 
-, ungewaschene 17. 
Kohlensauregehalt der Rauchgase 31. 
Kohlenschlamm 17. 
Kohlenwaagen 374. 
Koks 17. 
Koksofengas 18. 
Kombinierte Kessel oder zusammen

gesetzte Kessel 170. 
Kondensat als Speisewasser 328. 
Kiirnung der Kohle, GleichmaBigkeit 

der 17, 24. 
Korrosion an Ekonomiserrohren 265. 
- - Siederohren 311. 
- - Uberhitzerrohren 255. 
Kraftverteilung an Nietverbindungen 

348. 
Krempenschaden an Trommelbiiden 342. 
Kreuz- oder Querstromfiihrung der 

Rauchgase 63. 
Kriecherscheinungen an Uberhitzern 

252. 
KSG-Kessel 206, 223. 
Kuhlflache des Feuerraums 277. 
-, vollwertige 277. 
-, Wertigkeit der ausgefiihrten 277. 
Kuhlrohre (Kuhlmantel des Feuer-

raums) 108, no. 
KuhlverhaItnis der Roststabe 75. 
Kuhlziffer des Feuerraums 276. 
Kiinstlicher Zug 2, 327. 

La Mon t -Elemente 234. 
- -Kessel 234. 
Langkessel fUr Lokomotiven 777. 
Langsnaht eines Kesselmantels 340. 
Legierte Werkstoffe fUr Kessel 335. 
Leuchtgas 18. 
Lichtstrahlen 55. 
Liegender Uberhitzer 252. 

27* 
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Lj ungstrom~Luftvorwarmer272, 29l. 
Loffler-KesseI228. 
Lokomobilen 170. 
Lokomotivkessel 176. 
LuftabschluB, seitlicher am Wanderrost 

86. 
Luftgesteuerte Verbrennung 132. 
Luftmenge, Mindestwert der 24. 
-, tatsachlich gebrauchte 26. 
-, theoretische 24. 
LuftiiberschuBzahl 26. 
Luftverhaltniszahl 33. 
Luftvorwarmer (Luvo) 267. 
Luftvorwarmung, Wirkung der 267. 

Magerkohlen 17. 
Mahlanlage fiir Kohlen 106. 
Mahltrocknung 109. 
Mannlochausschnitte 364. 
Mannlocher 162, 364. 
Manometer des Kessels 372. 
Ma rt in - RiickschuQrostfeuerung 104. 
Massendichte 47. 
Masut 18. 
Mechanisch bewegte Rpste 83. 
Mehrmulden-Unterschubrost 100. 
Mehrtrommel,Steilrohrkessel 200. 
MeBgerate fiir Betriebsiiberwachung 374. 
Mikron (p) 55. 
Mindestlast del' Staubfeuerungen 109. 
Mindestluftmenge 25. 
Mindestrauchgasmenge, feucht 27. 
-, trocken 27. 
Mindestsauerstoffmenge' 25. 
Mittelfeuerung 72. 
Mittlere spezifische Warme bei unver-

andertemDruckfiir Luft 39. 
- - - fiir Rauchgase 39. 
- - - fiir Teilgase 39. 
Mol 24. 
Moll-Olbrenner 113. 
Moller- Warmespeicherkessel 245. 
Molvolumen der Gase 25. 
Miihlenfeuerung von Kramer 112. 
Muldenrostfeuerung, unbewegt 82. 
Muldeniiberschubfeuerung, bewegte 96. 
Muldenunterschubfeuerung 98. 

Nachbrennrost 80. 
Nachheizflache 282. 
Nadelekonomiser 262. 
Nadellufterhitzer 270. 
Natronzahl 331. 
Naturgas 18. 

Natiirlicher Wasserumlauf in Steilrohr-
kesseln 305. 

- - - Teilkammerkesseln 309. 
N eckar-Wasserreinigungsverfahren 330. 
N ettoverdampfungsziffer 67. 
Neutrale Zone der Kohlenschicht auf 

dem Rost 135. 
Nichtkarbonatharte 329. 
Nicholson- Quersieder an Lokomotiven 

177. 
Niederwasserspiegel 162, 372. 
Niete, geschlagene 345. 
Nietungskontrollapparat nach Schuch 

349. 
Nietverbindungen, Arten der 344. 
-, Berechnung der 344. 
Normaldampf 13. 
Normalkubikmeter 25. 
NuBkohle 17. 

Oberflache, spezifische, der Kohlcn-
korner 136. 

Oberwind bei Schiffskesseln 326. 
Olbrenner von Moll 113. 
- - Saacke 114. 
Olfeuerungen 112. 
o rsa t - Gasanalysen-Apparat 31, 374. 
Oschatz-Seidel-Kessel 210, 212. 
Overfeed-Stoker 92. 

Parallelstromfiihrung der Rauchgase 63. 
Pechkohle 16. 
Permutit-Wasserreinigungsfilter 330. 
Phosphat-Wasserreinigungsverfahren 

330. 
Planrostfeuerungen 73. 
Planstoker 99. 
Plattenluftvorwarmer 268, 270. 
Pound per square inch (lbjin2) 6. 
Primar- oder Erstluft 74, 106. 
Primarsystem (Vorkreislauf) beim 

Schmidt-Hartmann-KesseI226. 
Probierventil 321. 

Quecksilherkessel von Emmet 242. 
Quernaht eines Kessels 340. 
Querstrom- oder Kreuzstromfiihrung 

der Rauchgase 63. 

Rahmentafel fiir Wasserdampf 9. 
Rating, 100% 66. 
Rauchgase, Gewicht der, feucht 27. 
- - -, trocken 27. 
-, spezifisches Gewicht der 28. 
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Rauchgase, Taupunkt, der 30. 
-, Volumen der, feucht 27. 
-, - - trocken 27. 
-, wirkliches Volumen der 30. 
-, Zusammensetzung der 31. 
Rauchgaspriifer, selbsttatiger 32. 
Rauchkammer der Lokomotiven und 

Lokomobilen 170, 176. 
- -Lasche 179. 
- -Uberhitzer 170. 
Rauchrohre 45, 178. 
-, Anordnung der 355. 
Rauchrohrkessel 166. 
Rauchrohriiberhitzer von Schmid t 170, 

176. 
Raumhundertteile 6. 
Reaktionsgeschwindigkeit des Kohlen-

kornes 137. 
Regenerativ-Luftvorwarmer 271. 
Reheater 250. 
-- -boiler 219, 250. 
Reichgase 22. 
Reinigung des Zusatzwassers von Kessel-

steinfiltern 339. 
Reinkohle 19. 
Rekuperativluftvorwarmer 268. 
Restharte 330. 
Retortenrostfeuerungen 100. 
Reynoldszahl 46. 
Rileystoker 100. 
Rippenrohr-Ekonomiser 261. 
Rahrenluftvorwarmer 268. 
Rohrverdampfer 230. 
Rostbelastung 68. 
Rostdurchfall 89, 332. 
Rostfeuerungen 73. 
Rostflache, Berechnung der 68. 
-, freie 69. 
Rostgleichung von N uBel t 135. 
- von Rosin 136. 
Rostseitenwangen, wassergekiihlte 87. 
Roststabe 75. 
Roststabe, iiberdeckende 87. 
Rostvorschubgeschwindigkeit 84. 
Rostwarmebelastung 68. 
Rothsteinentaschung 333. 
Riickfiihrung der Flamme 79, 121. 
- von Flugkoks 90. 
Riickschubrostfeuerungen 103. 
RuBblaser 333. 

Sageteilkammer 193. 
Sammelkasten, Berechnung der 359. 
Sandkohle 17. 

Sankey-Diagramm fiir eine Feuerung 
159. 

- - - - Kesselanlage 300. 
Saugzugekonomiser 266. 
Saugventilator 327. 
Schiffskessel mit Wasserrohren 214. 
-, zylindrischer (schottischer) 179. 
Schlackenabzug, fliissiger 109. 
-, trockener 107. 
Schlackenbildung 24. 
Schlackenbrecher 101. 
Schlackenrost 78. 
Schlackenstauer 85. 
Schlammventil 367. 
Schlammwasserriickfiihrung 330. 
Schmidt-Hartmann-Kessel, indi-

rekter 226. 
Schmidt-Rauchrohriiberhitzer 170, 

178. 
Schna bel-Bone-Heizrohrkessel 116, 

295. 
Schneckenrippenrohr-Ekonomiser 262. 
Schnellkessel von M iinzinger 241. 
Schnellverdampfer 160. 
Schornstein 4, 326. 
- -Verlust (Abgas) 296. 
Schragrohrkessel 186. 
Schragrostfeuerungen 77, 91. 
Schraubenbindungen an Kesseln 361. 
Schubrostfeuerungen 91. 
S ch uch-Nietungskontrollapparat 349. 
- Stiftnieten 344. 
Schiirrostfeuerungen 97. 
Schiirsage von Pfleiderer 85. 
Schiirwagen 80. 
Schwarzegrad eines Strahlers 57. 
Schwarze Gasstrahlung 58. 
Schwarzer Karper, absolut 55. 
Schwebezustand der Kohlenschiittung 

auf dem Rost 133. 
SchweiBverbindungen an Kesseltrom-

meln 350. 
Seidel- Os cha tz-Kessel 210. 
Sektional- oder Teilkammerkessel 190. 
Selbstverdampfung des Umlaufwassers 

306. 
Serve-Rauchrohre 178. 
Sicherheitsventil 370. 
Siebprobe 24. 
Siebsprung 24. 
Siederohr 45. 
Siedetemperatur 5. 
Simmon-Ekonomiser 266. 



422 Sachverzeichnis. 

Sinterkohle 17. 
Sodariicklaufverfahren (N eckarver-

fahren) 330. 
Sonderbauarten von Kesseln 225. 
Speiseeinrichtungen 365. 
Speisepumpenarbeitsaufwand 11. 
Speiseraum 3. 
Speiseregler 367. 
Speiserohr 162, 367. 
Speiseventil 366. 
Speisewassermesser 374. 
Speisewasservorwarmer, dampfbeheizt 

258. 
-, rauchgasbeheizt (Eko) 258. 
Speisewasserzufiihrungstemperatur II. 
Spiilrinnen-Entaschungsverfahren 333. 
Sta bilitatsgrenze fiir Rostfeuerungen134. 
Stahlrohr-Ekonomiser 264. 
Staubfeuerung mit angebauter Miihle 

(Kramer) 112. 
- Brunnenbrennern (Betting ton) 

111. 
-- Eckenbrennern (Wood-KSG) 

111. 
-- U-Flamme 106. 
-- J-Flamme 109. 
-- I-Flamme 109. 

Stauhfeuerungen 106. 
Stauhkohle 17. 
Staubsiebe 107. 
Staubzuteiler 106. 
Steaming-Economiser 213, 265. 
Stehbolzen 177. 
Stehende Kessel 168. 
Steilrohrkessel 198. 
Steinkohlen 16. 
- -Briketts 17. 
- -Koks 17. 
Steinkohlenteer 22. 
- -0122. 
Stierle-Flammrohrkessel 164. 
- -Rippenrohr-Ekonomiser 262. 
Stiftnieten nach Schuch 344. 
Stirlingkessel 200. 
Stoker 100. 
Strahler, idealer (abs. schwarzer Korper) 

55. 
-, grauer 56. 
-, spiegelnder 56. 
Strahlungsheizflache 37, 274, 277. 
Strahlungsintensitat 56. 
Strahlungskessel 205. 
Strahlungsiiberhitzer 251. 

Strahlungs-Warmeiibergangszahl 63. 
Strahlungszahl der Flamme 60. 
Streckgrenze von Kesselblechen 335. 
Stromung, laminare 46. 
-, turbulente 46. 
Stufenrostfeuerungen 78. 
Stundenbrennstoffmenge 67. 
Stundendampfmenge 66. 
Sulzer-Einrohrkessel 212. 
Supermiser 165. 

Taupunkt der Rauchgase 30. 
Taylor-Stoker 100. 
Teere 22. 
Teilkammer- oder Sektionalkessel 190. 
Teilkammern, Berechnung der 358. 
-, gewellte 192, 358. 
-, ungewellte, gerade 220, 358. 
Temperatur, absolute 8. 
Temperaturgrad Celsius 8. 
- Fahrenheit 8. 
- Kelvin 8. 
Temperaturunterschied, arithmetischer 

64. 
-, logarithmischer 64. 
Temperaturwert der Rauchgase 37. 
Thornycroft- S chulz-Schiffskessel 

214. 
Torf 16. 
Tragerdecke der Kessel 320. 
Traggeriist der Dampfkessel 321. 
Treppenrostfeuerung 78. 
Trinatriumphosphat (s. Phosphat-

Reinigungsverfahren) 330. 
Trockenmasse der Brennstoffe 19. 
Trommelboden an Flammrohrkesseln 

162, 339, 356. 
- Heizrohrkesseln (ebene Boden) 

167. 
- Wasserrohrkesseln 342. 

Trommelschutz 324. 

Uberdruck 7. 
Uberhitzer 248. 
-, Berechnung der 287. 
-, Beriihrungs- 252. 
-, Strahlungs- 251. 
-, hangender 252. 
-, liegender 252. 
-, Erst- 250. 
-, Zwischen- 250. 
-, Zwischendeck- 251. 

-RegIer 256. 
- -Sammelkasten 253. 
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Uberlappungsnietung 345. 
Uberschubrostfeuerung 92. 
Uberstand an eingesetzten Kesselrohren 

351. 
Umgebungs- oder Kesselhaustemperatur 

37. 
U mgerechnete Stundendam pfmenge 

(auf Normaldampf) 13. 
Umlauf des Dampfes beim LOffler

Kessel 228. 
- - Kesselwassers bei Wasserrohr-

kesseln 304. 
Underfeed-stoker 98. 
Universalfeuerung 72. 
Unterfeuerungen 73. 
Unterschubrostfeuerungen 98. 
Unterwind 76, 325. 
Unvollstiindige und unvollkommene 

Verbrennung 30. 

Velox-Gleichdruck-Kessel 240. 
- -Vorpuffungskessel 240. 
Verankerung der Kesseleinmauerung 

320. 
Verbands-Formel fUr Heizwert 20. 
Verbrennung, vollstandige und voll

kommene 25. 
-, unvollstandige und unvollkommene 

30. 
Verbrennungsdreieck von Ostwald 32. 
Verbrennungsendtemperatur 37. 
Verbrennungsreife der Brennstoffe, 

Wandlung zur - 125, 150, 152. 
Verbrennungsvorgang in der Rostfeue-

rung 117. 
- - Staubfeuerung 140. 
- - Olfeuerung 149. 
- - Gasfeuerung 151. 

Verbrennungszeit, tatsachlich erreichte 
in der Rostfeuerung 149. 

- - - Staubfeuerung 149. 
- - - Olfeuerung 151. 
- - - Gasfeuerung 154. 
- im Veloxkessel 154. 
Verdampfungsekonomiser 213, 265. 
Verdampfungsvorgang 52. 
Verdampfungswasserreinigungsver-

fahren 331. 
Verdampfungswarme, auBere 9. 
-, innere 9. 
-, gesamte 9. 
Verdampfungsmaschine 235. 

Vergasung der Kohle auf dem Rost 126. 
Verlust in den Feuerungen 154. 
- - der gesamten Kesselanlage 296. 
Verschlackungsgrenze bei Rostfeue-

rungen 134. 
Voreilung der Dampfblasen im Wasser-

umlauf der Kessel 307. 
Vorheizflache 282. 
Vorkauf-Kessel 226. 
Vorkreislauf im Schmidt-Hartmann-

Kessel 226. 
Vor- oder Uberschub-Rostfeuerung 92. 
Vorschubtreppenrostfeuerung 93. 
Vortrocknungsschacht 80. 

Wanderrostfeuerung 83. 
Wanderzonenrostfeuerung 88. 
Wandkiihlrohre 108. 
Wandlung des Brennstoffes zur Ver

brennungsreife 125, 150, 152. 
Warme, mittl. spez., fiir Wasser 9. 

- - - iiberh. Dampf 10. 
- - - - Teilgase 39. 
- - - - Rauchgase 38. 
Warmebilanz einer Feuerung 159. 
- - Kesselanlage 299. 
Warmedurchgangszahl 45. 
Warmeinhalt von nichtsiedendem 

Wasser 13. 
- siedendem Wasser 7. 
des trockenen ges. Dampfes 7. 
- iiberhitzten Dampfes 12. 

Warmepreis des Brennstoffes 23. 
Warmespannungen bei beheizten Kessel-

rohren 351. 
Warmestrahlen, sichtbare 55. 
-, unsichtbare 55. 
Warmeiibergang, wenn Rauchgas inner

halb des Rohres stromt 47. 
- - auEerhalb des Rohres stromt 

47. 
bei schrag von auEen angestromtem 
Rohr 48. 

Warmeiibergangszahl 44. 
Warmeiibertragung durch Beriihrung 44. 
- - Strahlung 55. 
-, Strahlungs- in einer Rostfeuerung 

275. 
- - - - Staubfeuerung 276. 
Warmeverluste in einer Feuerung 154. 
- - - Kesselanlage 296. 
Warmewarte 375. 
Wagner.Schiffskessel 216. 



424 Sachverzeichnis. 

Wasser, hartes 329. 
-, weiches 329. 
Wasserberiihrte Seite der Kesselheiz-

Wiehe 3. 
Wasserdampf, feuchter oder nasser 5. 
-, trocken gesattigter 5. 
-, iiberhitzter 5. 
\Vasserkammern, Berechnung der 356. 
-, an Kesseln, ungeteilte GroBkammer 

186, 357. 
-, Teilkammer 192. 
Wasserreinigungsverfahren fiir Kessel-

anlagen 328. 
Wasserraum 3. 
Wasserrohr 45. 
Wasserrohrkessel 185. 
Wasserspiegelflache oder Ausdampf-

flache 3. 
Wasserstand, hochster 3. 
-, niedrigster (N.W.) 3. 
Wasserstandsanzeigevorrichtung mit 

Glasrohr 368. 
- - ebenen Glasern (Klinger) 368. 
-, glaslose 369. 
-, heruntergezogene 370. 
Wasserstandsmarke 370. 
Wasserstoff, freier oder disponibler im 

Brennstoff 21. 
Wasserumlauf in Kesseln, natiirlicher 185. 

- - erzwungener 234. 
- - Steilrohrkesseln 305. 
- - Teilkammerkesseln 309. 
Wellenlange der Warmestrahlen 55. 
Wendekammern bei Schiffskesseln 180. 
Werkstoff- und Bauvorschriften fiir 

Kessel 334. 
Wertigkeit der verschiedenen Feuer

raum-Kiihlrohrflachen 277. 
Wertigkeitszahl der Kohlenkornober

flache 137. 
Winkelverhaltnis beim Strahlungsvor-

gang 62. 
Wirbel- oder Drallbrenner 109. 
Wirkungsgrad einer Feuerung 157. 
- - Kesselanlage 298. 
Wirkungsgradkurve der Kesselanlage 

300. 
Woo d -Feuerung mitEckenbrennernlll. 
Wood-Kessel 205. 

Yarrow-Normand-Schiffs-Wasserrohr
kessel 214. 

Zentralmahlanlage 106. 
Zerknall eines Dampfkessels 161. 
Zolly-KesseI241. 
Zug, natiirlicher 4. 
-, kiinstlicher 2. 
-, ausgeglichener 76, 303. 
Zugerzeugungseinrichtung 4. 
Zuglenkwande eines Kessels 188, 203, 324. 
Zugstarke 53, 70. 
-, statische des Schornsteines 326. 
-, nutzbare des Schornsteines 327. 
Zugstarkenbedarf einer Kesselanlage 70, 

300. 
Zugverluste durch Reibung des Rauch

gasstromes in den Kesselziigen 300. 
durch Umlenkung des Gasstromes 
302. 
am Eintritt bei plotzlicher Ver
engung 302. 
am Austritt bei plOtzlicher Erweite
rung 303. 

Ziindgeschwindigkeit bei Brennerfeue
rungen 142, 152. 

Ziindgrenzen bei Brennstoff-Luft
gemischen 153. 

Ziindhilfen 120. 
Ziindlinie (Durchzundlinie) bei Wander

rosten 124. 
Ziindnester 79, 118. 
Ziindpunkt der Brennstoffe (Ziindtemp.) 

118. 
Ziindung in einer Rostfeuerung 117. 

- - Staubfeuerung 140. 
- -- Olfeuerung 149. 
- - Gasfeuerung 151. 
von oben 119. 
- unten 118. 

Ziindschwierigkeiten III Kessel-Feue
rungen 119. 

Ziindwarme, spez., der Brennstoffe 123. 
Zusammengesetzte oder kombinierte 

Kessel 170. 
Zusammensetzung der festen Brenn-

stoffe 19. 
- fliissigen Brennstoffe 22. 
- gasformigen Brennstoffe 22. 
- Rauchgase 31. 

Zusatzwasser 328. 
Zweiflammrohrkessel 164. 
Zweitluft 73. 
Zwischendeckiiberhitzer 251. 
Zwischeniiberhitzer 249. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




