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Vorwort. 

Mit der Herausgabe dieses Werkes komme ich einer Anregung nach, die der Verlag 
JuJius Spr.iDger schon vor 16 Ja.bren an mich geriohtet hat, deren Erfüllung aber du 
BewußfBejn, daS nur ein Buoh, das auf eigenem Schaffen und Erleben entsprungener 
Erfah1'l1D8 und Erkenntnis beruht, Eigenes bringen kann, der Krieg und die nach ihm 
einsetzende sttirmisohe Entwioklung immer wieder hinausschoben. Es ist eine Ruhmeetat 
der deutschen Ingenieure, daS sie an dieser Entwicklung, die der Krafterzeugung ein 
ganz neu8S Geaioht gab, trotz tiefer nationaler Demütigung und aohwerer materieller 
Not in vordereter Front mitgearbeitet und dadurch zur Wiederherstellung des deutschen 
Ansehens und Selbstvertrauens hervorragend beigetragen haben. 

Daß es mir vergönnt war, nach meinen Krii.ften an der Losung der Probleme deR 
modernen Kraftwerkabauea mitzuwirken, verdanke ich nioht zuletzt dem UmBtand, 
daß ich mir du Vertrauen und die Freund.aohaft Georg Klingenbergs erwerben 
konnte, und den vielfältigen .Amegungen, die la.Dgjä.hriger enger Verkehr mit ihm brachte. 
Das Wort Klingenbergs, die KeaseIa.nla.ge sei der schwierigste Teil eines Kraftwerk
projektes, gilt auch heute noch. 

Das Buch ,,Dampfkraft", zu dem ich meine früheren VerOffentlichungen als Bau
steine benutzte, beaohi.ftigt sioh hauptaiohJioh mit Berechnung, Konstruktion lmd Ver
halten von KeBBeln. Seinen Kern bildet mein im Jahre 1929 veröffentlichtes BerechnUDgB
verfahren, das heute von den KeBBelfabriken allgemein benutzt wird. 

Wegen des Mangels an Zeit und Geld vieler Leser und des außerordentliohen Umfanges 
des behandelten Stoffes, von dem das dem Buche beigefügte Verzeichnis der benutzten 
Literatur eine Vors1ieUung gibt, mußte die Da.ratelIung sehr kna.pp gehaltEon und von der 
Ableitung von Formeln und der Beha.ndlung von Dingen, die WÜlllenaohaftlioh vielleioht 
recht interell8ant, für die Praxis aber von untergeordneter Bedeutung tÜnd., abgesehen 
werden. Auoh die meisten Abbildungen, deren Auswa.hl danach erfolgte, ob sie etWM 
beRonders Interessantes bieten, gehen unter V8l'7.ioht auf konstruktive EinzelheitEon nur 
das Kennzeichnende wieder. Dagegen wurde daß Baujahr der vorgefiihrten Konstnlk
tionen nach Mögliohkeit angegeben und die zum heutigen Stande fii~ Entwicklung 
gtlzeigt, weU auoh in der Technik daß Beßtehende nur dann verRtindlioh lmd ein Rohluß 
auf die Weiterentwioklung nur dann mOglioh ist, wenn man 8l'inen Wml.egang kennt. 

Die W'noteohaftliohkeit wurde zum Mittelpunkt allm' Botraoht"ungp.n gemacht, W(lÜ 

Hüte und Eleganz einer KOJUltruktion noch niohtH iilK\r ihre .Lebensfähigkeit lIlI.gen 
und (00 einseitige Betonung hoher thermischer Wirkungsgrade heu1;(l mehr a1s je zu 
80hiefen Anaiohten und Folgerungen fiihren muß. 

Um der engen Verflechtung dEtM KCHflelha.u(l8 mit anderen Zwoigen deM KraftDll\flClhineJl
\\'t\HODIl Rechnung zu tragen, muasten mehroro Ol't'.J17.gehre1;(l behandE-lt WlQll. Zur 7A'it 
liegen die VerhältniHHe in dWHOr Beziehung vi.fllfacll MO, daß Ht'llh/lt dW Antwort auf lUlter
geordnete Fragen nur durch miihAeligeM fluohen in (ror Literatur gt\flluden werden ka.nn. 
Aber I\uoh aus dem Gnmde IIOhrioh ioh kein l\rutgel4proohell8fl HJK'zialwt'l'k üOOr Wl\fIfIl\r
rohrk.eMol, woll ,11", reino HJJe7'.i&liM1;(lntum, wie os tdoll in (len letzten 20 JahreJl immw 
Mtii.rker hel'a'WlgObildot hat, mrunt\M Erach1;(lnll om HindemiM fUr eUl(l gl'llund.c l\.J.Ig(lmNl1l' 
Entwicklung und eine (!er Ul'IWlhen der a.llgemeineu Pla.nl(lRigkeit ist. ])IVI Hammeln ein
gehender KenntniaHe auf einem verhältnismäßig t>Dgtlll (}ObiEot«\ iMt nlltiirlioh lmentbehr
lieh, dan aber nicht in ein iihorspitztes Spezialistentum a.1UII\rten, das dW gcsun(le Ent
wicklung der Technik hemmt, weil es die BedürfniBSe ihrer veraohiedenen Zweige nioht 



IV Vorwort. 

kennt oder für sie weder Interesse noch Verständnis hat. Ähnlich verhängnisvoll ist 
es, wenn Ingenieure aus Mangel an Beschäftigung mit Fragen von allgemeinem Interesse 
die Fühlung mit der übrigen Welt verlieren. In diesem Fehler ist wohl eine der 
Ursachen dafür zu suchen, daß sie, gemessen an ihren fachlichen Leistungen. eine so 
geringe Rolle im öffentlichen Leben spielen. 

Schließlich versuchte ich, die große Bedeutung des Faktors "Mensch" für technisches 
Schaffen zu zeigen, denn der Mensch und nicht die Maschine ist auch in der Technik das 
Entscheidende. Aber gerade von der überragenden Wichtigkeit menschlicher Eigen
schaften für den Erfolg der Ingenieurarbeit erfährt der Student fast nichts und überschätzt 
daher den Wert reinen Fachwissens oder ist später enttäuscht, wenn seine vielleicht vor
zügliche fachliche Arbeit nicht das gewünschte Ergebnis zeitigt. 

Das Dampfkraftwesen der verschiedenen großen Industrieländer ist eng miteinander 
verflochten. Um den Anschluß an die Entwicklung nicht zu verlieren und die Verhältnisse 
im eigenen Lande richtig beurteilen zu können, muß man auch mit dem Stand der Technik 
im Auslande vertraut sein. Insbesondere die Fähigkeit, die angelsächsische Fachliteratur 
lesen zu können, ist für den modemen Ingenieur unerläßlich. Das Buch bringt daher 
in- und ausländische Konstruktionen und zeigt, wie sie sich gegenseitig beeinflußt haben 
und woher ihre Unterschiede rühren. Von deutschen Anlagen behandelt es vor allem 
unter meiner Verantwortung gebaute, von ausländischen solche, die ich zu besuchen Ge
legenheit hatte. 

Der Abschnitt über Berechnung und Verhalten von Wasserrohrkesseln wurde gegen
über seinem Umfang in der ersten Auflage durch eingehendere Behandlung der Gas
strömung, der Wärmeübertragung durch Strahlung und des Zusammenhanges zwischen 
Zugverlust und Wärmeaufnahme vertieft und erweitert. Von den 20 Kurventafeln der 
ersten Auflage wurden sechs durch neue ersetzt (Berechnung des Zugverlustes und an
genähertes Berechnen der Heizfläche ganzer Kessel). Fast alle Kurventafeln wurden 
durch Vergrößern ihres Temperatur- oder Geschwindigkeitsbereiches (Gasgesohwindigkeiten 
bis 50 m/sek), durch Einführen des hydraulischen Durchmessers der beheizten Fl,ä.chen 
und durch Berücksichtigung der neuesten Werte verbessert. Die Berechnung der "mittleren 
Feuerraumtemperatur" wurde vervollkommnet und auf Feuerräume verwickelter Form 
ausgedehnt, wofür das Verfahren von Wohlenberg, das auch heute noch das brauch
barste ist, beibehalten wurde. Es gibt, wie das in dem Buche mitgeteilte Versuchs
material zeigt, auch in verwickelten Fii.11en zuverlässige Werte und trägt der außero.xdent
lichen Vielgestaltigkeit der Vorgänge in Dampfkesselfeuerungen wie kein anderes Ver
fahren Rechnung. Neu hinzugekommen sind die Kapitel über die Umwandlung der Brenn
stoffwä.rme in Arbeit, über Kesselbaustoffe, den Zugbedarf, den Wasserumlauf, Feuerungen, 
den Aufbau von Wasserrohrkesseln, Quecksilberdampfkessel, Zwischenüberhitzung, Anlage
kosten von Kesseln und Kesselhäusern, Kesselanlagen für Spitzenkraftwerke und wirt
schaftliche Fragen der Energieerzeugung und -verteilung. Das Buch setzt gewisse Kennt
nisse der behandelten Gebiete, aber nicht der höheren Mathematik, voraus, ist daher auch 
für Schüler technischer Mittelschulen verständlich. 

Es wurde weiter vom darauf hingewiesen, wie wichtig der Faktor "Mensch" für 
technisches Schaffen ist. Die auch im Ausland sich mehrenden Anzeichen einer geistigen 
Umstellung, die die Welt aus dem kläglichen Zustand herausbringen will, in die sie 
gedankenloses Beibehalten überlebter Methoden, Dünkel, Egoismus und Mangel an 
Zusammenarbeit gebracht haben, sollten auch die Techniker veranlassen, sich mit der 
ethischen Seite ihres Berufes stärker auseinanderzusetzen. Für viele Ingenieure sind 
Maschinen etwas Totes und ihre Herstellung eine phantasielose Tätigkeit. Was sich nicht 
messen und wägen läßt, existiert für sie nicht. Sie verkennen, daß auch umfassendes 
technisches Wissen allein nur eine Halbheit, ein Torso ohne Kopf ist, und daß mit den 
ihnen von der Natur verliehenen Gaben nur diejenigen das Höchste zu leisten vermögen, 
denen ihre berufliche Tätigkeit nur einen Teil ihres allgemeinen Strebens nach Voll
kommenheit bedeutet, und für die die Welt der Maschinen im Laufe der Jahre ebenso 
lebendig wird wie die lebende Welt. 
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Untemehmungen ohne umsichtige geschäftliche Leitung werden auf die Dauer 
ebensowenig Erfolg haben wie solche ohne Techniker mit ausgesprochener Ingenieur
veranlagung, d. h. PersOnlichkeiten, die gediegene wissenschaftlich-technische Kennt
nisse, gesunden Menschenverstand, Verständnis für wirtschaftliche Probleme und jene 
seltene schöpferische Gabe in sich vereinigen, die man konstruktive Veranlagung nennt. 
Je verwickelter eine Technik wird, um so unentbehrlicher sind ausgesprochene Ingenieur
naturen mit hervorragenden konstruktiven Fähigkeiten, die wohl entwickelt, aber nicht 
erlemt werden können. Weil sie aber so selten sind, sollte die Industrie ihrem Auf
spüren, ihrer angemessenen Entlohnung und ihrer Entfaltungsmöglichkeit die sorgsamste 
Aufmerksamkeit widmen. Insbesondere bei größeren Untemehmungen fä.llt es sonst 
jungen Leuten der gekennzeichneten Art außerordentlich schwer, sich emporzuarbeiten. 
Hierzu kommt, daß gerade konstruktiv besonders befähigte Ingenieure vieHa.ch fürchten, 
daß ihre Tätigkeit nicht so bewertet wird wie die ihrer kaufmännisch oder organi
satorisch tätigen Kollegen. Hat sich dieser Eindruck aber erst einmal verbreitet, so 
werden solche Begabungen zum Schaden der Industrie sich schon frühzeitig von ihrer 
eigentlichen Berufung ab- und einer Tätigkeit zuwenden, von der sie sich mehr Erfolg 
versprechen, die aber andere ebensogut oder besser zu verrichten imstande sind.' 

Das 25 Jahre nach meinem Eintritt in die Praxis erscheinende Buch spiegelt einen 
Teil der Geschichte des Kraftwerksbaues in einer Zeit wieder, während welcher Maschinen 
und Kessel sich grundlegend geändert und Leistungen erreicht haben, die im Jahre 1908 
unvorstellbar waren. Ob die Entwicklung im kommenden Vierteljahrhundert ebenso 
stürmisch sein wird, erscheint zweifelhaft. Aber auch bei wesentlich langsamerem Tempo 
warten der Ingenieure, denen das, Schicksal wie kaum einem anderen Stande die Mittel 
in die Hand gegeben hat, Glück und Wohlbehagen der Menschheit zu fördem, große 
Aufgaben, die sie aber nur dann ganz erfüllen können, wenn sie ihre Tätigkeit nicht mit 
dem Bauen von Maschinen als beendet ansehen, sondem sich an der Lösung der durch 
die ungeahnte Entwicklung der Maschinen entstandenen Probleme tatkräftig beteiligen 
und diese Aufgabe nicht weiterhin Kreisen überlassen, über deren schöpferische Leistungen 
gerade die Besten unter uns immer etwas skeptisch gedacht haben. Auch dieser Hinweis 
zeigt, wie wichtig es für den Ingenieur ist, sich vom reinen Spezialistentum abzuwenden 
und über seinem Fachgebiete die Fühlung mit dem weiten blühenden Leben nicht 
zu verlieren. 

Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, Herm Professor Dr.Aufhäuser 
und Herm Professor Dr. Ing., Dr. phil. h. c. Goerens für die wertvollen Ratschläge, 
die sie mir zu Kapitel II und III gegeben haben, meinen besten Dank auszusprechen. 
Dem Verlag Julius Springer ha.be ich für sein verständnisvolles Eingehen auf meine Wünsche 
und seine bewährte Umsicht bei der Gestaltung des Buches, meinen in- und ausländischen 
Bekannten und Freunden für die Unterlagen, mit denen sie mich unterstützt haben, 
bestens zu danken. Schließlich bin ich noch den Herren Dipl.-Ing. Weidmann und 
Tweer, die mir bei Anfertigung der neuen Tafeln und bei der Korrektur des Buches in 

'ausgezeichneter Weise beistanden, zu Anerkennung und aufrichtigem Dank verpflichtet. 

Charlottenburg, MOmmBenstr.22, im Mai 1933. 

MÜDzinger. 
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.,Solides Anseilen bl'TUltt auf d(~T A 'us
führung schH'ieri(Jer Dinae. Je schwierifler 
sie sind, des/(I mehr l!.'hre briugen sie ein." 

li'riedrich der Große. 

"Ohne Hisiko des J.l1"ißcrlolges sind Ilort~ 
sehr'ilfe Iccdcr "in der 'Technik noch sonst 
möglich_" 

I. Allgemeine Grundlagen für den Bau VOll Dampfkraftwerken. 

A. Die Entwicklung der Dampfkr'aftmaschinen. 

1. Einleitung. Dampfmaschinen und -turbinen sind 
die bei weitem wichtigsten Kraftma5chinen; unsere Exi
stenz ist ohne sie unvorstellbar, bilden sie doch wie 
kaum eine andere Erfindung die Grundlage der modernen 
Kultur. Gesundheit und Wohlbehagen ungezählter Mil
lionen hängen von der Dampfkmftmaschine ab, un
geheuere Wüsteneien hat sie in fruchtbare Länder ver
wandelt und die Verteilung und Beherrschung der Welt 
im letzten Jahrhundert vielleicht ebenso stark beeinflußt 
wie Pulver und Kanonen. Dampfkraftanlagen bestehen 
auch heute noch aus dem Kessel, der den Dampf erzeugt, 
und der Maschine, die ihn verarbeitet. Wälu'end aber 
Kessel noch vor 50 Jahren bequem von Hand gefeuert 
werden konnten , sind sie seit Einführung der Dampf
turbinen so groß geworden, daß selbsttätige Feuerungen 
von gewaltigen Abmessungen an Stelle der früheren 
handbedienten Planroste treten mußten. Nach wie vor 
sind aber Kohlen der wichtigste Brennstoff für ortsfeste 
Anlagen. 

Etwa zwischen 1916 und 1923, als flüssige Brenn
stoffe in Deutschland äußerst knapp waren, wurde die 
unmittelbare Verbrennung von Kohle unter Dampf

kesseln vielfach als Verschwendung bezeichnet und die Aufstellung von Tieftemperatur
verkokungsanlagen empfohlen. Die Wirkung dieser Propagand,L war ziemlich groß, weil 
sie außer billigen Treibstoffen kleinere Ausgaben für ausländische Erzeugnisse in Aus
sicht stellte. Der Erfolg blieb aber aus, weil der aus Steinkohle gewonnene Halbkoks 
einige für Koks wichtige Eigenschaften nicht hatte , und auch die auf die Verschwelung 
von Braunkohle gesetzten Erwartungen erfüllten sich nicht. Die beim Verschwelen 
anfallenden Treibstoffe und Öle können nämlich nach Aufhäuscr in Kokereien und 
Gasanstalten mindestens ebenso billig gewonnen werden und waren nach "Viederher
stellung einigermaßen normaler Verhältnisse dem Preisdruck der ausländischen Erdöl
derivate nicht gewaehsen. Aber auch ein wesentlich stärkerer Absatz VOll Rohkohle ist 
von der Tieftempcraturverschwelung nicht zu erwarten, weil der Halbkoks an Stelle 
einer entsprechenden, früher unmittelbar verfeuerten Menge Rohkohle tritt. Heute ist 
man wenigstens bei Steinkohle von Tieftemperaturverkokungeanlagen fast ganz wieder 
abgekommen, dagegen wurde im letzten Jahrzehnt der spezifische Wärmeverbrauch 
der erzeugten Energie durch viele Verbesserungen der Kessel und Kraftmaschinen stark 
gesenkt. Dm'an, daß selbst größere Fabriken sieh noch mit veralteten Dampfkraft
werken behelfen, sind besonders der Kapitalmangel und die hohen Zinsen der letzten 
Jahre schuld, da in die eigentliche Fabrikation gestecktes Geld meist lohnender arbeitete, 
als wenn lllan mit ihm das im Rahmen des ganzen Unternehmens doch vielfaeh nur 
eine zweite Rolle spielende Kraftwerk modernisiert hätte. Auch hier hat die muhe 
Wirklichkeit über die gesiegt, die die "Vergeudung von Kohle in veralteten Kraftwerken" 

WlIbeJm Sc bmidt , Kassel, 
1858 - 1924. 

Schöpfer der moderIlen Heißdampf· 
und. Höchstul'uckdarnpftecLnik. 

l\!ünzingcr, Damvfkl'aft . 2. Ann. 1 
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ein strafwürdiges Verbrechen nannten. Freilich werden auch industrielle Werke mit 
überlebten Wärmekraftanlagen über kurz oder lang zu ihrer Modernisierung gezwungen 
sein. In Elektrizitätswerken liegen die Verhältnisse für wärmetechnische Verbesserungen 
günstiger, weil die Energieerzeugung Selbstzweck des Unternehmens und daher der 
Anteil der Ausgaben für Brennstoffe an den Gesamtbetriebskosten so groß ist, daß sie 
mit der Kohle haushälterisch wirtschaften müssen. Deshalb, wegen der Größe der erzeugten 
Energiemengen und weil die Stromlieferung nie unterbrochen werden darf, sind sie der 
Schrittmacher und die hohe Schule der modernen Wärmekraftmaschinentechnik geworden 
und haben auch industrielle Kraftwerke stark beeinflußt. In diesem Buche werden daher 
vor [Lllem Kesselanlagen für öffentliche Kraftwerke behandelt. weil sie den höchsten 
Bedingungen genügen müssen. 

Die Stellung der Dampfkraftmaschine, die durch Verbrennungskraftmaschinen eine 
Zeitlang bedroht schien, ist heute so stark wie je, und auch Wasserkraftanlagen haben 
sie in Ländern wie Deutschland nur wenig beeinträchtigt. Ihre ganze Lebenskraft zeigt 
sich darin, daß sie jetzt infolge ihrer großen betrieblichen Vorzüge und ihrer Zuverlässigkeit 
auch in den Kraftwagenbau eingedrungen ist und binnen kurzem wohl auch in den 
Flugzeugbau eindringen wird. Insbesondere die letzten 10 Jahre haben den Kessel 
zu einer hochwertigen Maschine entwickelt. Zweck dieses Buches ist, die wärmetech
nische Berechnung und das Verhalten von Kesseln sowie ihre Beziehungen zum übrigen 
Kraftwerk zu zeigen, weil der erfolgreiche Bau von Kesseln ohne Kenntnis ihres Zusammen
hanges mit Kraftmaschinen und anderer Grenzgebiete nicht mehr möglich ist. 

Die außerordentliche Zunahme des Tatsachenmaterials im Wärmekraftmaschinen
wesen zwingt zu weitgehender Spezialisierung und hat dadurch bei vielen tüchtigen 
Ingenieuren zunächst das Interesse und später vielfach auch das Verständnis für Be
deutung und Bedürfnisse anderer Disziplinen bedenklich verringert. Selbst Ingenieure 
in maßgebenden Stellungen haben oft erstaunlich wenig Gefühl für die Tendenzen und 
Erfordernisse außerhalb ihres engeren Arbeitsbereiches und versagen daher leicht bei grund
sätzlichen Entscheidungen allgemeiner Art. Berechnen und Konstruieren von Maschinen 
umfaßt nämlich nur ein verhältnismäßig kurzes Stück des Weges zwischen dem Herein
holen eines Auftrages und seiner gewinnbringenden Abwicklung. Denn verdienen muß 
ein Unternehmen, wenn es leben und seinen Angestellten Brot und Arbeit geben soll, 
und manche Fabrik, die hervorragende Erzeugnisse lieferte, ist am Verkennen dieser 
Tatsache elend zugrunde gegangen. Aber auch der einzelne Ingenieur hat den selbst
verständlichen Wunsch, finanziell, und was seinen Einfluß betrifft, vorwärts zu kommen. 
Daß dies so vielen fleißigen und kenntnisreichen Fachgenossen nicht gelingt, rührt oft 
von dem falschen Glauben her, es komme nur auf gediegenes Fachwissen und Fleiß an, 
und von ihrem erstaunlich geringen Interesse an Problemen allgemeiner Natur. Viele 
von ihnen scheitern verbittert und enttäuscht, oft ohne den Grund ihres Versagens zu 
wissen, weil ihr Horizont immer begrenzt blieb und sie nie lernten, größere Zusammen
hänge zu erkennen. Verglichen mit ihren erfolgreichen, oft weniger fleißigen und auf 
ihrem Fachgebiet weniger kenntnisreichen Kollegen sind sie wie ein rüstiger Wanderer, 
der aus Mangel an einem Kompaß dauernd im Kreise läuft, während ein zweiter, vielleicht 
physisch schwächerer mit Hilfe eines solchen sein Ziel längst erreicht hat. 

Da Fachwissen allein nur ein Teil des Rüstzeuges ist, dessen ein Ingenieur zum 
äußeren Erfolge und zur inneren Befriedigung bedarf, und da Verfasser bei vielen jungen 
(und auch älteren) Ingenieuren immer wieder erlebt hat, wie wenig sie sich dessen bewußt 
sind, werden diesem Buche einige allgemeine Betrachtungen vorausgeschickt, die auch 
für andere Zweige der Technik gelten. Sie knüpfen an eine kurze Schilderung der Ent
wicklung der Wärmekraftmaschinen an, um zu zeigen, welche Umstände sie bestimmt 
haben, und weshalb dieselbe Idee einmal zum Erfolge führte, das andere Mal nicht. 
Denn nur aus der ordnenden Rückschau auf eine hinter ihm liegende Periode kann 
der Mensch Folgerungen für die Zukunft ziehen. Hierbei kommt dem Ingenieur zustatten, 
daß in der Geschichte der Technik Ursache und Wirkung sich besser übersehen lassen 
als in der Weltgeschichte, weil ihre Perioden rascher ablaufen und weil der Blick durch 
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gefühlsmäßige Zu- und Abneigung nicht so leicht getrübt wird wie bei politischen Ereig
nissen. Aber ebenso wie sie zeigt auch die Geschichte der Technik den überragenden 
Einfluß des Faktors "Mensch", der für große fachliche Leistungen und geschäftlichen 
Erfolg ebenso wichtig ist wie gediegenes Fachwissen. 

2. Geschichte der Dampfkraftmaschineu 1• a) Die Zeit bis zur Einführung von 
Wasserrohr k esseln, 1699- 1856. Folgende Darstellung macht weder Anspruch auf 
Lückenlosigkeit noch auf unbedingte Richtigkeit der Jahreszahlen. Sie 
will ebensowenig Prioritäten feststellen wie ermitteln, ob ein frucht
barer Gedanke zuerst in dem oder jenem Lande auftauchte, sondern 
die Entwicklung in großen Zügen zeigen und auch solche Leistungen 
hervorheben, die zwar wenig Aufsehen erregten, aber nach Ansicht des 
Verfassers weitreichenden Einfluß hatten. 

Wasserdampf wurde erstmals im Jahre 1699 in der Pllmpmaschine 
von Savery mit praktischem Erfolge zur Arbeitsleistung benutzt. Sie 
bestand aus 2 Kupfergefäßen, in denen von einem besonderen K essel 
gelieferter Dampf von atmosphärischem Druck abwechselnd durch 
Kühlwasser kondensiert wurde . Mit dem entstehenden Vakuum wurde 

A 

.A b b. I. Kessel clDor 
nt.mOSllbnriscli u Ma
sch ino. GebauL JiOO 

bis 1;; 0. 

Wasser angesaugt. Mehrere solcher Maschinen waren in Bergwerken in Betricb, über
wanden aber nur eine beschränkte Förderhöhe und brauchten außerordentlich viel 
Kohle. Die anfänglich kupfcrncn runden 
atmosphärischen Kessel glichen gigantischen 
Teekesseln mehr als dem, was man sich 
heute unter einem Dampfkessel vorzustellen 
gewohnt ist, Abb. 1. Sie wurden bis 1770 
gebaut und dann durch gußeiserne ersetzt, 
die zum Teil schon eine Art Innenfeuerung 
hatten, Abb. 2. Bereits aus jener Zeit (1766) 
stammt der Entwurf eines Wasserrohrkessels, 
Abb.3. 

1712 erbaute Newcom e n die erste ein
fach wirkende Zylindermaschine mit hin- und 
hergehendem Kolben, die mit Dampf von 
atmosphärischer Spannung arbeitete, der im ,' bb.2 . Gußolserner K c .... cl nm i.~',:"r \.~~"~'"i::~~'; 
Zylinder kondensiert wurde, und gleichfalls Sill c)ik~~tJ~~d~~~~~~ho:I;~ ~;r 'he aus dem .l n lll'O 1.66. 
zum Fördern von Wasser diente. Newcomen-
llfaschinen waren fast zwei Menschenalter hindurch im Betrieb , bis J ames Watt , einer 
der erfolgreichsten Erfinder aller Zeiten , im J ahre 1763 Zylinder und Kondensation 
voneinander trennte und 1782 die Maschine doppelt wirkend baute . 
Von James \Vatt stammt ferner die Dampfexpansion und die Um
setzung der hin- und hergehenden in rotierende Bewegung, die uns 
heute selbstverständlich erscheint , jenesmal aber als ungeheuere Um
wälzung galt. Hatte man doch zunächst versucht. sie dadurch zu 
erzeugen, daß man durch Dampfpumpmaschinen Wasser hochpumpte 
und damit ein Wasserrad antrieb. Watt, der Überdrücke von höch
stens 0 ,5 at anwandte, benutzte }{offerkessel, Abb. 4, die anfänglich 
ebene, später gekrümmte Seitenwände hatten und bis etwa 1850 im 
Betrieb waren. Die Rauchgase beheizten den Kessel von unten und 
in 2 seitlichen Zügen. Die mittlere Leistung einer Dampfmaschine 

Abb . 4. K o ffurkc.301 
"on Jnmes \\"ntt. 

n1\ujILh r 1;!lU. 

war 10 PS, doch scheinen schon im Jahre 1786 Maschinen bis zu 50 PS gebaut 
worden zu sein. 

Bereits 1789 empfahl Humphrey, einen Teil des Dampfraumes zu beheizen, "um 
dem Dampf mehr Elastizität zu geben". Der Gedanke der Überhitzung ist also 

1 Viele Angaben sind dem Buche "Die Entwicklung der Dampfmaschine" von Professor Matschoß 
entnommen. 

1* 
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gleichfalls sehr alt. Die Schwierigkeiten des Baues von Kesseln zu J ames Watt Lebzeiten 
waren trotz des sehr kleinen Kesseldruckes außerordentlich, weil es nur aus dem Klumpen 
ausgeschmiedete Bleche gab, die in ihrer Größe und in der Gleichmäßigkeit ihrer Wand
stärke viel zu wünschen übrig ließen. Ein um 1800 gebauter Kofferkessel bestand z. B. 
aus 250 Platten, von denen die größte nur 0,7 m 2 Fläche hatte. Die auf primitivste 

Weise hergestellten Nietnähte wollten nicht 
dichthalten, weshalb um 1800 vereinzelte 
Kessel sogar aus Holz hergestellt wurden! 
Gegen 1804 begann man, die Stirnseiten 
von Kofferkesseln durch ein weites Rauch
rohr miteinander zu versteifen, um 1830 
arbeiteten Kofferkessel mit Überdrücken bis 
zu 0 ,5 at . 1804 kam der erste 'Wasserrohr
kessel in Betrieb, Abb. 5. 

Den ersten schmiedeisernen Flamm
rohrkesselführte Trev ithik im Jahre 1811 
ein. Er war auch der erste, der hohe Dampf

drücke (7 atü) anwendete, hatte aber wegen der bescheidenen Hilfsmittel seiner Zeit mit 
Undichtheiten am Kessel und mit der Dampfmaschine sehr große Schwierigkeiten. Mit Blei, 
Hanf, Teer, Papier suchte man die Nietnähte unmittelbar, mit in den Kessel gefülltem 
Pferdemist und Kleie mittelbar dicht zu bekommen. Die Länge der Kessel erreichte bereits 

abb.~. Ersler dOI1\ B etrieb Uborgebenor lI'asscrrohrko soi 
vou J 0 h 0 S to ,. 0 118 lDaffi P!boot a u! ,lern Hudson). 

Bo.uJnut· 1 Oi. 

Abb.6. Auu. ; . Auu.8. Abu. 9. 
Abh. G H. 7. \\'assclTohrkessel "Oll Josel)ll Evc a.us dem Abb.8 n. 9. Erster Zwcika mmerwasscl't'ohJ'kessel VOll 

Jahre 1825, :Ernst Alball. Gebaut in Plan im J a.llr 18 -17 . 

7 m, ihr Durchmesser 2m. Im ,Jahre 1820 erfand Trevithik die Hochdruck- und Woolf 
die Mehrfach-}~xpallsionsdalllprmaschinc. Aus dem Jahre 1825 stammt der er8te Entwurf 
eines vVasserrohrkcssels, der bereits die Merkmale eines einwandfreien Wasserumlaufes 
(weite kalthegende Fallrohre), sowie Sektionen hatte, Abb. 6 und 7. Im Jahre 1828 wird 
erstmals mit überhitztem Dil.mpf gearbeitet, 1832 gab Trevi thik einen aus Rohrschlangen 
bestehenden Überhitzer an. Von da. an bis etwa zum Jahre 1870 wurde Überhitzung immer 
mehr angewendet. Um 1840 baute der Deutsche Ernst Al ban für kleinere Maschinen einen 
aus Rohren von höchsten;; l ' Durchmesser bestehenden 'ValzenkesseI. Aber schon etwa 
20 Jahrc vorher hatte er den Übergang auf 50 bis 60 at erwogen . 'Venngleich sich Al ban 
schließlieh mit 8 bis 10 at begnügte , so iRt seiner ursprünglichen Absicht doch der Bau 
des ersten brauchbaren Schrägrohrkessels zu verdanken, der das Vorbild des modernen 
Schrägrohrkessels geworden ist. Der im Jahre 1840 entstandene erste Alban-Wasser
rohrkessel war ein sog. Einkammerkessei mit einer Art l~ieldrohren , der erste Zwei
kammerkessel von AlLan stammt aus dem Jahre 1847 , Abb. 8 und 9. Die Siederohre 
aus 2 mm starkem mit Schlaglot gelötetem Kupferblech waren ursprünglieh 1,3 bis 2 m 
lang, später wurden schmiedeiserne englische Rohre verwendet. Al ban hatte bereits eine 
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überraschend klare Vorstellung vom Wasserumlauf und vom Verhalten hochgespannten 
Dampfes. Hauptmotiv des Baues ortsfester Wasserrorn'kessel war aber Furcht vor den 
verheerenden Explosionen der Großwasserraumkessel und die Schwierigkeit, sie bei 
Drücken von einigen Atmosphären dicht zu bekommen. Hinter dcm Streben nach 
Explosionssicherheit traten noch lange fast alle anderen nücksichten zurück. Daß 
Al ban- Schrägrohrkessel sich nicht durchsetzten, lag an dcr Verwcndung ungereinigten 

Abb.10 . Abb.l \. 

Speisewassers, an den minderwertigen 
Siederohren und an den unzureichen
den Hilfsmitteln der Werkstätte und 
der Baustoffherstellung. Wie sehr 
aber Al ban auch werkstättentech· 
nisch seiner Zeit voraus war, geht 
daraus hervor, daß er schon im Jahre 
1830, als die Nietlöcher noch sehr 
roh "geschlagen" wurden, sie bereits 
sauber bohren und ausreiben ließ. 
Bereits jenesmal tauchten Vorschläge 
zur Verbesserung des Umlaufes in 
Wasserrohrkesseln durch in weite 
Fallrohre eingebaute Propeller auf, 
Clarke und Motley, 1849. 

Abb. l~ u. 11. Erster Entwurf eines W a serrohrko.""l. mil [\IlHci tl~ 
l-:'O"'''llhltcm F OllCrrtLHJll VOll Sl phon \ YlI cox. BaujH-ht' J ;j G. 

Auch wissenschaftlich wurde seit Sa verys Zeiten viel gele·iste!.. Schon Ja m es Watt bestimmte den 
Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur von gesättigtem Dampf bis ('twa 3 atü, sowie das spezi
fische Volumen von Wasserdampf von atmosphärischem Druck ziemlich genau, stellt.c fiir die damals 
üblichen Drücke die Gesamtwärme von Sattdampf zu 640 kca l/kg fest und verfiigte bereits über einen 
Indikator. Dulong (1785 bis 1838) gab eine recht brauchbare :Forlllcl zur Ermittlung des ungefähren H eiz
wertes magerer Kohle an. Zwischen 1840 und 1850 ermittelte Regnault seine bis ZUIll Anfang des 20. ,Jahr
hunderts benutzten Werte über den Zusammenhang 
zwischen Sattdampf temperatur und -druck bis zu 25 at, 
sowie die Flüssigkeitswärme und die Gesamtwärme von 
Sattdampf bis 14 at. Carnot hatte 1824 ("Wärme
gefälle" und "umkehrbarer Kreisprozeß" ) die eigent
liche Wärmelehre begründet, die Robert Mayor 
("Gleichwertigkeit von 'Wärme und Arbeit" und "Er
haltung der Energie") 1842, und etwa 10 Jahre später 
Clausius ("Erster und zweiter Hauptsatz") sowie 
Rankin e vertieften und erweiterten 1. 

b) Die Zeit bis zur Einführung der 
Dampfturbine , 1856- 1902. Im Jahre 1856 
brachte der Amerikaner Stephen Wilcox 
einen Waseerrohrkessel mit einem allseitig von 
Heizfläche ummantelten Feuerraum heraus. 
Abb. 10 und 11. Schrägrohrkessel mit wasser- Abb.12. F:rs! r Dabcock· Wil rox. ·cktionalkcssol. 
gekühlten Feuerräumen sind also bereits über Buuj"llr 1 Gi. 

75 Jahre bekannt. 11 Jahre später ließ er sich einen Sektionalkessei patentieren , Abb. 12. 
Es waren aber noch über 20 Zwischenlösungen nötig, big sich die Form herauskrista lli· 
sierte , die den Babcock-Wilcox-Kessel weltberühmt gemacht hat. Siederohr und 
Sammler des Kessels in Abb. 12 waren aus einem Stück gegossen, in die Siederohre 
gesteckte Innenrohre, die bei der nächsten Konstruktion wieder verhsscll wurden, sollten 
den Wasserumlauf verbessern. Später wurden die Sammler auf die schmiedciserncn 
Rohre aufgegossen und Obertrommeln und Sehlammsammler zugefügt. 18G5 entstand 
der an eine Konstruktion von Al ban anknüpfende Field·](essel mit eigenartigen Sicde
rohren, die etwa 25 .Tahre später im Dürr-Schiffskessel und im Niclallssc-Kcssol 
ziemliche Bedeutung er-langten, Abb. 13 und 14. 1874 baute Steinrnüller seincn ersten 

1 Viele Angaben iiber die wissenschaftliche Entwicklung sind ('in<:r Arbeit VOll Bonin, Lit..-Nachw. 
Nr.32, entnommen. 
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Wasserrohrkessel von 2,5 m2 Heizfläche und 3 at Druck, Abb. 15 und 16, dem 4 Jahre 
später ein 50 m 2-Kessel für 8 atü und 1000 kgjh D ampferzeugung folgte. Die Anordnung 
von 3 senkrechten Zügen , der Schutz der Obertrommel gegen Beheizung durch die Rauch-

gase und die Einführung des Dampf -Wassergemisches 
in den Dampfraum der Obertrommel des 50 m 2-Kessels 
waren große Fortschritte. 

Etwa um 1860 kamen größere und besser her
gestellte Bleche auf den M arkt, die den Kessel erheblich 
verbilligten. Die gußeisernen Verbindungsstücke der 
Wasserrohrkessel wurden durch solche aus Stahl- und 
Temperguß oder durch geschweißte, durch Stehbolzen 
verankerte Wasserkammern ersetzt, die in Deutschland 
bis etwa 1920 vorherrschten. Auf der Weltausstellung 
in Philadelphia im Jahre 1876 wurde beleits ein Wasser
rohr1.es8el von 2400 kgjh Dampferzeugung und 150 m 2 

H eizfläche, Abb. 394, und eine stehende 2500 PS-Dampf
maschine gezeigt. 

Zwischen 1870 und 1880 wurden die flachen, von 
H and umgekümpelten oder mit Winkeleisen eingenieteten 
Trommelböden von Großwasserraumkesseln durch ma
schinell gewölbte und gekümpelte und die glatten Flamm
rohre durch Wellrohre ersetzt. Hirn baute gegen 1860 

Abb.l4. Überhitzer für 5 at Dampfdruck und 100° Überhitzung 
Ahh. 13 ~;ls14dC~,ie},~,~~"t~6~~O!J['kCSSCI aus glatten, gußeisernen, durch Kupferstutzen mitein-

Abb . 13. 

ander verbundenen Rohren. Die Schieber d er Dampf
maschinensteuerung und andere bewegliche Teile bereiteten aber bei Heiß dampf 
dauernde Anstände, weshalb er nach 1870 allmählich wieder verlassen wurde, bis die 
Verbundmaschine (1890) und hochsiedende Mineralöle seine endgültige Einführung 
ermöglichten. 1891 baute Schwörer gußeiserne Rippenrohrüberhitzer, die sich be
währten. Allgemein benutzt wurde aber Heißdampf erst, nachdem Schröter die 

~·tlrr 
.;u W _SJ'.p1w.:q;,!' , 

Abb. 15. A bb. 16 . 
Abb. 15 u. 16. E l'Slor lol n m ti 11 0 1" W.-sse rrohl'kcssel 

von 2,5 m ' JIcl?f1iicho {Ur 3 nlU BoLl' lobstlruok . 
Bnujohr 1 H. 

an Heißdampfmaschinen von Wilh e lm 
Schmidt gewonnenen Ergebnisse (1895 
und 1896) veröffentlicht hatte. Am Ende 
des 19. J ahrhunderts arbeitete man bereits 
mit Dampf temperaturen von 300°. 1895 
kamen die e rsten stehenden 2500 PS-Vier
fach verbundmaschinen in Betrieb, die etwa 
10 Jahre lang Standardmaschine für Elek
trizitätswerke waren. In dieselbe Zei t f ällt 
auch die Einführung gußeiserner Ekonomiser 
und mechanischer Roste, von denen der 
Kettenrost um 1900 nach D eutschland kam. 

Der Ersatz von Schweiß eisen durch Siemens-Martin·Flußeisen um die Jahr
hundertwende gestattete die H erstellung großer Blechplatten, wodurch ein Zweiflamm
rohrkesselmantel einer bestimmten Größe aus 3 bis 5 statt d er vorher benötigten 14 Stücke 
hergestellt werden konnte. Auch die Wasserrohre wurden verbessert und gußeiserne 
Überhitzer allmählich durch schmiedeiserne ersetzt. 

Im Jahre 1867 hatte Otto die Flugkolben-Gasmaschine herausgebracht, die im 
folgenden Jahrzehnt im Kleingewerbe sehr viel benutzt, a ber VOll 1878 an durch die 
Viertakt-Gasmaschine verdrängt wurde. 1897 kam der Dieselmotor mit einem unerhört 
niederen Wärme verbrauch auf den Markt und viele sahen im Verbrennungsmotor das 
Ende der Dampfmaschine . Dieselmotor und Sauggasmaschine waren auch in den jenes
maligen Blockstationcn, d. h. kleinen Elektrizitätswerken , die ein oder mehrere groß
städtische Gebäudeviertel mit Strom versorgen, sehr beliebt und hätten d er Dampfkraft-
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maschine wohl erheblichen Abbruch getan, wenn nicht der von großen Elektrizitäts
werken gespeiste Elektromotor für Handwerker und Kleinindustrielle allen thermischen 
Kraftmaschinen durch Einfachheit, Anspruchslosigkeit, Betriebssicherheit und Frei
zügigkeit weit überlegen gewesen wäre. 

Ende der siebziger Jahre wurde mit Rauchrohrkesseln ein Wirkungsgrad von 60 bis 
65 vH, ein Kesseldruck von etwa 8 at und bezogen auf 1 m Feuerraumbreite eine ver
feuerte Kohlenmenge von 130 bis 260 kgjmh erreicht. Bei Wasserrohrkesseln mit mecha
nischen Überschubrosten war man im Jahre 1890 bzw. 1900 auf 72 vH, 12 at, 410 kgjmh, 
bzw. 75 vH, 14 at, 540 kg/mh gekommen . Die höchete Dampferzeugung von Wasser
rohrkesseln in den Jahren 1880, 1890 und 1900 betrug etwa 4,5, 9 und 11 tjh. Da um 
die Jahrhundertwende bereits Dampfmaschinen von 5000 kW Leistung gebaut wurden, 
aber noch eine Abneigung gegen "große" Kessel bestand, ergaben sich bei beschränkter 
Grundfläche oft sehr unglückliche Kessel-
anlagen, Abb. 17. Schornstein 

Die wissenschaftlichen Hilfsmittel wurden in 
dieser Periode erheblich vervolllwmmnet. 1853 batten 
Favre und Silberman die Verbrennungswärme von 
C, H und CO recht genau bestimmt, schon 1856 
konnte man die vom Dampf aufgenommene \Värllle 
zicmlich zuverlässig ermitteln. 1859 gab Zeuner eine 
brauchbare Formel für die Berechnung des spezifi- ~ 11-1,;:~~j.....;~:::"I--I\ 1 
schen Volumens von Sattdampf an, 1876 wurde der ., 
Orsatapparat erfunden, Mitte der achtziger .Jahre 1I~Ir-r---7 
stellten Mallard und Le Chat e lier die Abhängig- ~~~rM~~~~.kYruJbiti~llllli:~~ 
keit der spezifischcn Wärmc der }{auehg>tse von der UI 
Temperatur fest. Aus derselbcn Zeit stammen die 
"Strahlungsgesetze" von Stef>tn und Boltzmann, 
die ersten brauch baren elektrischen \Viderstands
thermometer und die Verbrennungsbombe von Ber
theJot-l\'bhlcr. 1896 veröffentlichte MolJier eine 
kritische Übersicht über die bis dahin bekannten 

Abb. 17 . Krnftw rk 96. St r"ß<l ln Now Y ork. BauJnhr 189 . 
Ge$ßmtlcfstung 30 000 k'V. LcistUDJl ohlor D all1 prn lHschinc 

2750 kW. 87 K "sol \"0 11 jo 230 m' llcl7.UflCho. 
K essoldruc k 11 .5 n U . 

Untersuchungen über dcn Wärmeübcrgang, seit 1900 können mit dem von Le Chatelier angegebenen 
Thermoelement Temperaturen bis etw>t 1500· zuverlässig gemessen werden. 

c) Die Zeit his zur Einführung der Kohlenstaubfeuerungen, 1902-1922. 
Gegen Ende des 19. Jahrhunderts kamen die ersten Dampfturbinen in Betrieb, die die 
Großkrafterzeugung in ganz neue Bahnen leiteten. Schon Watt und Trevi thik hatten 
sich mit ihnen beschäftigt, die erste marktfähige von dem deutschen Ingenieur Schiele 
in EngJand gebaute Dampfturbine (1852) hatte keinen dauernden Erfolg. 1884 brachte 
Charles A. Parsons eine 10 PS-Turbine von 18000 minutlichen Umläufen für 6 at 
Dampfdruck heraus, vier Jahre später eine 4000 tourige 200 PS-Turbine. Die aus dem 
Jahre 1883 stammende De Laval-Turbine wurde im Jahre 1893 allgemein bekannt. 
Ende der neunziger Jahre wurde der Dampfturbinenbau in Amerika, Anfang des 
20. Jahrhunderts in Deutschland aufgenommen. 1899 wurden in Deutschland die beiden 
el'i'ten Dampfturbinen (1500 PS) aufgestellt, 1901 betrug die Leistung einer Turbine 
schon 2700 PS. Dampfturbinen hatten zwar anfänglich größeren Wärmeverbrauch als 
Dampfmaschinen, Schmier-, Unterhaltungs- und Bedienungskosten sowie Platz bedarf 
waren aber soviel geringer und der Betrieb soviel einfacher, daß sie sich trotzdem schnell 
durchsetzten. Das ungünstige Verhältnis zwischen dem Grundflächenbedarf von Turbinen 
und von Kesseln gab sehr weitläufige Kraftwerke. Man ging in Deutschland 11m 1910 
auf Kesselleistungen bis zu 15 t jh, in Amerika bis zu 27 t jh. 1906 wurde der Stirling
Steilrohl'kessel mit gebogenen Rohren bei uns eingeführt , etwa zur gleichen Zeit (1904) 
konstruierte Garbe einen Steilrohrkessel mit geraden Rohren_ In den nächsten Jahren 
kamen zahlreiche andere, heute längst vergessene "Systeme" hinzu und "Erfinder" 
und "Spezialisten" mit oft sehr wenig positivem Wissen machtell sich zeitweise 
ungebührlich breit. Da außerdem die Werkstättenarbeit vielfach mangelhaft war und 
die Einmauerung völlig in den Händen von Maurermeistern lag , die sie als eine Art 
"Geheimnis" betrachteten und die neuen Anforderungen nicht verstanden, ergaben sich 
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bei Einführung der Steilrohrkessel und Übergang zu höherer Leistung weit größere 
Schwierigkeiten als in der Neuartigkeit der Aufgabe begründet war. Typisch hierfür sind 
einige 1000 m 2-Steilrohrkessel, die 30 bis 40 tjh Dampf statt der bis dahin größten 
Kesselleistung von 15 bis 20 tjh erzeugen sollten. Ihre Feuerung bestand aus vier schmalen, 
schwächlichen, unzulänglich eingebauten Kettenrosten, Einmauerung und Kesselgerüst 
waren viel zu schwach und Dampf- und Wasserräume sowie Umlaufquerschnitte zu 
klein. Statt der Ursache auf den Grund zu gehen, wurde der falsche Schluß gezogen, 
Kessel von mehr als 500 bis 600 m 2 Heizfläche seien verfehlt. Zu jener Zeit kam in Amerika 
eine Neuerung heraus, die im Ausland über ein Jahrzehnt lang kaum beachtet wurde, 
den Bau großer Kessel aber außerordentlich gefördert hat, nämlich der Ersatz gemauerter 
Gewölbe durch dem Verwendungs zweck angepaßte, an Eisenkonstruktionen aufgehängte 
Formsteine. Da sich mit ihnen große Weiten einfach überspannen ließen, konnte man 
breitere Roste benutzen und den ganzen Kessel viel freier durchbilden. Die Veranke
rung senkrechter Mauerwände am Kesselgerüst war ein weiterer Schritt im Ersatz der 
plumpen, handwerksmäßig hergestellten Einmauerung. 1912 wurde in Deutschland der 
größte, aber bereits jenesmal überholte Großwasserraumkessel von 720 m 2 Heizfläche, 
13 atü Kesseldruck und 10 bis 12 tjh Dampferzeugung gebaut, Zahlentafel 1. 

Zahlentafell. Vergleich zwischen den Hauptwerten von vi er 
720 m'·Flammrohr· Rauchrohr . Doppelkesseln und eine s 
Wasserrohrkessels gleicher Leistung (Preisgrundlage 1930). 

Dampferzeugung . . . . 
Konzessionsdruck . . . 
Wirkungsgrad . . . . . 
Heizfläche eines Kessels 
Erforderliche Kesselzahl 
Feuerung ...... . 

Preis mit Einmauerung. 
Eisengewicht . . . . . 
Preis einschI. Einmauerung 

je t Dampferzeugung . . 
Eisengewicht je t Dampf· 

erzeugung 

tjh 
atü 
vH 
m' 

RM 

RMjt 

tjt 

i Flammrohr-Rauch-I Wasserrohr-
! rohr· Doppelkessel kessel 

50 I 50 
13 I' 13 
79 79 
720 800 
4 1 

Planrost mit 
Wurfbeschickern 

482000 
476 

9600 

9,5 

Unterwind· 
wanderrost 

257000 
255 

5300 

5,1 

Beginnend mit dem Jahre 
1908 setzten sich die von 
Klingenberg angegebenen 
Richtlinien im Bau von Elek-

trizitätswerken allmählich 
durch, die auch die Kessel
anlage erheblich beeinflußten. 
Spezifische und absolute Lei
stung der Kessel wurden er
höht; ihre Mantelfläche ver
kleinert; Kessel, Ekonomiser 
und Saugzug organisch zu
sammengebaut; Zentraleko
nomiser mit langen gemauer
ten Füchsen und gemauerten 
Schornsteinen wurden verlas
sen; gußeiserne durch schmied-
eiserne Ekonomiser ersetzt; 

die Geschwindigkeit in den Dampfleitungen wurde auf über das Doppelte gesteigert u. a. m. 
Veraltete behördliche Vorschriften stellten sich aber in Deutschland den Vorschlägen 
Klingenbergs entgegen und warfen Kessel- und Kraftwerksbau um .Jahre zurück. 
1914 trat in Deutschland ein Stillstand in der Entwicklung ein, da alle Kräfte von 
Kriegsbedürfnissen in Anspruch genommen wurden und die Fühlung mit dem Ausland 
aufhörte. 1916 wurde für das Goldenbergwerk die jenesmal weitftus größte Dampf
turbine von 50000 kW Leistung bestellt, Zahlentafel 3, S. 12. 

Da im Bau von Wanderrosten in Europa seit 1908 kaum Fortschritte erzielt worden 
waren, konnten die Kessel raschen Belastungsänderungen nur mangelhaft folgen. Diesem 
Übelstand suchten Ruths-Speicher, die seit 1916 in Skandinavien und seit 1922 in 
Deutschland verwendet werden, und Gleichdruckspeicher abzuhelfen. 

Im Jahre 1918 glückte die Verbrennung von Kohlenstaub unter Wasserrohrkesseln 
im Dauerbetrieb. Bereits 2 Jahre später entschloß sich Anderson, ein ganzes Werk 
(Lakeside) nur mit Staubfeuerungen auszustatten, die den Dampfkesselbau stark be
einflußten und 1922 auch in Deutschland eingeführt wurden. 

Chemisch aufbereitetes Zusatzwasser wurde seit 1912 in Elektrizitätswerken immer 
mehr durch destilliertes ersetzt. Gleichzeitig wurde seine Menge durch sorgfältiges Ver
meiden von Undichtheiten von 5 bis 8 vH auf 2 bis 4 vH der Speisewassermenge herab
gedrückt und darauf geachtet, daß kein Kühlwasser durch undichte Kondensatoren in 
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das Speisesystem eindringt. Infolgedessen brauchten die Kessel innerlich nur noch in 
großen Abständen gereinigt zu werden und durch Kesselstein verursachte Rohrdurch
brenner hörten fast ganz auf. Dagegen hatte man die Bedeutung der Gasfreiheit und 
anderer wichtiger Eigenschaften des Speisewassers noch nicht richtig erkannt. 

Überbleibsel aus der "Erfinderzeit", hinter der Entwicklung zurückgebliebene Kessel
konstrukteure, mangelhafte wissenschaftliche Durchdringung der durch höhere Be
anspruchung und Leistung aufgeworfenen Probleme und die Kriegsnöte mit ihren Folgen 
hatten während und nach dem Kriege bei uns und im Ausland zu verhängnisvollen Kessel
schäden geführt, die außerordentliche Beunruhigung verursa,chten. Hersteller und Käufer 
von Kesseln gründeten daher in Deutschland zu ihrer Abhilfe besondere Vereinigungen, 
die viel für die Erhöhung der Sicherheit und Leistung von Kesselanlagen taten. Ge
schweißte Wasserkammern wurden durch genietete und gepreßte oder durch Sektionen 
ersetzt, die Nietung der Kesseltrommeln und das Zurichten der Trommelbleche ver
vollkommnet und die Werkstoffe selbst sowie ihre Verarbeitung verbessert. An die Stelle 
von Kesseltrommeln mit genieteten Längs- und Rundnähten traten in Verfolg dieser 
Bestrebungen später bei größeren Kesseln oder höherem Druck fast überall geschweißte 
oder geschmiedete Trommelschüsse mit eingenieteten oder angekümpelten Böden, die V or
schriften über die Baustoffe und ihre Abnahme und später auch über die Bemessung der 
Wandstärken wurden geändert. Handarbeit, insbesondere Anpaßarbeit ist aus Kessel
fabriken heute fast ganz verschwunden. Anfang 1920 betrug die größte Kesselleistung 
135 t/h, der Dampfdruck bis zu 25 at, die Heiß dampf temperatur bis 380°, die Leistung 
von 1 m Feuerraumbreite bis zu 1600 kg/mh Kohle, der Wirkungsgrad 82 bis 85 vH. 

Der Anfang des Jahrhunderts brachte die Strahlungspyrometer. 1904 begannen Knoblauch und 
seine Mitarbeiter langjährige Untersuchungen über das spezifische Volumen von Satt- und Heißdampf und 
über die spezifische Wärme von überhitztem Dampf und Langen, Holborn und Henning bestimmten 
die Abhängigkeit der spezifischen Wärme der wichtigsten technischen Gase von der Temperatur. 1906 gab 
Mollier zum erstenmal das JS-Diagramm (Wärmeinhalt-Entropie) heraus. 

d) Die Zeit der Riesenkessel und -turbinen, 1922-1933. Um die Ver
schlackung des Feuerraumes zu verhindern, baute man im Jahre 1921 sog. Granulier
oder Kühlroste, d. s. in den Wasserkreislauf des Kessels eingeschaltete Heizflächen mit 
weiter Rohrteilung, über dem Feuerraumboden ein. Man wagte damit zum ersten Male, 
hochbelastete Siederohre von engräumigen horizontalen, einen toten Sack bildenden 
Kammern aus mit Wasser zu versorgen. Der Erfolg ermutigte Murray, auch die Feuer
raumwände mit ihnen zu bekleiden. Der durch die Feuerraumkühlung erzielte Fort
schritt liegt neben erhöhter Betriebssicherheit darin, daß die Feuerungen höher belastet 
und weit größere Kesselleistungen erzielt werden können. Es ist das Verdienst M urrays, 
als erster erkannt zu haben, daß die große Reinheit des Speisewassers dem Kesselbauer 
neue konstruktive Möglichkeiten erschloß. Die Kesselleistung stieg nun schnell und 
erreichte im Jahre 1929 570 t/h, Zahlentafel 2. 

1921 gab Wilhelm Schmidt seine Arbeiten über Höchstdruckdampf bekannt und 
schon 1923 wurde in Belgien eine 50 at-Anlage, 1924 in Boston eine 84 at-Anlage erstellt. 
Bereits bekannte Erfindungen, wie Zwischenüberhitzung, Anwärmen des Speisewassers 
durch Anzapfdampf, Luftvorwärmer und Staubfeuerungen erleichterten die Einführung 
von Dampf sehr hoher Spannung. In den nächsten Jahren kamen mehrere Sonderkessel 
mit Drücken bis zu 250 at (Benson-Kessel) und mit mittelba,rer Dampferzeugung 
(Löffler- und Schmidt-Hartmann-Kessel) heraus. Etwa um dieselbe Zeit wurde 
die erste Quecksilberanlage von Emmet dem Betriebe übergeben, die an die in Deutsch
land um die Jahrhundertwende ausgebildete Schwefligsäure-Zweistoffkraftmaschine an
knüpft und bei mäßigen Dampfdrücken gute Wärmeausnut,mng bezweckt. 

1925 wurde das erste deutsche, mit großen Kesseln (1750 m 2 ), hohem Druck (37 at), 
Staubfeuerungen, großen Turbinen (80000 kW), Luftvonvärmung und Regenerativ
verfahren arbeitende, nach seinem Schöpfer genannte Kraftwerk Klingenberg gebaut. 
das ein ähnliches Vorbild geworden ist, wie die gleichfalls von ihm entworfenen Werke 
Hegermühle (1909) und Zschornewitz (1915). 
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Veranlaßt durch den Wettbewerb der Staubfeuerungen wurden seit 1925 mechanische 
Roste, vor allem Wanderroste, in Deutschland durch Unterwind, Zoneneinteilung, Stau
pendel und große Feuerkammern außerordentlich verbessert. Auch im Bau mechani
scher l{oste für Braunkohle wurden erhebliche Fortschritte erzielt. Absolute und spezi
fische Leistung der Kessel konnten durch Verbesserung der mechanischen, thermischen 
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und chemischen Eigenschaften der Bau
stoffe, durch höhere Gasgeschwindigkeit 
und Feuerraumkühlung beträchtlich ge
steigert werden, was um so bemerkens
werter ist, als gleichzeitig die höchste Heiz
flächenbeanspruchung zurückging. Durch 
Verglößern der Zahl der Stufen oder Ge
häuse, durch sorgfältigere Dampfführung 
und sonstige bauliche und fabrikatorische 
Maßnahmen wurde der Wärme verbrauch 
von Turbinen stark gesenkt. Innere Tur
binenwirkungsgrade von 85 bis 90vH sind 
erreicht. Inzwischen hat sich gezeigt, daß 

sehr hohe Gütezahlen (k:~7~)' die viele 
Stufen, kl eine Spielräume, empfindliche 

Maschinen und teuere Baustoffe bedingen, nicht die vermutete Bedeutung haben. Die 
größte Mehrwellenturbine leistet 210000 kW, die größte Einwellenmaschine 160000 kW, 
Abb. 18. Zweistockturbinen vermindern Platz bedarf und Anlagekosten von Kraftwerken 
noch weiter, Abb. 19, die durch sehr große Kessel mehr herabgesetzt wurden als durch 

Abb.19. lIOOOO kW· Zwolstock·D,,,nprLnrblno !ilr ~ I\t Frlschdllmptdruok 
für dns Ford ·Work Rh'or Rou~'C. Baulnh" 1929. 

irgendeine andere Maßnahme der 
letzten beiden Dezennien. 

: In Elektrizitätswerken haben 
Ruths-Speicher in den letzten 
Jahren immer mehr den Charak
ter einer Momentanreserve und 
des Lastausgleiches zwischen ver
schiedenen parallel arbeitenden 
Werken angenommen. Seit 1925 
werden auch Dieselmaschinen und 
Pumpspeicher zur Spitzendek
kung und als Momentanreserve 
benutzt. Die rasche Anpassung 
der Ke:::sel an Belastungsschwan
kungen wurde durch automati
sche Feuerregler verbessert. 

Seit etwa 5 Jahren ist man 
in Amerika bei Staubfeuerungen 
zu so hohen Feuerraumtempe· 
raturen übergegangen, daß die 
Schlacke geschmolzen abgezogen 
werden kann. Zur Zeit beträgt 

die größte Leistung eines Kessels bzw. einer Turbine 570 tjh hzw. 210000 kW, der größte 
Kesseldruck 250 at, die höchste Dampf temperatur 540°, der höchste Kesselwirkungsgrad 
92 bis 9:{ vH, die größte auf I m Feuerraumbreite verbrannte Kohlenmenge 2000 bis 
3000 kgjmh (Steinkohle) , die größte Leistung eine~ einzigen Kraftwerkes 770000 kW 
(Hudson Avenue-Kraftwerk in Brooklyn). 

Durch hochwertigere Baustoffe, sorgfältigere Fertigung, bessere Konstruktion und 
genauerc Kenntnis der Vorgänge in Feuerung und Kessel kOImten beide so vervoll-
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kommnet werden, daß sie heute ebenso betriebssicher sind wie Dampfturbinen. Rauch
lose Verbrennung, um die seit Aufkommen der Dampfkessel ein ebenso erbitterter wie 
fruchtloser Kampf geführt wurde, ist heute ein JSr-T--.,..-,----,....---,---...---, 

völlig gelöstes Problem. Den erzielten Fortschritt 
zeigt u. a. die Zahl der jährlichen Kesselexplo
sionen, die seit 50 Jahren dauernd abgenommen 
haben, Abb. 20. Sie werden auch deshalb immer 
mehr von ihrem Schrecken verlieren und immer 
seltener werden, weil Kessel für hohen Druck 
und große Leistung sorgfältiger hergestellt und 
besser gewartet werden als ältere, kleine, Abb. 21 
bis 23. 

JO~-----+~~~----4-----+----4 

Besonders bemerkenswert ist, daß -'trotz der 
durch die bessere Wärmeausnutzung bedingten 
Verfeinerung von Kesseln und Dampfturbinen 
ihre Betriebssicherheit erheblich erhöht und die 
Zeit zwischen zwei Überholungen beträchtlich 

<l.bb.20. Znhl dor Koss 10:<p108i neu in Doutschland 
seit 1877. Nncll B rt.h o.\\1. 

verlängert werden konnte und daß die Anlagekosten von 1 kW Kraftwerksleistung an
dauernd billiger geworden sind. 

Etwa bis zum Jahre 1915 wurde vor allem tunlichst hoher thermischer Wirkungs
grad angestrebt (natürlich mit den jenesmal bekannten Mitteln). Allmählich setzte 
sich aber die Erkenntnis durch, daß es 
in erster Linie auf gute Gesamtwirt
schaftlichkeit eines Werkes ankommt 
und daß die teueren Anlagekosten 
einer hochwertigeren Maschine sorgfältig 
gegen die durch sie erzielten Brenn
stoffersparnisse abgewogen werden müs
sen. Aber auch in dieser Periode be
trachtete man die Wirtschaftlichkeit 
nur unter dem Gesichtswinkel des eigenen 
Werkes. Wenn die Zeichen nich t trügen, 
hat es den Anschein, als ob mit ver
anlaßt durch den Zwang, tunlichst 
vielen Menschen Arbeit zu geben, eine 
Wandlung unserer Ansichten über 
"Wirtschaftlichkeit" sich anbahne, die 
sich auch auf den Bau von Wärme
kraftanlagen auswirken und manche 
vertraut gewordcnen Vorstellungen über 
den Haufen werfen würde. 
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Nach BCl'thcau. 
Gesamtzahl der ortsfesten Kessel , . . 87112 
Gesamtheizfläche der ortsfesten Kessel .... . 8173900 m t 

Zahl der Kessel von mehr als 200 111 ! Heizfläche 10595 
Heizfläche der Kessel von mehr a.ls 200 In I Heiz -

flüche ......... . ...... . .. . 3700000m' 
Zahl der \Vasserrohl'kessel von lIIehr als 200 1Il~ 

Heizfläche .............. . 
Davon babcn nicht' ab 5UU m 2 Heizfläche ... . 
Prozentsatz dei' Kessel von weniger als 20 Jaul'cu 

Alter: 

8562 
1442 

}1~]ektri;.r,iti-i.tswerke 88 't"H. Chemische Inrlustrie GG vH. Bergbau 
61 vH, Eisenindustrie 50 vII , Papiel'industrie 52 vH. 

Die wissenschaftliche Tätigkeit auf allen 
Gebieten der Dampferzeugung hat seit etwa 1922 
einen Aufschwung genommen, wie er während 
derselben Zeit vielleicht auf keinem anderen auf 
eine lange Entwicklung zurückblickenden Ge
biete der Technik zu verzeichnen ist. Über 
Baustoffherstellung und -verarbeitung, über die 
Vorgänge in der Feuerung und im Kessel, über 
die Wasseraufbereitung durch chemische Mittel und durch DestiUation und über die Betriebsführung großer 
Kesselanlagen erschienen zah lreiche Arbeiten von hohem 'Verte, so daß der Dampfkcssdbau, (kr noch vor 
25 Jahren fast ganz empirisch betrieben wurde, heute ohne wissenschaftliche Behandlung nicht mehr denk
bar ist. 

Das Verhalten von Brennstoffen und der WaRSerumlauf, über die bis ZU!1l Jahre 1920 vcrhältnismäßi" 
wenig bekannt war, wurden von Rosin, gammler, Aufhäuser, Nussclt bzw. }\(iinzinger, C l cvc~ 
SeI de 1, E . Schmidt u . a. erforscht; Nusselt, Groeber und Reiher sind wertvolle Untersuchungen über 
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den Wärmeübergang zu verdanken; Schack zeigte 1924 die Rolle der Strahlung heißer 0°2- und H 20-Gas
massen und ihre rechnerische Erfassung; Wohlenberg, Morrow und Mitarbeiter entwickelten 1924--1928 

ö o 88 

ein Verfahren zur Berechnung der mittleren Feuerraum
temperatur; von Münzinger stammt das erste wissenschaft
lich begründete und in sich geschlossene Verfahren zur wärme
technischen Berechnung ganzer Dampfkessel, 1929, und die 
Idee zu der von H. Schmidt zu großer Vollkommenheit 
durchgebildeten Wärmesonde, mit der man zum erstenmal 
den Wärmeübergang an beliebiger Stelle von Dampfkesseln 

-------.-- - schnel1 und zuverlässig bestimmen kann, 1930. 

Ein Rückblick gibt ein überaus eindrucksvolles 
Bild von dem in den letzten 20 Jahren Erreichten, 
Zahlentafel 2 und 3 und Abb. 18, und von den 
außerordentlichen Möglichkeiten, die die Arbeit 
vergangen er Generationen der jetzigen erschlossen 
hat. Nichts zeigt vielleicht den Unterschied 
zwischen der Gegenwart und W at t s Zeiten so 
schlagend, wie der Umstand, daß ihm nur primitiv 
aus dem Klumpen geschmiedete Blechstücke von 
höchstens 50 kg Gewicht zur Verfügung standen, 
während der für eine im Jahre 1932 aus dem 
Vollen geschmiedete 100 at-Kesseltrommel von 
18,6 m Länge verwendete Stahlblock beinahe das 
1000fache wog. 

B. Allgemeine Betrachtnngen über Ban und 
Vertrieb von Dampfkraftmaschinen. 
1. Über Gebrauch und Nutzen der Theorie. 

Auch die Geschichte der Dampfkraftmaschinen 
zeigt, daß zahlreiche große Erfindungen frei von 
aller Theorie, lediglich durch intuitives Erfassen 
des Richtigen und Zweckmäßigen, oft gegen den 
Widerstand der "Theoretiker" gemacht wurden, 
lange bevor die Wissenschaft in der Lage war, 

~ t5 ~ die ihnen zugrunde liegenden Erscheinungen 
§ ~ ~ § ~ ~ rechnerisch zu erfassen. Auch hat wissen-
~~ 00 ~oo ~ ~ schaftliche Spekulation wiederholt zu Ent-
H ~ H -:: täuschungen geführt und dem Werk tüchtiger 
... - P=<~ Praktiker Abbruch getan. Es ist daher nicht 
~ o~ - I ~ verwunderlich, daß selbst angesehene . nge-
::::. ::tl 1l nieure der Theorie manchmal etwas ablehnend 

11 '!' al ß gegenüberstehen. Aber bei jeder Maschine 
§ ~ ~ ~ 8 kommt die Zeit, wo das Ausbleiben oder die 
+J~ "5 ~ ~ ~ ~ 00 ~ ~ ~ ~ ~ ~ b 
I~"'..§ ,...; ." 00 -+" ,...;,...; Cl Ablehnung ihrer wissenschaftlichen Behand-

"-'< --:::--- ~ lung weitere Fortschritte verlangsamt oder 
... " ~ ~ § " al ,.!l sehr verteuert, und zwar im allgemeinen 

~ Q ~ ~.~ ~ ~ ~t:: a: ~"'§ dann, ",'enn sie mit anderen Maschinen in 
~ 00 0 Ci p::j ::: ~ ~ ~ w. ~ ~ Wettbewerb treten muß oder wenn die in ihr "" ! ~ ~ ~ J P:< P:< P=< ~ ...: P=< j auftretenden oder von ihr ausgelösten Wir-

~ 0 H -a kungen so groß geworden sind, daß sie von 
0: ", -l< '" '" ~ 00 'Q ~ ö 0 p::j den Baustoffen nicht mehr ohne weiteres auf-
~ H I § ~ ~ ~ § § ~ ~ ~ ~ ~ genommen weIden. Der Schritt von der be-
N triebsfähigen zur marktfähigen KonE'truktion 
ist ohne Hilfe der Wissenschaft meist nur mit viel Kosten und Zeitverlust möglich. In 
einem Lande, wo das Geld knapp und das Interesse des breiten Publikums an der Technik 
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nicht stark ist, ist man auf frühzeitige wissenschaftliche Behandlung mehr angewiesen als 
z. B. in Amerika, das über große Mittel verfügt und wo die Öffentlichkeit am technischen 
Fortschritt lebhaften Anteil nimmt. Wenngleich also schöpferisches Gestalten das Primäre 
ist, so sollte ein Ingenieur doch immer danach streben, die Erscheinungen, die er beobachtet, 
und die Erfahrungen, die er macht, in ein logisch aufgebautes System einzuordnen, was nur 
mit Hilfe der Wissenschaft gelingt. Andernfalls erkennt er weder ihre gegenseitige Bedingt
heit noch ihre Tragweite richtig und bekommt keine abgeklärte Urteilsfähigkeit, sondern 
wird reiner Empiriker mit allen seinen Schwächen. Aber gediegenes theoretisches Wissen 
allein nützt in der Praxis auch nicht viel, wenn es nicht mit Erfahrung darüber gepaart 
ist, wie sich die Vorgänge in Wirklichkeit abspielen. Mit dieser Tatsache können sich 
viele Fachgenossen mit guten theoretischen Kenntnissen nur schwer abfinden und erleben 
oft Enttäuschungen, wenn Rechnung und Wirklichkeit nicht miteinander übereinstimmen 
wollen, oder kommen zu einer Geringschätzung der Theorie, weil sie übersehen, daß es 
zum Sammeln genügender Erfahrungen eben einer gewissen Zeit bedarf. Halten sie aber 
die Augen offen und den Kopf oben, so sind selbst teuer erkaufte Erfahrungen ein wert
volles Kapital, das über kurz oder lang Zinsen trägt, besonders wenn sie mit Unvor
eingenommenheit und Skepsis gepaart sind, die das Gute da nehmen, wo es sich bietet, 
bzw. eigenen und fremden Beobachtungen und Theorien gegenüber so lange kritisch 
bleiben, bis wieder Erfahrung ihre Richtigkeit und Zuverlässigkeit bestätigt hat. 

Auch die in diesem Buche beschriebene Berechnungsmethode kann versagen, wenn 
sie falsch angewendet wird oder wenn man etwas von ihr erwartet, was sie billigerweise 
nicht erfüllen kann. Beim Berechnen des Verlaufes der Rauchgastemperaturen in einem 
Kessel muß man z. B. wist'en, an welcher Stelle des Feuerraumes die Verbrennung etwa 
beendet ist und wie die Gase ungefähr durch die Kesselzüge strömen. Andernfalls erhält 
man Zufallsergebnisse, die aber nicht gegen die Brauchbarkeit des Verfahrens, sondern 
gegen seine gedankenlose Anwendung sprechen. Ähnliches gilt für eigene und fremde 
Messungen an ausgeführten Anlagen. Es ist beispielsweise ein Unding, den Verlauf der 
Rauchgastemperaturen womöglich mit komplizierten Apparaten zu messen, ohne sich 
davon zu überzeugen (und dies in einem Bericht zu erwähnen), ob die Kesselheizfläche 
rein oder verschmutzt oder ob der Kohlensäuregehalt der Rauchgase auf der ganzen 
Kesselbreite gleich groß war oder nicht. Sonst schaden die ermittelten Werte um so 
mehr, mit je vollkommeneren Instrumenten und je sorgfältiger gemessen wurde, weil 
hieraus weite Kreise auf ihre besondere Zuverlässigkeit schließen. Je stärker ein Meßwert 
oder ein Rechnungsergebnis vom Erwarteten abweicht, um so gründlicher sollte nach der 
Ursache gesucht werden, bevor man sie zur Grundlage wichtiger Entscheidungen macht. 
Ist man aber zur Überzeugung gekommen, daß kein Irrtum oder Fehler vorliegen kann, 
so sollte man zu seinen Meßergebnissen selbst auf die Gefahr hin stehen, erst nach 
Jahren gerechtfertigt zu werden. Verfast'er entsinnt sich z. B. noch, welche Unruhe es 
ihm bei seinen ersten Untersuchungen an Dampfkesseln bereitete, als die aus den sorg
fältig gemessenen Rauchgastemperaturen ermittelte Wärmeabgabe der Rauchgase mit 
der Wärmeaufnahme im Überhitzer und Ekonomiser im Gegensatz zu den Untersuchungen 
eines bekannten Ingenieurs jener Zeit nicht übereinstimmen wollte. Das Rätsel fand seine 
Lösung viel später, als sich zeigte, daß eine Übereinstimmung ohne "corriger la fortune" 
ausgeschlossen sein mußte, weil nicht ungeschicktes Messen, sondern die Abstrahlung 
der Rauchgasthermometer an die Heizflächen und andere Gründe schuld gewesen waren, 
deren Einfluß jenesmal noch nicht bekannt war. 

Die Anwendung der Theorie macht vielen Ingenieuren durch die erforderliche 
mathematische Einkleidung Schwierigkeiten, besonders wenn höhere Mathematik nötig 
ist. Für den in der Praxis stehenden Ingenieur verdienen daher solche Berechnungs
methoden den Vorzug, die mit einfachen mathematischen Hilfsmitteln auskommen und 
übersichtlich sind. Bei der Berechnung eines Vorganges oder einer Maschine handelt 
es sich um zwei Dinge: Um das richtige Aufstellen dcr Ansätze und um ihre richtige 
mathematische Lösung. Der geringe Wert mancher technisch-wissenschaftlichen Unter
suchung ist darauf zurückzuführen, daß ihr Verfasser aus Mangel an praktischer Erfahrung 
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von Voraussetzungen ausging, die sich mit der Wirklichkeit nicht decken. Bei der 
rechnerischen Verfolgung von zahlreichen Einflüssen abhängiger Vorgänge hat es keinen 
Zweck, mit mathematischen Verfahren zu arbeiten, deren Genauigkeit viel größer ist 
als die Zuverlässigkeit der Ausgangswerte, da unnütz Zeit verloren geht und leicht 
Gesetzmäßigkeiten vorgetäuscht werden, die nicht bestehen. Aus demselben Grunde sollte 
man auch nicht überall gesetzmäßige Zusammenhänge zahlenmäßig feststellen wollen. 

Es ist häufig vorteilhafter, das Endergebnis nicht durch eine einzelne verwickelte 
Formel darzustellen, sondern es schrittweise zu ermitteln, weil dann seine Zuverlässigkeit 
oft besser beurteilt und ein Fehler leichter festgestellt werden kann. Graphische Be
rechnungen und Darstellungen verdienen oft den Vorzug vor Formeln, weil sie anschau
licher sind, bzw. sich dem Gedächtnis leichter einprägen. Stets sollte man versuchen, 
das Errechnete sich bildmäßig vorzustellen, da das Auge fast immer ein sicherer Be
urteiler ist als vom Gegenständlichen losgelöstes Denken. Wird auf diese Weise vor
gegangen und hält man sich von der schulmeisterlichen Auffassung frei, als ob die 
Ingenieurkunst lediglich ein Zweig der angewandten Mathematik sei, sondern erblickt 
in der Mathematik nur ein wertvolles Hilfsmittel, so wird die Theorie und ihr beson
derer Zweig, die Mathematik, auch hervorragenden Konstrukteuren von größtem Nutzen 
sein und sie nicht in Gefahr bringen, die Fühlung mit der Wirklichkeit zu verlieren. 
Immer wieder aber wird es Fälle geben, wo man mit der Theorie nicht weiterkommt 
und nach dem Sprichwort "Probieren geht über Studieren" handeln muß. 

2. Die gegenseitige Abhängigkeit technischer Fortschritte. Der Bau besserer Maschinen 
kann durch geschicktere Konstruktion, vollkommenere Fertigung oder neuartige, höheren 
Anforderungen gewachsene Baustoffe oder einen Fortschritt auf einem anderen Zweige 
der Technik ermöglicht werden. Daran, daß es geeignete Baustoffe oder Herstellungs
verfahren noch nicht gab oder die Entwicklung auf einem anderen Gebiete noch nicht 
genügend fortgeschritten war, sind manche Erfindungen gescheitert, und der schnelle 
Erfolg vereinzelter Erfinder rührt davon her, daß ihnen zufällig sämtliche benötigten 
Hilfsmittel zur Verfügung standen. Die Idee, den Dampf zu überhitzen, konnte sich 
erst etwa 100 Jahre, nachdem sie erstmals geäußert worden war, durchsetzen, weil 
es vorher keine geeigneten Überhitzerbaustoffe, Schmiermittel und Steuerungen gab. 
Auch bei Wasserrohrkesseln hat die Entwicklung fast ebenso lange gedauert, denn 
noch zu Albans Zeiten existierten weder brauchbare Sicderohre, noch genügend ent
wickelte Fertigungsverfahren, noch brauchbare Wasserreiniger. Auch in zahlreichen 
anderen Fällen ist ein wesentlicher Fortschritt erst erzielt worden, nachdem auf einem 
ganz anderen Gebiet ein entsprechender Fortschritt erreicht war. Soll eine Fabrik daher 
auf die Dauer erfolgreich sein, so muß sie stets darauf achten, ob ihre Erzeugnisse nicht 
durch Neuerungen auf anderen, unter Umständen abgelegenen Gebieten verbessert werden 
können, und es zur gegebenen Zeit, z.B. wenn ihre bisherigen Konstruktionen zu plump, 
empfindlich oder teuer geworden sind und mit konstruktiven Maßnahmen allein nicht 
weiterzukommen ist, verstehen, ihre Unterlieferer für das Herausbringen geeigneterer 
Baustoffe oder Werkzeuge zu interessieren. Beispiele hierfür sind die Vervollkommnung 
der Schweiß- und Schmiedetechnik, die den Charakter der "Kesselschmieden" ein
schneidend geändert haben; das Aufkommen ingenieurmäßig durchgebildeter Ein
mauerungen, die den Kesselkonstrukteur von vielen Hemmnissen mit einem Schlage 
befreiten, oder die Fortschritte in der Speisewasseraufbereitung, die ganz neue Bau
formen der Kessel ermöglichten. 

Schließlich muß eine Fabrik neue Bedürfnisse frühzeitig erkennen, damit sie sich 
in Konstruktion, Fertigung und Propaganda tunlichst als erste auf ihre Befriedigung 
einrichten kann. Beispielsweise konnte man beim Aufkommen des Regenerativverfahrens 
(1918-1920) fast mit Sicherheit einen großen Bedarf an Luftvorwärmern voraussagen. 
Das Erkennen eines Bedürfnisses ist aber fast ebenso schwer, wie die Konzeption der 
Erfindung, die es erfüllen soll. Erfolgreiches Erfinden ist ohne planmäßiges Suchen 
nach Bedürfnissen nicht möglich und so viele "Patente" sind deshalb wertlos, weil sie 
aus keinem wirklichen Bedürfnis entstanden sind. 
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3. Die Gefahr des Spezialistentums. Je verwickelter die Technik wird, um so wichtiger 
ist es also, neben eingehenden Kenntnissen auf seinem eigentlichen Arbeitsgebiet einen 
guten Überblick darüber zu bekommen, was sich auf anderen, mit ihm irgendwie in 
Beziehung stehenden Gebieten ereignet. Diese Aufgabe muß sowohl der einzelne für 
sich selbst, wie ein ganzes Unternehmen im Rahmen seiner Organisation in geeigneter 
Weise lösen, wenn sie ihren Platz behaupten wollen. Sie ist um so schwieriger, als das 
ungeheure durch Forschung und Erfahrung angesammelte Tatsachenmaterial es dem 
einzelnen nur unter Aufbietung aller Energie ermöglicht, z. B. auch nur das Gebiet des 
Dampfkesselbaues einigermaßen zu übersehen. Der "Spezialist" schadet aber häufig 
durch seinen Mangel an Kenntnissen auf anderen Gebieten und an Verständnis für fremde 
Bedürfnisse. Er kann nicht begreifen, daß auch er Opfer bringen und sich berechtigten 
Wünschen anderer anpassen muß, verliert sich häufig in Kleinigkeiten, verschanzt sich 
hinter "Zuständigkeiten" und wacht eifersüchtig darüber, daß ja niemand in seine ver
meintlich nur ihm zustehenden "Belange" eingreift. Gewisse Dinge, die er von Jugend 
auf kennt, sind für ihn unabänderlich, gewissermaßen sakrosankt, denn er wird nicht 
gewahr, daß auch die Technik ein dauerndes Werden und Vergehen, eine immer
währende Erneuerung von Überholtem ist und kann sich daher nur schwer entschließen, 
auf etwas ihm Geläufiges zu verzichten, sobald Vollkommeneres im Anzug ist oder die 
allgemeine Tendenz sich ändert. Der ungebührliche Einfluß, den derartige Ingenieure 
zuweilen haben, hat zum Niedergang mancher guten Firma geführt. 

Das Aufrechterhalten einer engen Fühlung mit den Fortschritten auf dem eigenen 
und auf benachbarten Arbeitsgebieten wird durch die ungeeignete Form vieler Veröffent
lichungen außerordentlich erschwert. Anstatt zunächst das Wesentliche in gedrängter 
Form zu bringen und mathematische Ableitungen und anderes Beiwerk derart in einem 
Anhang beizufügen, daß auch ohne ihr Studium die Arbeit verständlich ist, gefallen 
sich viele Autoren in umfangreichen mathematischen Ausführungen, die für die meisten 
Leser nicht verständlich sind oder sie nicht interessieren, und machen dadurch viel
beschäftigten Ingenieuren die Lektüre fast unmöglich. 

Die Notwendigkeit eingehender, aber verhältnismäßig eng begrenzter Fachkennt
nisse, die der ungesund überspitzte Wettbewerb der letzten 20 Jahre fast auf aUen 
Wissensgebieten gezeitigt hat, stellt vielfach solche Anforderungen, daß die Betreffenden 
nicht nur die Fühlung mit anderen Zweigen ihres Arbeitsbereiches, sondern mit allgemeinen 
Fragen überhaupt verlieren und ist eine der Hauptursachen der Planlosigkeit, unter 
der die ganze Welt leidet. Trotz einer Unzahl glänzender Errungenschaften entspricht 
das erzielte Gesamtergebnis bei weitem nicht der Summe der einzelnen Fortschritte, 
weil der Blick für das Ganze immer mehr verloren ging und der einzelne nur noch von 
einem Drange besessen zu scin scheint, nämlich seine Sache, die er für überragend wichtig 
hält, unter allen Umständen vorwärts zu treiben. Das Überwuchern eng begrenzten, 
den gesunden Menschenverstand trübenden Fachwissens erklärt auch, weshalb tüchtige 
Kaufleute in wichtigen technischen Angelegenheiten manchmal klarer sehen als Ingenieure. 

4. Die Beziehungen zwischen Hersteller und Käufer "on Maschinen. Der Gegensatz 
zwischen dem Hersteller und dem Käufer einer Maschine ist solange gesund, als er 
ersterem einen angemessenen Nutzen läßt und als letzterer für sein Geld eine angemessene 
Lieferung bekommt und nicht Gegenstand willkürlicher Preisstellung wird. Der auch 
von Ingenieuren öfters gemachte Versuch, eine ungewöhnliche Maschine in derselben 
Weise nach Gewicht zu bezahlen wie normale Handelsware, setzt den geistigen Wert 
der Ingenieurtätigkeit nicht in Reehnung und läuft letzten Endes auf ein Verkümmern 
der Technik hinaus. Der Verkauf sollte sich verschieden abspielen, je nachdem ob der 
Kunde sachverständig ist oder nicht. Aber auch seine persönlichen Eigenschaften bzw. 
die in seinem Betriebe herrschenden Verhältnisse sollten vom Verkäufer beachtet werden. 
Z. B. ist die Bewährung eines neuartigen Kessels nicht nur eine Frage richtiger Kon
struktion und Fertigung, sondern auch der Wartung. Staubfeuerungen, Höchstdruck
dampf u.sw. hätten sich vielleicht nicht durchgesetzt, wenn nicht ein paar Kraftwerke 
die zur Überwindung der Kinderkrankheiten unentbehrliche Hingabe aufgebracht hätten. 
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Eine umsichtige Fabrik wird daher einem gut geleiteten Kraftwerk mit Recht zu hohem 
Druck oder hoher Überhitzung raten, einem anderen mit etwas mangelhafter Betriebs
führung aber nicht. Da aber gerade letztere Werke aus Unkenntnis der damit ver
bundenen Risiken zuweilen eine Vorliebe für das Ungewöhnliche haben, ist oft viel 
Umsicht nötig, um sie von ihrem Vorhaben abzubringen, besonders wenn die Kon
kurrenz in der Hoffnung, dadurch das Geschäft zu machen, die Absicht des Kunden 
unterstützt. Kessel können auf dem Versuchsfeld einer Fabrik fast nie ausprobiert 
werden. Infolgedessen sind anfängliche Schwierigkeiten manchmal unvermeidlich, die 
sich nicht immer mit der wünschenswerten Schnelligkeit beseitigen lassen, was leicht 
zu Auseinandersctzungen führt, bis feststeht, ob ein Mangel des Kessels oder falsche 
Bedienung schuld ist. Auch hier machen "Spezialisten" aus einer einfachen oft eine 
verwickelte Angelegenheit und vertrödeln, statt gemeinsam Hand anzulegen, die Zeit 
mit Diskussionen über die " Schuldfrage". In diesen Fehler verfallen auf Seiten der 
Kraftwerke besonders Ingenieure, die nie selbst konstruiert oder verkauft haben und 
daher nicht wissen, wie schwer es ist, etwas Besseres zu schaffen und mit angemessenem 
Nutzen zu verkaufen, auf Seiten des Lieferanten Konstrukteure ohne Betriebserfahrung, 
die oft keine Vorstellung von den Schwierigkeiten haben, die eine mangelhafte Lieferung 
verursachen kann. Nicht selten wirkt dann die Entscheidung "wenn bis zu der und der 
Frist der Kessel nicht geht, dann gehen Sie" bei allen Beteiligten wahre Wunder. 

Verbände von Herstellern und von Käufern sollten sich nicht als Gegner, sondern 
als bestimmte Probleme von verschiedenen Standpunkten aus anfassende Stellen mit 
dem gemeinsamen Ziel betrachten, mit möglichst wenig Aufwand an Geld und Zeit 
eine beide Teile befriedigende Lösung zu erreichen. Auch der Kampf um fremde Märkte 
zwingt zu immer stärkerer Verbundenheit ganzer Industrien, wenn ihre einzelnen Glie
der, auch soweit sie selbst nicht exportieren, gedeihen wollen. Letzten Endes hängt der 
Nutzen von Interessenverbänden davon ab, ob ihre Mitglieder großzügig, frei von Recht· 
haberei und der Sucht sind, aus technischen Streitfragen Glaubensdogmen zu machen. 

Es hat lange als klug gegolten, Erfahrungen für sich zu behalten. Ihre Verheim
lichung läuft aber auf eine Verteuerung für die Allgemeinheit und auch für den Verheim
lichenden hinaus, weil derselbe Fehler immer wieder beseitigt werden muß, was die 
allgemeinen Unkosten und damit den Preis sämtlicher Erzeugnisse eines Unternehmens 
verteuert. In den letzten Jahren ist hierin ein erfreulicher Wandel eingetreten, der nicht 
zuletzt den Interessenverbänden zu verdanken ist. 

5. Vom Konstruieren. Maßgebend für Konstruktion und Fertigung von Dampfkesseln 
sind der Wichtigkeit nach geordnet Betriebssicherheit, Einfachheit und Wirtschaftlichkeit. 
Betriebssicherheit kommt vor allen anderen Forderungen. Hoher Wirkungsgrad sagt über 
die Brauchbarkeit eines Kessels wenig und gibt nicht einmal Gewähr für gute Wirtschaft
lichkeit. Selbst betriebsunbrauchbare Kessel haben manchmal gute Wärmeausnutzung. 

Dem Bau von Maschinen sind zwei Grenzen gezogen, das Maß wissenschaftlicher 
Erkenntnis, von dem die Zuverlässigkeit der Vorausberechnung einer gewünschten 
Wirkung abhängt, und die Güte der Baustoffe und Fabrikationsvorrichtungen, die die 
zulässigen Abmessungen und Beanspruchungen bestimmt. Im allgemeinen vollzieht sich 
die Entwicklung einer Maschine so, daß bei annähernd konstant bleibender Güte der 
Baustoffe und Fabrikationsmittel der Wirkungsgrad und die Leistung dank wachsender 
Erfahrung und wissenschaftlicher Erkenntnis immer mehr gesteigert werden. Mit zu
nchmender Annäherung an die Grenze des Erreichbaren setzt eine Vervollkommnung 
der Baustoffe und Fertigung ein, wodurch unter Beibehaltung der Konstruktion die 
Maschine weiter verbessert werden kann. Im dauernden Wechsel dieser beiden Einflüsse 
kommt aber allmählich der Punkt, wo ein weiterer Fortschritt ohne grundlegende 
Änderungen nicht mehr möglich ist. Dann ist die Zeit für neue umwälzende Ideen und 
Erfindungen reif, die die Stagnation jäh unterbrechen und den Ausgangspunkt einer 
neuen Entwicklungsperiode bilden. Hieraus ergibt sich, daß je nach dem Stande der 
Technik manche Schwächen einer Maschine unvermeidlich sind und daß auch Kessel 
nur ein Kompromiß zwischen möglichst vielen Vorzügen und möglichst wenig Mängeln 
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sein können. Für ihre Konstruktion und Fertigung gibt es meist mehrere, praktisch 
gleichwertige Möglichkeiten. Zweckmäßigerweise werden die Konstruktionen gewählt, die 
für die Einrichtungen oder das Herstellungsprogramm einer Fabrik am besten passen. 
Es verrät wenig Umsicht, wenn eine Firma dauernd neue Konstruktionen derselben 
Maschine herausbringt oder in jedem etwas ungewöhnlichen Fall sofort mit einer vom 
Normalen abweichenden Lösung aufwartet. Leider geht dieses ungesunde Überwiegen 
des Konstrukteurs nicht immer schnell an sich selbst zugrunde, sondern zieht oft auch 
vernünftiger geleitete Firmen in Mitleidenschaft, wenn die übergroße Konkurrenz sie zu 
ähnlichem Vorgehen zwingt, falls sie nicht wichtige Aufträge verlieren wollen. Auch von 
den Bestellern wird durch überflüssige Sonderwünsche und -vorschriften und durch das 
Einholen zahlloser Entwürfe, deren Unkosten manchmal in einem grotesken Verhältnis 
zur Größe des Objektes stehen, oft schwer gegen die Gebote der Wirtschaftlichkeit 
gesündigt. Auch "kostenlose und unverbindliche" Angebote verteuern letzten Endes 
jede Lieferung, weil sie die Generalien erhöhen, die in einer gesunden Wirtschaft im Preis 
irgendwie zum Ausdruck kommen müssen. Nur bei wirklicher Notwendigkeit sollten 
Sonderausführungen verlangt werden. Auch die Fachpresse könnte mithelfen, indem sie 
die angeblichen Vorteile mancher "Neuerungen" nicht kritiklos wiedergibt. Auslands
aufträge gehen öfters dadurch verloren, daß infolge der Vielzahl der deutschen Bauformen 
der ausländische Kunde nicht sicher ist, ob er bei der Firma B einen passenden Reserveteil 
bekommen kann, wenn die Firma A, die den Kessel lieferte, zufällig keinen auf Lager hat. 
Anzustreben ist ein "deutscher" Kessel, der für 70 bis 80 vH aller Bedarfsfälle ausreichen 
würde, so wie es zum Nutzen der betreffenden Länder einen "englischen" und einen 
"amerikanischen" gibt. Große Einfachheit und wenige typische Bauformen sind fast immer 
ein Zeichen hoher, viele Erfahrungen umfassender Entwicklung. Ein glänzendes Beispiel 
dafür, was ~ich mit zweckmäßigen Grundformen erreichen läßt, ist der SektionalkesseI. 

Auch in der Technik gilt der Satz, daß selbst eine gut gebaute Wahrheit nur zwanzig 
Jahre währt, und nicht einmal diese Lebensdauer erreichen viele technische "Wahrheiten". 
Man opfere daher unbedenklich eine Konstruktion oder Ansicht, sobald feststeht, daß sie 
überholt ist. Kommen Klagen über Mängel einer Maschine, so vergesse man nicht zu prüfen, ob 
man nicht selber an ihnen schuld ist. Einen Irrtum einzugestehen, ist auch für hervorra· 
gende Ingenieure keine Schande, nur die unfruchtbaren Naturen, die nie Neues wagen und 
ihre kritische Stimme immer erst post festum erheben, glauben sich gegen ihn gefeit ..... 

Routine, der Drang der Geschäfte und Gewohnheit bringen es mit sich, daß man viele 
Dinge als unabänderlich ansieht, die es keinesfalls sind, wodurch manche Möglichkeit, etwas 
besser zu machen, verpaßt wird. Will sich z. B. ein Kessel trotz aller Bemühungen nicht be
friedigend in eine Anlage einfügen, so prüfe man systematisch, welcher Teil des Kessels oder 
der übrigen Anlage und aus welchem Grunde unbedingt so sein muß, wie er entworfen wurde, 
und untersuche, welche Möglichkeiten sich ergeben, wenn man alles übrige variiert. Da sich 
die Voraussetzungen und Verhältnisse im Laufe der Jahre ändern, veralten selbst Konstruk
tionen, die zur Zeit ihres Entstehens optimale Lösungen und scheinbar unü bertrefflieh waren. 
Man untersuche daher von Zeit zu Zeit auch Standardausführungen darauf, ob sie nicht durch 
bessere ersetzt werden können und lasse sich durch Einwände wie "das haben wir immer so 
gemacht" oder "früher haben Sie eine andere Ansicht vertreten", diesen Lieblingsargu
menten von Menschen. deren ganzes Denken vom Gestern beherrscht wird, nicht beirren. 

Sondervorschriften sollten erst nach reiflichem Überlegen erlassen werden. Die einwand
freie Feststellung der Ursache vieler Mängel erfordert Zeit, denn Schnellversuche im Labora
torium geben die tatsächlichen Verhältnisse oft nicht richtig wieder. Es ist das kleinere Übel, 
wenn durch abwägendes Zuwarten an einer verhältnismäßig geringen Zahl von Maschinen 
weiter derselbe Schaden auftritt, als wenn durch voreilige Vorschriften die ganze Entwick
lung in falsche Bahnen geleitet wird. Wer als einer der ersten zu sehr hohen Dampftempe
raturen oder -drücken oder ähnlichen Neuerungen übergeht, sollte sich klar darüber sein. 
daß den hierdurch möglichen Ersparnissen ein gewisses Risiko gegenübersteht, an dem er 
teilnimmt. Wer dies nicht will oder kann, bleibe beim Bewährten. Wichtig ist es, zu ('r
kennen, wann die Zeit so weit gediehen ist, daß eine neue Idee verwertet werden kann. 

MÜll7.inger, Dampfkraft. 2. Auf!. 2 
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Täuscht sich eine Fabrik hierbei, so verschwendet sie entweder unnütz Energie und Geld an 
eine zur Zeit unlösbare Aufgabe oder kommt gegenüber ihrer Konkurrenz ins Hintertreffen. 

Beim Vergleich einheimischer mit ausländischen Konstruktionen ist zu beachten, daß 
je nach der Größe des Umsatzes und dem Verhältnis der Löhne zu den Preisen der Baustoffe 
eine in einem Lande zweckmäßige Konstruktion in einem anderen verfehlt sein kann. 
Beispielsweise konnte man im Jahre 1925 mit 1 t Kesselblech bzw. 1 t Steinkohle bezahlen: 

in Amerika rd. 55 bis 107 bzw. 3 bis 7,3 Arbeitsstunden, 
" Deutschland " 180 ,,360 17" 28 

Die Löhne waren also im Verhältnis zu zwei der wiehtigsten Rohstoffe zu jener Zeit 
in Amerika etwa 3 bis 4mal höher ab in Deutsehland und spielten daher bei den 
Herstellungs- und Betriebskosten eine weit größere Rolle als bei uns. Ersparnis an Bau
stoffen ist daher in den Vereinigten Staaten nicht so wichtig, und eine schwerere Maschine 
oder die Ausstattung eines Werkes mit teureren, aber Arbeit sparenden Maschinen, die 
in Deutschland verfehlt wäre, kann dort lohnend sein. 

6. Zusammenfassung und Schluß. Der Bau von Kesseln und ganzen Kraftwerken 
beruht auf der verständnisvollen Gemeinschaftsarbeit zahlloser Menschen im eigenen 
wie in den mit ihm zusammenwirkenden fremden Betrieben. Maschinen- und Elektro
ingenieur, Hüttenmann, Physiker und Chemiker, Hoch- und Tiefbauer müssen von einem 
schöpferischen Willen, der sich selbst gegen hartnäckigen Widerstand der Spezialisten 
durchzusetzen vermag, derart zu einer gemeinsamen Aufgabe vereinigt werden, daß 
jeder Beteiligte weiß, worauf es ankommt, und hiernach handelt. 

Loyale Zusammenarbeit innerhalb einer Firma und zwischen verschiedenen Industrien 
untereinander ist für das Gedeihen der einzelnen Firmen und den industriellen Erfolg 
eines ganzen Landes von größter Bedeutung, aber nur erreichbar, wenn das Verständnis 
hierfür bereits auf den technischen Lehranstalten geweckt wird 1. 

Vom Herausbringen hochwertiger Konstruktionen allein kann eine Fabrik jedoch nicht 
existieren, wenn sie nicht genügenden Umsatz und auskömmliche Preise erzielt. Das 
Hereinholen ausreichender und lohnender Aufträge ist aber ein an unerwarteten Wechsel
fällen oft reiches Ringen, das vielfach andere Fähigkeiten und eine andere Veranlagung 
erfordert als die Tätigkeit im Konstruktionsbüro oder in der Werkstätte. Gerade reinen 
Ingenieuren ist das damit verknüpfte Drum und Dran: die Ungewißheit; die Kunst im 
richtigen Augenblick nachzugeben und zugunsten von persönlichen Liebhabereien oder 
Vorurteilen des Kunden selbst eine seinen Wünschen überlegene Konstruktion zu opfern 
oder ihn zu bewegen, auf eine Forderung zu veniehten, die nicht in den Fabrikations
gang paßt; die Preisgabe eines kleinen, nicht selten nur "theoretischen" Vorteiles, um 
einen größeren Nachteil zu vermeiden, und das Gefühl dafür, wieweit gegangen werden 
kann, nicht selten unsympathisch und unheimlich. An die gesetzmäßige Logik der Wissen
schaft gewöhnt, die dem Zufall kein Spiel läßt, sind sie in Verkennung der tatsächlichen 
Verhältnisse oft geneigt, diese Seite der Ingenieurtätigkeit als nicht ganz vollwertig anzu
sehen, während ihre erfolgreiche Ausübung für den geschäftlichen Erfolg unerläßlich ist und 
drei seltene Fähigkeiten voraussetzt: Entschlußkraft, Taktgefühl und Menschenkenntnis. 

Wenngleich gutes Fachwissen und konstruktive Veranlagung unbedingte Voraus
setzung für den Bau brauchbarer Maschinen sind, so genügen sie doch nicht einmal für 
die erfolgreiche Leitung eines größeren Büros, müssen vielmehr gepaart sein mit Blick 
für das Wesentliche und Wichtige an einer Sache; Verständnis für fremde Bedürfnisse; 
Fähigkeit zur Selbstkritik, Vorurteilslosigkeit, Gerluld, Ausdauer und Selbstvertrauen; 
Gerechtigkeitssinn, Leidenschaftslosigkeit und dem Drang nach Erkennen der Wahrheit. 
Strebt ein Ingenieur nicht unablässig danach, außer seinem fachlichen ~Wissen seine 
menschlichen Eigenschaften zu vervollkommnen, so wird er nie ein wirklicher Führer 
werden und auch nicht zur inneren Zufriedenheit kommen, so hoch er äußerlich steigen 
möge, denn für dm; Vollbringen hoher Leistungen ist auch in der 'Velt der Technik 
letzten Endes die Persönliehkeit ausschlaggebend und nicht Fachwissen und Routine. 

1 Ein amerikanisches Spril'inyort hwtct: "An ounce of loyalty is worth apound of brains". (Eine Unze 
Loyalität ist soviel wert wie ein Pfnnd Verstand.) 



11. Umwandlung der Brennstoffwärme in Arbeit. 

A. lHe Brennstofl'e. 
1. Entstehen der Brennstoffe. Sämtliche Brennstoffe rühren von Erzeugnissen früheren 

organischen Lebens her. Kohlen entstanden aus vorweltlichen Pflanzen unter der Ein
wirkung von Druck und Wärme, sind also nicht mineralischen Ursprunges, Erdöl führt 
man auf Überreste der Bewohner vorweltlicher Meere zurück. Sämtliche künstlichen 
Brennstoffe sind lediglich Umwandlungsformen von Kohle und Erdöl. Die große Ver
schiedenheit der Kohlen rührt von ihrem verschiedenen Alter und den verschiedenen 
äußeren Einwirkungen her, unter denen die Umwandlung erfolgte. Dichte, Härte und 
Druckfestigkeit einer Kohle nehmen mit dem Alter zu, dagegen verschwinden die äußer
lich erkennbaren Merkmale der Pflanzenstruktur immer mehr. Da die Asche der ursprüng
lichen Pflanzensubstanz vom Zer,;etzungsprozeß unberührt bleibt, wächst ihr prozentualer 
Anteil an der sich bildenden Kohle mit zunehmendem geologischen Alter, doch gibt es 
hiervon Ausnahmen. Der Verkohlungsprozeß ist also gekennzeichnet durch uauernu 
wachsenden Gehalt an Kohlenstoff unu Asche und dauernd abnehmenden Wasserstoff
und Wassergehalt. Die Entwicklung der Kohlenbildung beginnt mit dem Holz und setzt 
sich über Torf, Braunkohle, jüngere (gasreiche) Steinkohle, ältere (gasarme oder magere) 
Steinkohle, Anthrazit bis zum Graphit fort. 

Beim Entstehen der Kohle spielt der sog. Bituminierungsprozeß eine wichtige Rolle. 
Man bezeichnet mit Bitumen eine eigentümliche, in jüngeren Kohlen vorkommende Sub
stanz von auffallendem Geruch, die sich beim Erwärmen zersetzt und klebrig wiru. 
Bitumen wird bei Erhitzen einer Kohle gasförmig ausgetrieben und brennt dann mit 
leuchtender, bei ungenügender Temperatur und Luftzufuhr rußender Flamme. 

2. Kohlenvorkommen. Steinkohlen kommen in allen Erdteilen vor, Hauptkohlen
lieferanten sind die Vereinigten Staaten von Amerika, England und Deutschland. Die 
hauptsächlichsten deutschen Steinkohlengebiete sind das Ruhrgcbiet mit rd. 70 v H, 
Oberschlesien mit rd. 12 vH der gesamten deutschen Kohlenproduktion, Nieuerschlesien, 
Sach,;en, Aachener- und Saarbecken. 'Während Steinkohlen hauptsächlich im Westen 
und Südosten Deutschlands vorkommen, liegen dic großen Braunkohlenfelder am Hhein 
und in l\iitteldeutschland, Abb. 566. 

Dnter Berücksichtigung der .,in· und ausgeführten Kohle und b(·i Lmrechnung des Braunkohlenver
brauches auf Steinkohle betrug der deutsche Kohlcnverbmuch im Jahre 1928 rd. 160 :\lillionen t. Hiervon 
wurd<'n für Hausbrand, Landwirtschaft und Kleingewerbe 25,4 vH, für Hüttenwerke 23,3 vH, für Eisenbahn 
und Sehiffahrt 12,5 vH, für Elektrizitätswerke 6,2 vH und für die ehemische Industri(' ß vH vC'rhmucht. 

Im allgemeinen gilt ein Steinkohlenflöz von 0,5 Jll :\Tächtigkcit n(leh als abbauwürdig. Geologische Vor
gänge haben die ursprüng1iehe Lage der Kohlen sowohl hinsichtlich ihrer Tiefe als auch ihrer Hichtung viel
fach geändert. Solche Verwerfungen könncn die Uewinnungskosten sehr verkuern und die Reinheit C'iller 
Kohle so verschlechtern, daß sie nicht mehr ,"bbftuwürdig ist. Die Bmunkohlell im Ithcinischcn Vorgebirge 
haben fast ungestörte, 18 bis 105 m Illä('htigc Flöze, die nur 14 bis 25 III starkC'1l Flöze des thüringiseh
sächsischen Gebietes dagegen sind durch S[l!l(kinschlüsse vielfach uukrbrochen und lag('rn häufig unter 
einer hohen Decke. 

3. Gewinnung und Aufhereitung. a) Steinkohlp. Zur Zeit "ind in Deutschland 
'feufen bis etwa 1000 m wirtRchaftlich. Schon währeIHl dPN Abbaups ('in('s Flözes zerfällt 
die Kohle in um so kleinere Stücke, je hüher ihr Aschengehalt ist. Die aus der Grube 
komnwnde Kohle (J<'örderkohle) beskht ami Stücken der verschieuensten Größc, die 
vielfach durch Gestein verunreinigt sind. und kommt nur zu einem kküWIl Teil zum 
Versand, während die Hauptmenge zur Aufbereitung wandert, wo sie auf troekl'nem 

2* 
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oder nassem Wege (Wäsche) weitgehend von mineralischen Beimengungen gereinigt und 
aus feuerungstechnischen Gründen, S.21, in Staubkohle und Nußkohle I bis V sortiert 
wird 1. Die Abfallstoffe wandern auf die Halde. Die vom Wasser der Wäsche mitgerissene 
feine Kohle wird nach oberflächlicher Troeknung als Schlammkohle verfeuert. 

b) Braunkohle und Braunkohlenbriketts. Braunkohle wird in Deutschland 
vorwiegend im Tagebau gewonnen. Die Aufbereitung der Braunkohle beschränkt sich 
im wesentlichen auf dic Trennung in fcine oder mulmige und in stückige Kohlen, die 
vor Versand vielfach vorgebrochen werden. In manchen Gruben ist außerdem eine 
Trennung in sandhaltige und in reine Kohle notwendig. Erstere wird womöglich auf der 
Grube selbst verfeuert. Infolge ihres hohen Wassergehaltes (bis zu 60 vH) ist der wirt
schaftliche Transportradius von Braunkohle sehr klein. Ein großer Teil der Rohkohle 
wird daher auf der Grube auf etwa 12 bis 20 vH Wassergehalt getrocknet und zu Briketts 
gepreßt. Etwa 2 t Hohbraunkohle geben 1 t Brikett von 4800 bis 5300 kcal/kg unterem 
Heizwert. :Für Dampfkesselfeuerungen eignen sich besonders die kleinen würfelförmigen 
Industriebriketts. Die Brikettierung ist aber nicht nur eine Trocknung, also Konzen
tri8rung der Substanz, sond8rn auch eine ebenso wichtige Verdichtung, Verfestigung 
und Stückelung. 

c) Torf. Torf ist ein fast in der gesamten norddeutschen Tiefebene vorkommender 
Brennstoff, dessen Einführung in die Dampferzeugung im großen erst jüngeren Datums 
ist. 100 kg nasser Torfschlamm enthalten etwa 15 kg Trockensubstanz und 85 kg Wasser. 
Der Rohtorf muß, bevor er als Brennstoff geeignet ist, weitgehend an der freien Luft 
getrocknet werden. Hierfür sind bei guter Witterung etwa 4 bis 6 Wochen erforderlich. 
Die lange Troekendaucr und der Zwang, die Trocknung vor Eintritt von Frost zu beenden 
(gefrorener Torf zerfällt zu Pulver und wird als Brennstoff unbrauchbar), beschränken 
seine Verwertung für Großkrafterzeugung. Trocknung durch Auspressen ist bisher nicht 
geglückt. Der untere Heizwert von Brenntorf liegt zwischen 3000 und 3700 keal/kg. 

d) Klassifizierung der Kohlen. Kohlen werden etwa nach folgenden teilweise 
recht willkürlichen GeRichtspunkten einget8ilt: Größe und Gleichförmigkeit des Kornes 
(Klassifizierung nach der Sorte); Wasscr- und Aschengehalt, Gehalt an flüchtigen Bestand
teilcn, Verhalten bei der Verkokungsprobe, Heizwert (Klassifizierung nach der Art). 
Die Klassifizierung nach der Art ist die wichtigere und beherrscht die ganze Feuerungs
technik. Sie erfolgt in Deutschland im Gegensatz zu fremden Ländern einheitlich nach 
Schondorff, Zahlentafel 4. 

Unter l,'örderkohle versteht man Kohlen in dem Zustand bei Verlassen des Schachtcs. 
Je nachdem, ob sie wenig oder stark von größeren Stücken durchsetzt sind, wird von 
Fördergruskohle oder Förderkohle gesprochen. Stückkohlen nennt man nur aus Stücken 
von mehr als einer bestimmten Mindestgröße bestehende Kohlen, Nußkohlen habcn eine 
in engen Grenzen liegende Korngröße. 

Das Itheiniseh-Wcstfälische Kohlensyndikat unterscheidet zwischen 5 Körnungen: Kuß I (50 bis 80 mm), 
Nuß II (25 bis 50 mm). Nuß III (15 bis 25 mm), Nuß IV (8 bis 15 mm). ~uß V (6 bis 10 mm). Gruskuhlen, 
}'einkohlen und Stallbkohlen heißen mehr oder weniger homogene Gemische von zum Teil sehr kleinem Korn. 

In Amerika wird (besonders bei nnthrncitc) die gröbste Sortierung mit brokcn bezeichnet, dann folgen 
cgg, store, chestnut, pen, buckwhent bis zum schr feinkörnigen culm. Ferner sind (besonders bei bitlllllinous 
coal) folgende Bezeichnungen im Gebrauch: run of mine (Förderkohle), lump (> 35 mm), nut (25 bis 35 mm), 
slack (6 bis 20 mm), screenings « () mm). 

Größe und Gkiehmäßigkeit der Körnung einer Kohle sind für ihren Handelswert 
von hoh('r Wichtigkeit. Stüeke über einer bestimmten Größe stören den Transport auf 
mechanischen Fönkl'vorriehtungcn und können ein(' gleichmäßige Beschiekung meeha
niselwr Roste fast unmöglich nHwhen. Für die Verbrennung von Steinkohle auf Rosten 
sind sp('zifiseheOberfläehe, freie und verdeekte Oberfläche, Schüttung und Sehüttgewieht, 
wie sie in Stückkohle, ~ußkohle und :Feinkohle besonders deutlich 7,um Ausdruck 
kommen, von grundleg('nder Bedeutung. Je kleiner die Kohlenstücke sind, um so 
größer ist die gesamte Oberfläche eines bestimmten Kohlengewiehtes für den Zutritt 

1 Siche auch S. 32. 
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der Verbrennungsluft. Infolge der Berührung der auf- und nebeneinander liegenden 
Kohlenstücke wird aber ein immer größerer Teil der Oberfläche dem Zutritt der Ver
brennungsluft entzogen. Es gibt somit eine günstigste Körnung, bei der die Reaktions
oberfläche zwischen Kohle und Luft am größten wird. Stückkohle hat zwar eine kleine 
Gesamtoberfläche, aber eine große dem Luftsauerstoff zugängliche freie Oberfläche. Die 
große Gesamtoberfläche von Feinkohle kommt infolge der vielfachen Berührung der 
kleinen Kohlenstücke miteinander nur teilweise zur Geltung. Bei Nußkohle ist die Gesamt
oberfläche ein Mehrfaches derjenigen von Stückkohle, ohne daß die freie Oberfläche 
ähnlich verkleinert wird wie bei Feinkohle. Daraus erklärt sich die langjährige Bevor
zugung von Nußkohlen III bis V bei Wanderrosten mit natürlichem Zug. ÄhnliC'h wichtig 
wie günstige Korngröße ist gleichmäßige Körnung. Die großen Stücke brauchen längere 
Zeit zum Ausbrennen als die kleinen. Ist nun z. B. Nuß V mit großen Stücken vermengt, 
so brennt die I{ostbedeckung ungleichmäßig ab und der Wirkungsgrad der :Feuerung 
leidet. Auf Rosten mit Unterwind und Zoneneinteilung können heute auch recht fein
körnige Steinkohlen mit gutem ~Wirkungsgrad und hoher spezifischer Belastung verbrannt 
werden. Die Körnung spielt daher nicht mehr die Rolle wie früher. Lediglich bei sehr 
feinkörniger, nicht backender Kohle können bei großer spezifischer RostbE'lastung WE'sent
liehe Verluste durch (unverbrannten) ~Flugkoks entstehen. Unabhängig von der Körnung 
der Kohle sind Staubfeuerungen. 

4. Zusammensetzung der Kohle und ihr Verhalten bei der Verbrennung. Sämtliche 
Kohlen enthalten außer ihren brennbaren Bestandteilen, die auch Reinsubstanz, brenn
bare Substanz oder Reinkol1le genannt werden, unverbrennliche mineralische Verunreini
gungen, die man unter der Bezeichnung Asche zusammenfaßt, und 'Vasser. Im all
gemeinen ist der Aschengehalt einer Kohle um so größer, je feillkörnigE'r sie ist. Die 
Körnung einer Kohle ermöglicht daher einen gewissen Rüek~ehluß auf ihren Gehalt an 
Asche. Kohlen sind gekennzeichnet ,tls Rauerstoffhaltige Abkömmlinge der Kohlen
wasserstoffe. Ihre chemische Konstitution ist unbekannt. Das eigentliche Charakte
ristikum der festen Brennstoffe ist die Eeinlwhle, deren chemische Zusammensetzung, 
Verbrennungswärme und Verkokungseigenschaften bei Kohlen derselben Herkunft an
nähernd gleich sind. Asche und vVasser sind mehr zufällige Verunreinigungen und können 
im selben Flö;>; recht verschieden sein. Die brennbare Substanz besteht aus C, H, 0, N 
und S. Die Verbrennungswärme der Ileinkohle wird durch den Asehen- und vVasser
gehalt verdünnt. Das Wasser ist in der Kohle als grobe und als spezifische oder hygro
skopische Feuchtigkeit enthalten. Die grobe Feuchtigkeit besteht aus der Oberflächen
feuchtigkeit oder mechanisch beigemengtem Wasser. Ihr Betrag krum jo nach der Ober
fläche der Kohlo und den vVitterungsverhältnissen sehr verschieden sein und entweicht 
beim Trocknen. Soweit sie einen gewissen Prozentsatz übersteigt, muß sie vor dem 
Mahlen beseitigt werden. Die hygroskopische oder spezifische Feuchtigkeit ist eine nut 
dem Charakter einer Kohle zusammenhängende, für sie spezifische und konstante Größe. 
Sie nimmt von 35 bis 45 vH bei lignitischer Braunkohle auf 0,i5 bis 1 vH bei magerer 
Steinkohle und bei Anthrazit ab, ist äußerlich nicht erkennbar und entweicht erst bei 
längerem Erwärmen auf Temperaturen über 100 0 . Mit zunehmendem Aschengehalt 
geht die Festigkeit einer Kohle zurück. Kohlen mit über 20 vH Asche gelten als 
minderwertig. Der Sehwcfclgehalt von Steinkohle beträgt von 0,5 vH bis 7 v H in 
einzelnen Grenzfällen. Man muß unterscheiden zwischen dem minerali~chen Schwefel, 
wie er im Gips, CaS04 · (H20)2 vorkommt und dem verbrellnliehen Schwdel, wie er 
u. a. in dem sohr lästigen Schwefelkies oder Pyrit, FeS2 , auftritt, doch macht der 
im Schwefelkies enthaltene Schwefel noch nicht die Hälfte des verbrennlichen Schwefels 
aus. Das Oxydieren des Pyrit ist eine der Hauptursachen der Selbstentzündung gestapelter 
Kohle. Pyrit greift Roststäbe stark an und trägt zur Bildung niedrig sehmelzender 
Asche bei, weil seine Verbrennung in reduzierender Atmosphäre die Bildung von .FeO, 
eines der gefährlichsten Flußmittel, begünstigt. Also nicht der Schwefel, sondern das 
mit ihm chemisch verbundene Eisen ist an dem schlechten Verhalten mancher Aschen 
schuld. Kohlen mit viel Schwefel, aber wenig Pyrit können harmlos sein. Niedrig 
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amerikanischer und deutscher Kohlen. 
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schmelzende Asche hüllt unverbrannte Kohlenstiiekchen auf dem Rost ein und hindert 
sie am Verbrennen. 

Das Vel'halten einer Kohle in einer Feuerung hängt entseheidend von ihrem Gehalt 
an Wichtigen oder gasförmigen Bestandteilen ab. Man versteht unter ihnen den Gewichts
anteil, der bei Erhitzen der trockenen Kohle im Glühtiegel ausgetrieben wird. Der im 
iibrigbleibenden Koksriiekstand enthaltene Kohlenstoff heißt fixer Kohlenstoff. ,Te naeh 
dem Verhalten bei der Verkokung unterscheidet man zwischen mageren (semi-bituminous) , 
fetten (bituminous) und trockenen (sub-bituminous) Steinkohlen. Die flüchtigen Best and
t eile fetter Kohlen haben hohen C-Gehalt. Magere Steinkohlen entwickeln wenig , a ber 
wasserstoffreiche flüchtige Best rmdteile , verbrennen mit kurzer Flamme und geben ebenso 
wie t.rockene Kohlen keinen festen Koks. Trockene Kohlen entwickeln aber die größte 
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tensität der Flamme, die 
Zufuhr und Verteilung 
der ObcrIuft und die 
Größe des Feuerraumes, 
von Menge und Beschaf
fenheit des Kokses die 
Form und Größe des Ro
stes ab. Je mehr und je 
heizkräftigere flüehtige 
Bestandteile eine Kohle 
enthält, um so lebhafter 
und leichter verbrennt 
SIe. J e älter eine Kohle 
ist, um so gasärmer ist 
sie und um so größer i st 
ihre Koksausbeute, Zah 
lentafel4undAbb.24und 
25. Der W asserstoffgehal t 
einer Kohle sehwankt in 

engen Grenzen (1 bis 5vH), der Sauerstoffgehalt, der immer vollständig ehemisch gebunden 
ist, fällt mit zunehmendem geologischen Alter von 45 vH auf 1 vH, der Kohlenstoffgehalt 
steigt von 50 auf 98 vH. Der Sauerstoffgehalt ist mit Bezug auf den H eizwert Ballast . 
Die Verbrennungswärme von Kokskohlenstoff beträgt nach Roth und A ufhä u se r nie 
mehr als 7950 kealjkg, die von H 34000 kcaljkg. Die Reinkohle junger Kohlen, die 
viel Sauerstoff enthalten, hat daher einen niedrigeren Heizwert als die von Kohlen 
mittleren Alters , während bei ganz alten Kohlen, z. B. bei Anthrazit, der Heizwert der 
H,einkohle infolge des kleinen Gehaltes an disponiblem Wasserstoff wieder abnimmt, 
Abb. 25 und Zahlen tafel 4. Unter disponiblem oder freiem 'Vasserstoff Hdi;P versteht 
man den chemisch nieht an Sauerstoff ° gebundenen Wasserstoff , nur er i;;t ver
brennungstechnisch von Bedeutung. Ist H~ der Gesamtgehalt an Wasserstoff, so ist 

IIdisp=H~-~vH. (1) 

Viel größer als die Unterschiede im Gesamtwasserstoffgehalt sind die Unterschiede 
im Gehalt an disponiblem Wasserstoff, dessen Verhältnis zum Kohlenstoff entscheidend 
für das Verhalten einer Kohle ist. Je größer es ist, um so mehr nähert sich \laeh Auf
häuser ein Brennstoff dem reaktionsfähigsten Gase, dem Wasserstoff. D:1S Gewichts-

1 Natürlich enthalten die flüchtigen Be3tandteile außer CO. auch noch CO. 
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verhältniR H~ ist daher für die Charakterisierung von Kohlen hervorragend geeignet, 
Ül-iP 

Zahlentafel 4. Abb. 25 zeigt den Anteil des fixen KohlenRtoffes und der flüchtigen 
Bestandteile am Heizwert der Reinsubstanz verschiedener Kohlen. Je nachdem, ob 
Kohlen bei der Verkokungsprobe einen pulverigen Rückstami, einen losen oder einen 
festen zusammengebackenen und aufgeblähten Kuchen hinterlassen, spricht man von 
Sand-, Sinter- und Back- oder .Fettkohle. Bei der Erhitzung backen also bei Back- oder 
Fettkohle kleinere Stücke zusammen, bei Sinterkohle fallen große Stücke nicht am'
einander und backen kleine Stücke nicht zusammen, bei Sand- oder Magerkohle zer
springen größere Stücke. Diese Unterschiede sind für KesRelfeuerungen von großer Be
deutung, weil die einzelnen Körner von Back- und Fettkohlen im Feuer im Gegensatz 
zu Sandkohlen ihre Gestalt behalten und daher dem Luft",merstoff auch bei fortsclm>lten
der Verbrennung mehl' Oberfläche darbieten als dip immer stärker zerfallenden Stücke 
von Sandkohlen. lnfolge des Zusammenbackens klcinerer Stücke neig<'n feinkörnige 
Backkohlen auch weniger zur Flugkoksbildung als Sandkohlen derselben Körnung. 

Der sog. Zündpunkt einer Kohle, d. h. die Temperatur, bei d<'r sie zu zümlen beginnt, 
hat wenig praktischen Wert, weil die Zündung von vielen Zufälligkeitl'n abhängt. 

In Zahlen tafel 4 ist für die hauptsäehlichsten festen Brennstoffe versucht, die ycrschicd"Jj('f) in - und 
ausländischen Klassifizierungen miteinander in Übereinstimmung zu bringen. In Amerika versteht Illall 
unter coking coal zur Kokserzeugung geeignete Kohlen mit wenig Sauerstoff, yiel 'YasserstoH, großem V cr
hältnis H: O. Caking coal sind gasreiche, viel }i:ohlml\msscrstoff enthaltende Kohlen, die bei Erhitzen 
zusammenbacken und sich aufblähen. Alle eoking eoal sind c»king coal, aber nicht umgekehrt. .Mit frt'e 
burning coal bezeiclmet man non-caking eoal, d. h. beim Vcrbrf'nllen ihre I,'orm behaltende, nicht backende 
Kohlen, z. B. anthracite, semi->1nthraeite, semi-bituminous, bituminous coal. Die Bezeichnung hart! coal 
wird für Anthrazit, soft coal für bituminöse Kohle, black lignite für subbituminous coal, d. h. eine zwischen 
bituminous coal und lignite liegende Kohle benutzt. 

5. Unterer und oberer Heizwert (Verbrennungswärme). \Vpnn 1 kg Brennstoff unter 
konstantem Druck oder konstantem Volumen (der rnterschied ii-,t bei Kohlen sehr klein) 
in trockener Luft restlos verbrannt wird, und wenn die Yerbrennungsprodukte wieder 
auf die AusgangRtemperatur (Raumtemperatur oder 0°) abgekühlt werden, entRteht 
eine für ihn charakteristische \Värmemcngc, seine sog. Verbrennungswärme. Bei Brenn
stoffen, die frei von \Vasserstoff und Wasser sind, z. B. CO oder reinem Kohlenstoff, 
ist dieser Wert eindeutig bestimmt. Ist dagegen einer dieser bei den Bestandteile im 
Brennstoff enthalten, so fällt die entwickelte verfügbare IVärme etwas geringer aus, 
weil ein gewisser Teil des bei der Verbrennung gebildeten \Va,;sers dampfförmig bleibt 
und daher den seiner Verdampfungswärme entsprechenden Betrag absorbiert, was je kg 
dampfförmiges Verbrennungswasser rd. 600 lwal ausmacht. Die größte, bei vollkommen 
verlustloser Verbrennung mögliche Wärmemenge entsteht also, wenn die Yerbrennungs
produkte so tief abgekühlt werden, daß das gesamte Yerbrennungswasser flüssig ausfüllt, 
die kleinste, wenn das gesamte Verbrennungswasser dampfföl'Inig bleibt. Die diesen 
beiden Fällen entsprechende Verbrennungswärme wird oberer Heizwert bzw. nach Abzug 
der Verdampfungswärme unterer Heizwert genannt. 

Ist 

so ist 

w = Wassergehalt der Kohle (dem Gewicht nach) in vH, 
H = Wasserstoffgehalt der Kohle (dem Gewicht nach) in vH, 
f,() = oberer Heizwert der Kohle in keal/kg, 
f,,, = unterer Heizwert der Kohle in kcaljkg, 

11'+9. Ir • 
~It = ~o - 100 • 600 keallkg . (2) 

Der Unterschied zwischen unterem und oherem Heizwert ist bei guter Steinkohle 
etwa 3 vH, bei Braunkohlenbriketts etwa 6 vH, bei I{ohbraunkohle bis 20 vH, Abb. 26. 
Beim Vergleich amerikanischel' oder englischer Angaben über den \Virkungsgrad von 
Kesseln mit deutschen Werten ist darauf zu achten, daß erstere fast ammahmslos mit 
dem oberen, letztere mit dem unteren Heizwert erreehnet sind. 
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Der obere Heizwert ist physikalisch der einwandfreiere Begriff. Schon der Umstand, daß trotzdem 
in einigcn Ländern beide Größen nebeneinander verwendet werden, zeigt aber, daß jeder von ihnen Vorzüge 
und N'1chteile hat. Aus verschiedenen Gründen, S.130, werden nämlich die Abgase von Dampfkesselfeuerungen 
nicht auf die Temperatur abgekühlt, bei der das Verbrennungswasser ausfällt. Infolgedessen hätte derselbe 
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Dampfkessel bci Abkühlung der Rauch
gase auf dieselbe Austrittstemperatur, 
z. B. 200°, einen ganz verschiedenen 
Wirkungsgrad, wenn er einmal mit 
einem an vVasser und Wasserstoff 
armen Brennstoff, das andere Mal mit 
dem Gegenteil davon beheizt werden 
würde. Die Unterschiede werdcn be
sonders groß bei deutschen Rohbraun· 
kohlen, die bis 60vH Wasser enthalten. 
Berechnete man bei ihnen den Wir
kungsgrad mit dem oberen Heizwert, 
so könnte leicht ein falsches Bild von 
der Güte des K essels entstehen. Auf 
der anderen Seite wird bei Benutzung 
des unteren Heizwertes stillschweigend 
ein ziemlich willkürlicher und je nach 
der Kohle wechselnder Abzug von der 
aus ihr herausholbaren Wärmemenge 
gemacht, wodurch inandercr Bezichung 

Fehlschlüsse möglich sind. In Deutschland wird aber, besonders wegen der großen Rolle, die Rohbraun
kohle spielt, auch bei Wärmebilanzen fast stets vom unteren Heizwert ausgegangen. 

In Abb. 27 und 28 ist für Rohbraunkohle von 55 vH Wassergehalt und aus ihr her-
gestellter Trockenkohle von 15 vH Wassergehalt die Wärmebilanz unter Benutzung des 
~ oberen und des unteren 

!rCt1;!; Heizwertes dargestellt un

2 . 
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ter der Voraussetzung, daß 
die Abgase den K essel mit 
210 0 und 15 vH CO2-Ge
halt der trockenen Abgase 
verlassen und daß der pro
zentuale Anteil der Ver
luste in den Rückständen 
und durch Ausstrahlung 
und Wärmeableitung in 
beiden :FäIlen 3 bzw. 2 vH 
ist. Bei Benutzung des 
oberen Heizwertes wird 
die Verdampfungswärme 
des Verbrennungswassers 
und des hygroskopischen 
\Vassers als Verlust ge
bucht, bei Benutzung des 
unteren Heizwertes wird 
sie von vornherein abge
zogen und tritt in der 
Rechnung daher nicht in 
Erscheinung. Je nach der 
Rechnungsart ist der Wir
kungsgrad bei Rohkohle 

von 55 vH Wassergehalt 68,9 bzw. 82,7 vH, bei Trockenkohle von 15 vH Wassergehalt 
80,4 bzw. 85,7 vH. Der Unterschied ist also bei hohem Wassergehalt sehr groß. 
Abb. 29 zeigt die Wirkungsgrade bei verschieden weitgehender Trocknung derselben 
l~ohbraunkohlc, je nachdem ob man sie mit dem oberen oder dem unteren Heizwert 
berechnet. 



Wirtschaftlichkeits bereich verschiedener Brennstoffe. 

Bezeichnen: f,u, = unterer Heizwert der Kohle vor der Trocknung in kcaljkg, 
f,u, = unterer Heizwert der Kohle nach der Trocknung in kcaljkg, 

Cl' H" SI' 0" N, = Gewichtsanteil des Kohlenstoff usw. vor der Trocknung in vH, 
C2, H2, S2' 02' N2 = Gewichtsanteil des Kohlenstoff usw. nach der Trocknung in vH, 

w, = Wassergehalt der Kohle vor der Trocknung in vH, 
w2 = Wassergehalt der Kohle nach der Trocknung in vH, 

so gelten für die 
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(3) 

(4) 

Da große Braunkohlenstücke innerlich trockener sind als die mulmigen Bestandteile, können schon 
bei der Probeentnahme im Kesselhaus Fehler entstehen, wenn sie nicht genügend zerkleinert und mit der 
mulmigen Kohle sorgfältig gemischt werden. Während dies im allgemeinen unschwer möglich ist, gelingt 
selbst bei peinlicher Umsicht eine gute Durch
schnittsprobe bei stark tonhaitiger Braunkohle 
nicht immer. Dieselbe Schwierigkeit tritt bei 
der Entnahme der nur wenige Gramm wiegen. 
den, im Laboratorium aus der eingesandten 
Probe entnommenen Pille solcher Kohlen noch
mals auf. Braunkohlen sind weit empfindlicher 
als Steinkohlen. Z. B. können bei der Feuch. 
tigkeitsbestimmung oder bei Ermittlung des 
Aschengehaltes Fehler entstehen, weil bei der 
Erhitzung verschiedene Umsetzungen erfolgen 
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und die in der Asche enthaltenen Alkalisalze sich unter Umständen verflüchtigen. Braunkohle, die auf das 
Auge einen nasseren Eindruck macht als andere aus demselben Flöz stammende, enthält nicht immer mehr 
Wasser. Wie Abb. 30 für Golpakohle ohne nennenswerten Tongehalt und Abb. 31 für stark tonhaltigc 
Schwandorfer Braunkohle zeigt, weichen die mit derselben sehr sorgfältig entnommenen Durchschnittprobe 
von verschiedenen Stellen ausgeführten Untersuchungen oft erheblich voneinander ab. Z. TI. betrug bei 32 
von drei erstklassigen Laboratorien untersuchten Proben der Golpakohle der größte überhaupt vorkommende 
Unterschied im unteren Heizwert bis 5 vH und die durchschnittlich größte Abweichung etwa 1,5 vH, Abb.30. 
Es müssen daher Wirkungsgrade, die lediglich mit dem von einem einzigen Laboratorium bestimmten 
Heizwert ermittelt wurden, bei vielen Rohbraunkohlen als unsicher gelten. 

Da die berechneten Festwerte der Reinkohle alle Fehler der Wasser- und Aschenbestimmung enthalten 
und erfahrungsgemäß bei hohem Schwefelgehalt außerdem stärker schwanken, gestattet der Heizwert der 
Reinsubstanz von Braunkohlen nicht im sei ben Maße Rückschlüsse auf die Richtigkeit der kalorimetrisch
chemischen Untersuchung zu ziehen wie bei Steinkohle, zumal er bei Braunkohle aus derselben Grube öfters 
stark verschieden ist. (In einem bestimmten Falle war sein kleinster bzw. größter Wert 5931 bzw. 7115 kcaljkg,) 

6. Wirtschaftlichkeitsbereich verschiedener Brennstoffe. Abb. 32 zeigt den ungefähren 
mittleren Preis von Steinkohle seit 1870, der von Konjunkturschwankungen unterbrochen 
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stetig steigt. Die Kosten von 1000 kcal eines Brennstoffes frei Kesselhaus geben noch 
kein ganz richtiges Bild von seiner Preiswürdigkeit, weil z. B. bei billigen aschenreichen 
oder feinkörnigen Kohlen der Wirkungsgrad des Kessels schlechter und die mittelbaren 
Kosten , wie Aschenabfuhr, äußere Reinigung des Kessels, Mauerwerks- und Rostrepara-

2000 turen usw., teurer sein können als bei 
Irco1/rg hochwertiger Kohle. Auf Unterwind-
1: 1900 rosten und in Staubfeuerungen kann aber 
~ nicht selten eine Kohle mit niedrigem 
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~ Wärmepreis wirtschaftlicher verbrannt .; ', K 

<.. 1800 werden als eine teurere Sorte von wesent-
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Abb. :~l. UnwrSl1Chttll.g-sc l'gebnissc derselbe n Braunkohlen
JlI'oben (Sclnvn.ndorf) von vier \'crschiedenen Labora.torien. 

bzw. Braunkohlenbriketts miteinander in 
scharfem Wettbewerb. Der Wärmepreis 
auf der Grube von Braunkohle ist etwa 
1/2 bis 1/3 des Wärmepreises von Stein
kohle. Braunkohle ist vor allem deshalb 
so billig, weil sie mit einem viel ein
facheren Apparat gewonnen werden kann. 
Insbesondere Abraumbrücken ermögli
chen pro Tag und Mann ein Kohlenaus
bringen, das selbst bei Berücksichtigung 
ihres kleineren Heizwertes ungleich größer 
als bei Steinkohle ist. 

Trotzdem kann Rohbraunkohle mit Stein
kohle nur bei kurzem Bahntransport in Wett-
bewerb treten, weil für dieselbe Wärmemenge das 

rd. dreifache Kohlcngcwicht befördert werden muß. Rohbraunkohle ist schon bei etwa 50 km Transportweg 
mit Steinkohle nicht mehr wettbewerbsfähig und bei mehr a ls 12.5 km auch Braunkohlenbriketts unterlegen. 
Da a ber Braunkohlen und Steinkohlen in weit voneinander entfernten Gegenden vorkommen, zwischen denen 
die Verbraucher liegen, sind die tatsächlichen Verhältnisse für Braunkohle günstiger. Trotzdem hätte sie wohl 

tI/t 
20'-'--"-'1 -

--I-r~~.;-;--:-18 

16 

nie ihre heutige Bedeutung bekommen, wenn 
sie nicht durch die Möglichkeit, hochgespannten 
Strom auf sehr weite Entfernung wirtschaft
lich zu transportieren, der Haupttreibstoff für 
die deutsche öffentliche Elektrizitätsversorgung 
geworden wäre, S. 320. Allein die sechs größten 
deutschen Braunkohlen-Elektrizitätswerke ha t
ten im Jahre 1929 e ine ausgebaute Maschinen
leistung von 1,3 Millionen kW mit einer Strom
erzeugung von 4,3 :Milliarden kWh. 

7. Das Sortellproblem. Ein erheb
licher Teil der deutschen Steinkohle ist 
feinkörnig oder gasarm. Diese Kohlen 
galten trotz ihres nicht selten hohen 
Heizwertes lange als "Abfallkohlen" , 

~A;;;{6"-L_;;!;;;,;--.J--..;;;;-__ :b:..-...L-."h-':-: ..L-:;,~---I:!!l~?«}~ weil sie auf Rosten nur mangelhaft ver-
1870 19{)/) 1910,Ja 1920 1930 feuert werden konnten_ In Deutsch-

Abb.32. Ent"ickJunj:< <Je n.iltlo rcn K ohl npreiscsln DOllt cbland 
,-on I 70 - ) 9:10. 

land stehen hauptsächlich zwei große 
Gruppen zur Verfügung, die Staub

kohle aus Deutsch-Oberschlesien und die Magerfeinkohle aus dem Ruhrgebiet. Dazu 
kommt noch der Anfall aus dem Waldenburger Becken . 

Die oberschlesische Staubkohle hat 0 bis 12 mm, die Ruhrfeinkohle 0 bis 8 mm K örnung. Die Ruhr
feinkohlen haben einen erheblich höheren Heizwert als die oberschlesischen Staubkohlen, sind aber ver
hältnismäßig gasarm und konnten deshalb und ihrer geringen Backfähigkeit wegen auf Rosten l ange Zeit 
nicht gut verbrannt werden. Auch die oberschlesische Staubkohle ist nicht sehr backfähig, zündet aber ihres 
hohen Gasgehaltes wegen leichter. Etwa 25 vH der oberschlesischen Erzeugung fallen als Staubkohle an; 
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im Ruhrgebiet fördern manche Zechen bis zu 50 vH }'einkohle. Soweit diese Feinkohle aus Fettkohle besteht, 
wird sie, ebenso wie ein erheblicher Teil der Gas- und Eßfeinkohle, fast ganz in Koksöfen mitverarbeitet. 
10 bis 30 vH der Ruhrfeinkohlen bestehen aber aus ausgesprochener Staubkohle von 0 bis 0,5 mm Korn
größe, die vor der vVäsehe trocken abgesaugt wird. Die für die Verfeuerung unter Dampfkesseln in Frage 
kommenden Mengen an Staubkohle sind also zweifellos sehr groß. Ähnliche Verhältnisse existieren auch 
in anderen Liindern. 

Staubfeuerungen und die durch ihren 'Vcttbewerb stark verbesserten mechanischen 
Roste haben das Sortcnproblem sehr vereinfacht. Schwierigkeiten macht noch das Ver
brennen sehr feinkörniger nicht baekender Steinkohlen, besonders wenn Bie viel leicht 
schmelzende Asehe haben, weil bei Verfeuern auf Rosten unverhältnisnüWig viel Kohle 
dureh die Rauchgase mitgerissen wird und weil bei Verbrennen in Staubfeuerungen der 
hohe Aschengehalt große Anstände hervorruft. 'Vürde man aber derartige Kohlen 
wasehen, so entstände soviel Sehla,mmkohle, daß dadurch die Gestehungskosten der 
gewasehenen Kohle untragbar hoeh werden würden. Oberschlesische Staubkohle, die 
früher nur schwer und für einen schlechten Preis abgesetzt werden konnte, war schon im 
.Jahre 1929 kaum mehr erhältlich. Infolgedessen zogen auch die Preise von Staubkohle 1 

an, wodurch die ursprünglichen großen, mit Staub feuerungen 2 erzielbaren Ersparnisse 
nicht in vollem Umfange bestehen blieben. Zwischen sortierter und Staubkohle dürfte 
aber wohl noeh auf lange Zeit ein Preisunterschied bleiben, weil Art und Menge der in 
Staubfeuerungen und auf Sonderrosten verwertbaren Brennstoffe gegenüber dem früheren 
Zustand nicht eingeengt, sondern erweitert wurde. Ein erhebliches Anziehen der Preise 
von Staubkohle würde übrigens voraussichtlich die "Qualitätskohle" infolge des größeren 
Erlöses aus Staubkohle verbilligen. Staubfeuerungen und Sonderroste werden die 
Gewinnung und Aufbereitung mancher Kohlen vereinfachen und unrentable Gruben 
möglicherweise wieder wirtschaftlich machen, weil nicht mehr peinlich auf Körnung, 
Wasser- und Aschengehalt geachtet zu werden braucht. Die Bedeutung von Universal
feuerungen geht also weit über das eigentliche 'Wärmekraftwerk hinaus. 

B. Die Verbrt'nnung in Dampfkesselfeuerllngen. 
1. Einleitung. Das Verhalten einer Kohle in Dampfkesselfeuerungen hängt nach 

Abschnitt A von Eigenschaften ab, die mit ihr untrennbar verknüpft sind, sowie von den 
zufälligen, von Fall zu Fall wechselnden Bedingungen, unter denen die Verbrennung 
erfolgt, wie z. B. Größe, Gestalt, Kühlung und Belastung des Feuerraumes, Luftüber
schuß u. a. m. Nach Rosin und Kayser muß man bei den Vorgängen in einer Feuerung 
zwischen der Physik der Verbrennung selbst und der Physik der Strömung unterscheiden. 
Die physikalisehe Seite der Verbrennung auf Rosten und die Auflösung fester Körpcr 
in Flüssigkeiten wird durch die gleichen Gesetze beherrscht, da in beiden Fällen ein 
fester Körper und einc Flüssigkeit miteinander reagieren. Die reaktionsfähige Oberfläche 
eines Brennstoffes ist daher bei allen Verbrennungsvorgängen von grundlegendem Ein
fluß, auf ihr beruht die Bedeutung der Stückelung oder des Sortenproblem3, S. 20 lIud 28. 

Die SehontlorffRehe Einteilung der Steinkohlen Ilaeh ihrem Verhalten bei dpr 
Vprkokung ü;t l1ueh heute noch unübertroffpn und auch auf Brmmkohlcn anwendbar. 
Ihre quantitative Bedeutung liegt nach A ufhä user im .Ml'ngellverhältnis von Koks
rückstand zu flüchtigen Bestl1ndteilen, ihre qUiLlitative darin, ob der Koks backt oder 
nicht und ob die flüchtigen Bestandteile fctt (kohlem;toffreich) oder mager Rind. 

Fette Steinkohlen verhalten sieh besonders günstig, weil sie fettes Gas und baek
fähigpn KokR geben. ·Während die flüchtigen Bestandteile bei richtig bemessenem Feuer
raum über dem Rost mit sichtbarer Flamme mit anntihernd gleiclwr, sehr großer Brenn
geschwindigkeit verbrennen, vergast und verbrennt der Verkokungsriieb.;tam[ auf dem 
Rost mit einer weit kleineren, von Größe und Beschaffenheit des KokseR stark abhängigen 

1 Staubkohle darf nicht mit Kohlenstaub vcrwcch"olt werden, eier ein durch "'Iahlen gewonnenes künst
liches Produkt ist. 

2 In Staubfeuerungen wird Kohlenstaub verfeuert und Staubkohle im allgemeinen nur nach voraus
gegangenem Mahlen. 
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Geschwindigkeit. Die sehr wichtige Gesamtbrenngeschwindigkeit ist die chemische Um
setzungsgeschwindigkeit zwischen Luft einerseits und flüchtigen Bestandteilen und Koks
rückstand andererseits und gleich der auf das F euerraumvolumen bezogenen stündlichen 
Wärmeentwicklung in kcaljm3 h. Die gesamte Brenngeschwindigkeit hängt nach Auf-
1200 häuser viel mehr von Menge und Beschaffenheit des Koks-
'e 1\ rückstandes als von den flüchtigen Bestandteilen ab. Dieser 

1000 Umstand erklärt auch, daß die ältesten Kohlen mit höchstem 

o ZOIlO 6rJ 80 

Abb. :J:~. 'l' Il1pornt.lIr\"~ rln.lIf in dor 
ßrcnustofftolchicht und in lIm' Rost
oborflücho und Luft", schwiudigkeJt 
zwisohon den RoSlSLObcu eiu S Dlit 
uaUil'Uchorn ZUJ:C' n.rbcHcnd n \\'0,.0-
dCr'rostcs b i V OI"fC\lorungVQll ober· 

baycl'isohcr Cl"icskohlo. 
Nach Dcinloln. 

Heizwert die kleinste, die jüngsten Brennstoffe die größte 
Brenngeschwindigkeit haben und daß die Sortierung um so 
wichtiger ist, je kleiner die Brenngeschwindigkeit einer Kohle 
ist. Die Sortierung spielt daher bei Brennstoffen mit sehr 
hoher Brenngeschwindigkeit, wie z. B. Rohbraunkohle, im 
Gegensatz zu mageren Feinkohlen und Koksgrus fast k eine 
Rolle. 

2. Verbrennung auf Wanderrosten. Auf Wanderrosten 
liegt der Brennstoff beginnend mit der frischen Kohle und 
endend mit den ausgebrannten Rückständen in allen Stufen 
der chemischen Wandlung nebeneinander und die Rauchgas
zusammensetzung ändert sich dauernd mit dem vom Brenn
stoff zurückgelegten Weg. Er wird zunächst erwärmt und 
getrocknet, worauf seine Entgasung und Vergasung einsetzt. 
Die Erwärmung erfolgt durch Rückstrahlung von der Flamme 
und den glühenden Feuerraumwänden auf die obere Schicht 
des Brennstoffbettes, dessen tiefere Lagen sich infolge der 
schlechten Wärmeleitung der locker gelagerten Kohle und 
dadurch, daß die durchströmende Verbrellllungsluft der Kohle 
Wärme entzieht, nur langsam erhitzen. Nach Abb. 33 stieg 
z. B. die Temperatur in der Mitte der 70 mm hohen Schicht 
erst schnell, nachdem die Kohle etwa 40 v H der wirksamen 
Rostlänge durchwandert hatte . H eiße Verbrennungsluft ist 

daher insbesondere auf dem ersten Teil des Rostes von Vorteil, am Rostende kann sie 
unerwünscht sein, weil sie das Schmelzen der Asche begünstigt und die Roststäbe weniger 
kühlt . Die an die Trocknung und Erhitzung anschließende eigentliche Verbrennung setzt 

10 

2,5 sich aus der über dem Rost erfolgenden Verbrennung 
der flüchtigen Bestandteile und der auf dem Rost sich 
vollziehenden Verbrennung des Koksrückstandes zu
sammen. Nur die gasförmigen, mit zunehmender Er
hitzung aus der Kohle ausgetriebenen Bestandteile 

~~::;;=~::;E~791,0 verbrennen unmittelbar mit dem Sauerstoff der Luft 
zu Kohlensäure und zu Wasserdampf, der Koksrück
stand dagegen nur in dem Maße, wie er zuvor in gas
förmigen Zustand, d. h . in CO, übergegangen ist. Der 
Verbrennung muß also eine Erwärmung und Umwand

Ab.,. :\ I. Yerhrcnll11111'",·,.r""",, in <ler Kok.- lung des Brennstoffes vorausgehen; die Kohle muß 
,""khL '.ix~~cf.c~~.I,~':~~~~\L~f-llll"kns. nach A ufh ä us e r "verbrennungsreif" gemacht werden. 

Der kleinere Teil des gebildeten Kohlenoxydes ver
brennt noch innerhalb der auf dem Roste befindlichen glühenden Kohlenschicht zu 
Kohlensäure, der Hauptteil dagegen erst, nachdem er sie verlassen hat . Das Gleich
gewicht zwischen Kohlenoxyd und Kohlensäure hängt von sehr vielen Einflüssen ab, 
von denen Schichtsti1rke, Temperatur und Luftbewegung die wichtigsten sind. .Je 
dicker die Schicht, je höher ihre Temperatur und je geringer die Luftbewegung ist, um 
so mehr Kohlenoxyd entRteht. Niedere Schicht, mäßige Temperatur und lebhafte Luft
hewegung begünstigen die Bildung von Kohlensäure, Abb. 34. Die aus der Kohle a us
getriebenen flüchtigen Bestandt eile , die zwischen 400 0 und 500 0 zu zünden beginnen, sind 
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das eigentliche belebende Element 1llld leiten die Entzündung der Koksrückstände ein. 
Mit steigender Temperatur werden immer mehr gasförmige Bestandteile ausgetrieben. 
gleichzeitig nimmt auch die Vergasung und die durch Verbrennung des vergasten Kohlen
stoffes entwickelte Wärme zu. Während sich aber Sauerstoff 1llld flüchtige Bestand
teile über dem Rost rasch mischen, vollzieht sich die Verbrennung der Koksrückstände 
um so langsamer, je weiter die Entgasung fortschreitet. Deshalb ist ihr vollständiges 
Verbrennen ungleich schwieriger als das der flüchtigen Bestandteile. Die eigentliche 
Schwierigkeit bei der Verbrennung ist aber nicht das Zünden , sondern die Durchzündung, 
d . h. das Schaffen einer sicheren, konstanten Brenngeschwindigkeit. Je nach dem Gas
gehalt muß auf der vorderen Rosthälfte mit beginnender Entgasung und anschließender 
Vergasung immer mehr Luft zugeführt werden, nach dem l'{,ostendc zu nimmt der Luft
bedarf allmählich bis auf einen kleinen , zum Ausbrennen der Rückstände und zum Kühlen 
des Rostes nötigen Betrag wieder ab. Je gasärmer eine Kohle ist, um so mehr ver
schiebt sich der Luftbedarf nach dem Rostende zu. 
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Abb. 35. Fettkohle . Abb. :HL Eßfeinkohle . 
Abb. 35 u. 36. Verbrennungsversucb mit F ettkohle und luit Eßfcinkohle (Brennlinien) bei 100 mm anfänglicher Schichthöhe 

und 140 kg/rn2 h Rost.bclastung. Nach ' Vcr km e i s ter. 

a verbrannte KOhlcllstoffmcngc in gis, b theoretischer I~uftbedarf in NI/s, c 8chichtwiderstand in rum \V. *S. 
Brennstoff 

Geha lt a n flüchtigen Bestandteilen 
Mittlerer Luftüberschuß . . 
Anfangstemperatur . . 
Höc.hsttemperatur. . .. . ..... .. ........... . 
Verhältnis der größten zur mittleren sekundlich verbrannten Kohlenstoffmenge 
Rostbelastung . . . . ... . 
Kohlenstoff in Verbrennungsrückständen . 

Fett kohle Eßkohle 
20,4 16,1 vH 
1.32 1.11 
935 830 

1390 1290 
1,61 1,45 

1009000 1102000 kcal/IU' h 
11,5 6,3 vH 

Diese auf Erfahrungen beruhenden Überlegungen w erden bestätigt und ergänzt durch Versuche von 
Werkmeiste r, der an einem Brennstoffbett von bestimmter Körnung und bestimmter anfänglicher Höhe 
das in der Zeiteinheit verbrannte Kohlenstoffgewicht (Brennlinie), den theoretischen Luftbedarf und den 
Schichtwiderstand in Abhängigkeit von der seit Aufgabe des Brennstoffes verflossenen Z eit ermittelte. Die 
Versuche wurden bei 800 0 bis 900 0 F eucrraumtemperatur begonnen und beendet, wenn der CO2·Gehalt noch 
3 bis 4 vH war. Die Luftzufuhr wurde so eingestellt, daß der mittlere CO2·Gehalt während der Versuchsdaucr 
etwa 13 vH betrug. Bei Fettkohle, Abb.35, nahm das in der Zeiteinheit verbrannte Kohlenstoffgewicht bis 
zu einem scharf ausgeprägten H öchstwert stetig zu , fiel d ann allmählich bis zu einem zweiten ausgeprägten 
Punkt, von dem es vollends auf den Endwert zurii ckging. Die frei werdende 'Värmenwnge änderte sich a lso 
mit der Brcnnzeit sehr stark. Daß bei geeigneter Wahl der Maßstäbe die theoretische Verbrennungsluft. 
menge (Kurve b) anfänglich über der verbrannten K ohlen8toffmenge (Kurve ,,) liegt, später aber in gleich. 
mäßigem Abstand zu ihr und tiefer als sie bis zum Ende der Verbrennung verläuft, deu tet darauf hin, daß 
die flücht,igen Bestandteilen der Kohle im erstell Abschnitt des Vorganges verbrennen . Die verbrann te 
Kohlenstoffmcnge fiel nach Erreichen des Höchstwertes wieder , weil infolge der gleichmiißigen Luftzufuhr 
zu einer noch weiteren Steigerung nicht mehr genügend Luft verfügbar war. Dagegen verlief die Verbrennung 
von Eßkohle stetig bis zu einem sehr flachen Maximum, Abb. 36, und nahm vcrhältnismiißig steil wieder ab , 
weil die magere, nicht backende K ohle auf dem ganzen Host in einer homogenen durchlässigen Schicht liegt 
und der Luft bis zum völligen Ausbmnd eine große Reaktionsoberflächc darbietet. Barkende Kohlen dagegen 
ballen sich unter entsprechender Verkleinerung ihrer Reaktionsoberfläche zu Klumpen ZIlsamllH'n und die 
vVärmeelltwicklung geht mit zunehmender Zahl und Größe der Klumppn immer weiter zurück, w('nn si" nicht 
von Zeit zu Zeit durch Schüren zerbrochen werden. An<!,'rs verhalt"n sieh Anthrazi tkohlen. die a"fangs 
sehr träge, dann außcl'Or<lellt lich schnell zünden, da sie in lauter feine T"ik mit sehr groß"r Heaktionwbc r
fläche zerfallen. Schließlich sind sie dicht wi" Sand gelagert., wesha lb ihr Schit htwitkrstand spllr sta rk w!ichst .. 

Nach 'Verkmeister hat jede Kohlcnsol'tc eine bestimmte' Brennlinie, die ihre 
Form auch bei anderen Schichthöhen und Rostbelastungen beibehält, also charakteristisch 
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ist und wichtige Schlüsse auf das Verhalten einer Kohle auf dem Rost zuläßt. Gasreiche 
Kohlen und kleine Schichthöhen verlangen größeren Luftüberschuß als gasarme und 
hoch geschichtete. Bei allen untersuchten Kohlen (mit Ausnahme von Anthrazit) nahm 
der Schichtwiderstand mit fortschreitender Verbrennung bis zu einem scharf ausgeprägten 
Punkt ab und blieb dann fast konstant. 

Die Wärmeentwicklung je m2/h verteilt sich somit sehr ungleichmäßig über die 
Länge von Wanderrosten, Abb. 35 und 36. Günstigste Verbrennung und höchste spezifische 
Leistung sind nur erreichbar, wenn man jeder Stelle die dort benötigte Luftmenge zuführt, 
d. h. dem Teil des Feuers, der bereits in voller Glut ist, mehr als dem Rostanfang oder 
-ende. Höchstleistungen erfordern infolgedessen Unterwind-Zonen-Wanderroste, und zwar 
müßte der Rost in sehr viele Zonen unterteilt sein, um die Luftzufuhr der Kohlensorte 
genau anpassen zu können. In Wirklichkeit begnügt man sich schon aus konstruktiven 
Rücksichten mit wenigen Zonen gleicher Breite. Die Steigerung der Rostleistung durch 
Erhöhung der Windpressung findet vor allem dadurch eine Grenze, daß von einem 
bestimmten Betrage an die Kohlenkörner unter Kraterbildung hochgewirbelt werden, 
wodurch bei feinkörniger Kohle große Flugkoksverluste entstehen können. Besonders 
unangenehm kann Kraterbildung bei nicht backender, schlecht durchgemischter Kohle 
von sehr verschiedener Körnung werden, da dann leicht große Löcher entstehen, durch 
die Luft schlecht ausgenutzt in den l!'euerraum strömt, während dicht daneben Luft
mangel herrscht und die Verbrennung sehr träge verläuft. Da Feinkohle ein viel 
ungünstigeres KorngrößenverhäItnis als gröbere, vor allem sortierte Kohle hat, treten 
bei ihr auch leichter Flugkoksverluste auf. Ein Rost leistet um so mehr und der Aus
brand ist um so besser, je geringer der Unterschied zwischen kleinstem und gröbstem 
Korn ist. 

Oberluftzufuhr unter hoher Geschwindigkeit kommt immer mehr in Anwendung, 
weil sie die gute Verbrennung der flüchtigen Bestandteile bei vielen Kohlen sehr erleichtert, 
durch Entlastung der Rostfläche den Flugkoksanfall verkleinert und die hochsteigenden 
Strähnen der Verbrennungsprodukte von teilweise beträchtlich verschiedenem Luftüber
schuß durchwirbelt. Sie scheint auch an sich dem Mitreißen feiner Kohle in die Rauch
gaszüge entgegenzuwirken. Überschreitet der zum Durchzünden der Brennstoffschicht 
erforderliche Weg etwa die Hälfte der nutzbaren Rostlänge, so werden die Ausbrand
verluste unwirtschaftlich groß, weshalb man Stauvorrichtungen einbaut, die den bereits 
stark ausgebrannten Koksrückstand im Feuerraum zurückhalten und zu großen Luft
überschuß am Rostende verhindern. Der in den Rückständen enthaltene Koks "ver
dünnt" die Asche, von seiner Menge hängt es ab, ob die Asche mit ihm "zusammen
schmiert" oder ob der Koks sperrig wirkt. Je besser der Koksrückstand ausgebrannt 
ist, um so mehr überschüssige Luft ist zum Verhindern der Bildung großer Schlacken
stücke nötig. Zur Zeit sind bei mechanischen Rosten Warmlufttemperaturen bis etwa 
200 0 zulässig. 

3. Verbrennung in Staubfeuerungen. Bei Staubfeuerungen gelangt der Brennstoff 
mit einem Teil der Verbrennungsluft gemischt, die als Tragluft wirkt, in die Feuer
kammer. Die Oberflächen der Staubkörner werden bei ihrem Austritt aus den Brennern 
durch die Strahlungswärme des den Feuerraum erfüllenden Flammenmeeres getrocknet 
und erhitzt. Dadurch werden aus der Kornoberfläche die brennbaren Gase ausgetrieben 
und durch Oxydation mit der das Korn umgebenden Lufthülle entzündet. Die hierbei 
entwickelte und die aus dem Feuerraum eingestrahlte \Värme machen allmählich auch 
das Innere der Körner verbrennungsreif. Infolge der sehr kleinen Korngröße erfolgt die 
Durchwärmung und Durchzündung außerordentlich schnell, aber selbst bei kleinem Korn 
vergeht eine gewisse Zeit, bis die \Värme in sein Inneres vordringt. Die vollständige 
Verbrennung dauert daher um so länger, je größer das Korn ist, und wird dadurch 
weiter verzögert, daß die das Korn einhüllenden gasförmigen Reaktionsprodukte den 
Zutritt von frischem Sauerstoff beeinträchtigen. Je schneller und andauernder sie immer 
wieder weggespült werden, um so rascher vollzieht sich die Verbrennung, deren Dauer 
und Vollkommenheit also von der Bauart und Anordnung der Brenner und der Art der 
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Luftzufuhr abhängen. Je besser gemischt Staub und Luft in die Feuerkammer gelangen 
und je lebhafter sie während der Verbrennung durchgewirbelt werden, um so schneller 
und vollständiger vollzieht sie sich. Die Brennzeit läßt sich durch hohe Flammentempe
ratur weiter verkürzen. Führt man jeder Stelle der Flamme nur soviel Luft zu, als zur 
Verbrennung gerade nötig ist, so erzielt man bei gleichem Luftüberschuß in den Rauch
gasen am Eintritt in die Kesselheizfläche die höchstmögliche örtliche Flammentemperatur 
und damit die höchstmögliche Flammenstrahlung. Der längere Aufenthalt der Rauchgase 
und der Staubkörner in der Feuerung bei dieser Art der Luftzufuhr hat zur Folge, daß 
die Rauchgastemperatur am Ende der Verbrennung (vor Eintritt in die Kesselheizfläche) 
niedriger liegt als beim Zuführen der gesamten Verbrennungsluft mit dem Staub. Nach 
Rosin ist bei dieser Betriebsweise bei gleichem Luftüberschuß und gleicher Temperatur 
der Rauchgase am Eintritt in die Kesselheizfläche eine bis zu 30 vH höhere Feuerraum
belastung zulässig. 

Große Einblasegeschwindigkeit, deren Höhe aber mit Rücksicht auf die Zünd
geschwindigkeit der Kohle (Abreißen der Flamme) und den erforderlichen Ausbrennweg 
begrenzt ist, begünstigt die innere Turbulenz. Die äußere Turbulenz durch Reibung 
des Staubstrahles an den Brennerwandungen oder an anderen Gasströmen kann gleich
falls durch hohe Austrittsgeschwindigkeit aus dem Brenner sowie durch stark unterteilte 
Austrittsquerschnitte, Zweitluft, Flammenumkehr und gegeneinander blasende Brenner 
erreicht werden. 

Zwischen der auf einem Wanderrost liegenden Brennstoffschicht und einer wenig 
turbulenten, aus sehr feinem Staub bestehenden Flamme besteht insofern ein erheblicher 
Unterschied, als beim Rost dauernd frische Luft auf die einzelnen Kohlenstücke trifft 
und die Hülle aus Reaktionsprodukten immer wieder von ihrer Oberfläche wegbläst und 
als man unausgebrannte Koksrückstände durch Anstauen am Rostende vollends ver
brennen kann. Bei Kohlenstaub dagegen müssen flüchtige Bestandteile und Koks stets 
proportional der zugeführten Brennstoffmenge verbrannt werden und gerade das Ver
brennen der verkokten Stäubchen ist die eigentliche brenntechnische Schwierigkeit bei 
Staubfeuerungen. Während bei nicht überlasteten Rostfeuerungen durch Bedienungs
fehler im allgemeinen nur unverbrannte Gase in die Kesselzüge gelangen, wo sie häufig ohne 
wesentliche Verluste vollends ausbrennen, Abb. 346, ist der Heizwert von unverbranntem 
Staub nach seinem Eintritt in die Kesselheizfläche verloren. 

Bedeutet 
f>" = unterer Heizwert der Kohle in kcaljkg, 
V n = Rauchgasmenge in Nm3jkg, 
T = mittlere Feuerraumtemperatur in 0 abs., 
Z = Brennzeit des gröbsten Kornes bzw. Aufenthaltsdauer von I m3 Rauchgas in 1 m3 Feuerraum in s, 
;1 = Abbrandzahl, d. h. Verhältnis der mittleren Oberfläche während der Verbrennung zur ursprünglichen 

Oberfläche sämtlicher Kohlenkörner, 
K = Beschickung, d. h. im Feuerraum befindliches Kohlengewicht, wenn die Kohle unverbrannt durch 

den Feuerraum getragen werden würde, in kg, 
c = Reaktionsgeschwindigkeit, d. h. statistischer Mittelwert der stündlich von 1 m2 reagierender Kohlen· 

oberfläche durch Verbrennung entwickelten Wärmemenge in kcalfm2 h, 
'1' = Oberflächenwertigkeit, d. h. der durch die Feuerung gegebene Ausnutzungsgrad der Reaktionsfähigkeit, 
F = spezifische Oberfläche des Staubes in m2jkg, 

so ist nach Rosin die spezifische Belastung einer Staubfeuerung 

3600· $)" 
B= '1' keal/m"h. 

Vo • 213· Z 
(&) 

Sie ist umgekehrt proportional der Brennzeit des gröbsten Kornes, bzw. der Aufenthaltsdauer der 
Rauchgase in der Feuerung. Da mit wachsender Temperatur T die Brennzeit Z abnimmt, wirken die 
Temperatureinflüsse einander entgegen. Die zulässige Feuerraumbelastung fällt mit der Feuerraumtemperatur 
um so mehr, je kürzer die Brennzeit, d. h. je feiner der Staub ist. Die Feuerraumtemperatur muß also 
während der Verbrennung durch Wärmeabgabe an Kühlflächen auf einen günstigen Betrag gesenkt werden, 
der natürlich über dem Wert liegen muß, bei dem die Brennzeit infolge merklich abnehmender Reaktions· 
geschwindigkeit wächst. Heiße Verbrennungsluft erhöht B, weil kalte Luft den Staub abkühlt und die 

:llünzinger. Dampfkraft. 2. Auf!. 3 
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Brennzeit Z verlängert. Die Wirkung heißer Verbrennungsluft zeigt sich in Gleichung (5) durch eine Ver· 
kleinerung des im Nenner stehenden Wertes Z. 

Die reaktionsfähige Oberfläche der in der Feuerung befindlichen Kohle ist 

O=J(.(1.p m'. (6) 
Die Beschickung K ist bei Wanderrosten 

1( = Rostfläche X Schiitthöhe am Rostanlang X Schiitfgewicht kg, (7) 
bei Staubfeuerungen 

F - Feuerrauminhalt k 
I. - . '1' g. 

V,,, 273 
(8) 

Einen guten Einblick in die die Feuerraumleistung beeinflussenden Faktoren gibt die Rosinsche 
Gleichung 

Leistung = Beschickung X Abbrandzahl X 6::~~~~~: X Oberflächenwertigkeit X Reaktionsgeschwindigkeit 

<}=K.(1.P.'f"" 
kcal/h kg m2/kg kcal/ m2 h' (9) 

Nach Ab b. 37 sind in 25 v H derfür das vollständige Ausbrennen von 5 v H j4900 Staub 1 

erforderlichen Zeit bereits 98 vH des Staubes verbrannt. 75 vH des gesamten Feuer
raumes sind also für eine Wirkungsgraderhöhung um 2 vH nötig. Schon aus wirtschaft

~~\~IJ--+-------4--------r-------i 

~HI~~~--+-------~------~-------1 

25 

lichen Gründen muß man daher einen ge
wissen Verlust an unverbrannter Kohle in 
Kauf nehmen. Da Kohlenstaub ein Gemisch 
sehr verschiedener Körnungen ist, rühren 
die Verluste an Unverbranntem im Flugkoks 
fast ganz von den groben Körnern her. Wäh
rend nach Abb. 37 bei 50 vH seiner Brennzeit 
5 vHj4900 Staub praktisch vollkommen aus
gebrannt sind, sind rd. 5 vH von 35 vHj4900 
Staub noch nicht verbrannt. Würde also eine 
Staubflamme aus 50 vH beider Feinheiten 
bestehen, so wäre bei obiger Brennzeit der 
Verlust an Wirkungsgrad durch Flugkoks 
rd. 2,5 vH. Bei Staubfeuerungen kommt es 
daher nicht so sehr auf möglichst viel sehr 
feinen Staub, sondern darauf an, daß er mög
lichst homogene , nicht zu große Körnung 

oL_--~.J'S~-=:::::::::::~::::::::==;7.;J;'S;;;;;;::::=vH~JOO~ hat. Je weniger grobes Korn er enthält, um 
Xeil in 'fri!<'" tier Hmm=r;/ ~.,,>t 5'4900,S/'LIlb. SO höher kann der Feuerraunl bei gleichem 

Al>b. 37 ° VClob .. onnun~'S,·od l"'[ ,' on Kohlens taub ycr· Wirkungsgrad belastet werden. Völliger Aus
hiOIIQUUI" Feinheit. Nach H. 0 s i H . 

"Pro'cntsatz des ,·crbr .. nntcn :tRllbl'uwich lcs I\In brand von Staub ist nach Abb. 37 technisch 
1.U)(dtlbtWU °t.aUbb"wich t. 

überhaupt nicht möglich, wenngleich wenig-
stens bei einigermaßen gasreichem 15 vHj4900 Staub die Verluste an Unverbranntem 
selbst bei hoher Feuerraumbelastung sehr nieder gehalten werden können. 

Brennstoffasche bereitet in Staubfeuerungen mehr Schwierigkeiten als auf Rosten, 
weil fast die gesamte Asche fein verteilt in der Flamme schwebt, eine noch größere 
spezifische Oberfläche als der ursprüngliche Staub und sehr hohe Temperatur hat. Sie 
kann sowohl chemisch angreifen als durch ihr Ankleben Schwierigkeiten bereiten. Der 
chemische Angriff der Asche auf die Feuerraumummantelung spielt aber wenigstens bei 
Kohle von mehr als etwa 15 vH Gasgehalt heute dank der dann meist zulässigen Aus
kleidung des Feuerraumes mit wasserdurchströmten Kühlflächen kaum mehr eine Rolle, 
und die Verschrnutzung der Kesselheizfläche durch Aschenansätze läßt sieh durch weitere 
Teilung der Siederohre in erträglichen Grenzen halten. Trotzdem sollte man die Rauch
gase vor Eintritt in die Kesselzüge unter den Erweichungspunkt der Asche abkühlen. 

1 Die Abkürzung bedeutet 5 vH Rückstand auf Sieb Nr.70 (4900 Maschen/cm'). 
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Abb. 38 zeigt dcn Temperaturverlauf bzw. die etwa erforderliche Flammenlängc in einem 
l<~euerraum mit pilzförmiger Flamme, Abb. 243, bei verschiedener Dampfcrzeugung und 
verschieden stark verschmutzter Kühlfläche (rein, verschmutzt). Soll eine bestimmte End
temperatur bei einer bestimmten Feuerrallmbelastllng nicht 
überschritten werden, so muß man einen Feuerrallm um so 
mehr kühlcn, je kürzer die Brennzeit ist . .Je gasärmcr Staub 
ist, um so turbulenter muß in stark gekühlten l<~euer
kammern die Vcrbrennung erfolgen, um so feiner muß die 
Korngröße und um so heißer die Verbrennungsluft sein. Die 
l<'lammentempcratur ändcrt sich nicht nur mit der Länge 
des Flammenweges, sondern auch mit dcm Abstand von 
der Flammenachse, weil die Wärmeausstrahlung nach der 
Heizfläche bzw. die Wärmeeinstrahlung vom glühenden 
Mauerwerk her nicht überall glcich ist. Mit fortschreitender 
Verbrennung nimmt der Schwärzegrad, S. 72, der Flammc 
ab und ihrc Durchsichtigkeit zu. Die Zündung der Flamme 
setzt daher von ihrem Rand aus ein. Ihr Kern bleibt am 
längstcn hciß, da ihn die umhüllenden Schichten vor Wärme
abgabe schützen. Da der Schwärzegrad mit dcm :Flammen
durchmesser zunimmt, sind die Zünd wege bei wcnigen 
großen Brennern länger als bei zahlreichen kleinen von 
gleichcr Gesamtlcistung. ,Je kürzer die I<'la,mme ist, um so 

n'{) 2 12m 11/ 

..'\ hh. :$8. 'Te l lll'It.-'I'at ur\~('I'kUl f i n d(,lll~ in 

.~bb. 21:1 oI'''·j.,""I(·l1ten !.lInll· · ·leil · 
l'uhl'kcbWI b{'i YCI',;:p hi ('.h'I1C1' Dampf-, 
pr? 'UKnl1g' ( I ... ~; bi. 2:L I { h ), " C I' elde
don r J{oi nhdl dei' KUhlfh'ichc ( \"er
. cll111lltzt. rein ) IIlId Y('l'sch icdcncr 
AllS tliab lu n~ d("~ ~taul ' $ (~rob . r in), 

heißer ist sie . Trotz derselben Feuerraumbela,stung können daher die Flammcnhöchst
temperaturen je nach der l<'lammenentwicklung sehr verschiedcn sein und unter Umständen 
starkcn örtlichen Angriff des Mauer
werkes bewirken. Durch V crändcrn des 
Mengenverhältnisses von Einblase- und 
Sekundärluft kann man die Flamme 
oft in die Länge ziehen und die hohen 
örtlichen Temperaturen herabsetzcn. 

In Abb. 39 strömen 56 vH der 
gesamten Verbrennungsluft durch die 
Brenner, 14 vH durch Öffnungen a in 
den Scitenwänden, dcr Rest durch Öff
nungen bund c in der Rückwa,nd zu. 
Infolge der hohen Einblasegeschwin. 
digkeit von 2B mfs wurdc die Flamme 
gegen die hinterc Schräge des Aschen
trichters gedrückt, dic dadurch sta,rk 
verschlacktc. Abb. 40 zeigt das andere 
Extrem, bei dem infolge der um BO vH 
kleineren Einblasegeschwindigkeit und 

AhlJ . :W , AbI>. 10 . 
A bh. :m 11. W. )':illfluO d t' I' l'lIt ertdlulIJ! dC' I' \ 'tll'bl'C' IHl Ungs lufl in 
Pl'i tt litl'o 11 1111,' 'ku nüü l'lll n (0. 'I, ,. ) I\uf llit, I .=-t-w 41l!!' ::;hl1lbflamlllo 
Iwi Cil lt' ll l .. 111 h, :-;;tcll ,'o tl, 'k('~M'1 "41n 2(10U 111'· 1 h .' i.i".iläohc ulld 300111111 

Ii 'hit)!' Jo"'Hl'ITH 11 11 1 b reite. 

der Verdopplung der durch die Seitenöffnungen a zugeführten Sekundärluft die Flamme 
an der Vorderseite des Feuerraumes zusammengequetscht wurde und zu dicht an die 
vordere Aschentrichterschräge gelangte. 

C. Die Arbeitsprozesse der Dampfkraftmaschinen. 
1. Einleitung. Kraftwerke sollen so gebaut sein , daß die Wärmeenergie der Brenn

stoffe unter den gegcbencn Verhältnissen tunliehst wirtschaftlich, d. h. mit einem möglichst 
geringen Geldaufwand für Brennstoff- und Kapitalkosten in elektrische Energie um
gewandelt wird. ,Te niedriger der Zinsfuß und je höher Brennstoffpreis uml Benutzungs
dauer sind, um so thermisch hochwertigere, aber auch teurere l\la,sehinen rentieren i:;ich. 
Konstruktion und Bemessung der Kessel hängen aber nicht nur vom wirtschaftlichsten 

3* 
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Kesselwirkungsgrad, sondern auch von dem Verfahren ab, nach dem die angeschlossenen 
Kraftmaschinen arbeiten. Als Dampfdruck- und -temperatur noch nieder und die Kraft
maschinen als reine Kondensationsturbinen ausgebildet waren, lagen die Verhältnisse für 
die Kesselanlage weit einfacher als heute, wo der Frischdampfdruck bis auf 225 at, die 
Frischdampf temperatur bis auf 500 0 gestiegen und viele Turbinen mit Regenerativ
Speisewasservorwärmung und Zwischenüberhitzung ausgestattet sind. Z. B. muß sorg
fältig untersucht werden, welche Überhitzung bei einem bestimmten Frischdampfdruck 
notwendig ist, damit der Arbeitsdampf in den Niederdruckstufen der Turbine nicht unzu
lässig feucht wird, bzw. ob wegen der mit Rücksicht auf die Zundel'beständigkeit der 
verfügbaren Baustoffe beschränkten Dampf temperatur es nicht besser ist, sich mit einem 
niedrigeren Frischdampfdruck zu begnügen oder Zwischenüberhitzer einzubauen. Aber 
auch die Frage, ob sich bei starker Vorwärmung des Speisewassers durch Anzapfdampf 
noch Ekonomiser lohnen, bzw. wie die Ausnutzung der Rauchgaswärme am vorteilhaf
testen auf Ekonomiser und Luftvorwärmer verteilt wird, verlangt sorgsame Prüfung. 
Schließlich muß man sich davon überzeugen, ob eine gewisse Verbesserung des thermischen 
Wirkungsgrades des ganzen Kraftwerkes zweckmäßiger an den Kesseln oder den Kraft
maschinen vorgenommen wird. Nicht selten sind auch die Fälle, in denen eine weiter
gehende thermische Vervollkommnung der Kraftmaschinen die Wirtschaftlichkeit des 
ganzen Kraftwerkes deshalb nicht mehr erhöht, weil sie durch eine entsprechende Ver
schlechterung des Wirkungsgrades oder eine Verteuerung der Kesselanlage ausgeglichen 
wird. Wenngleich diese Fragen nicht immer völlig eindeutig beantwortet werden können 
und nicht selten verschiedene Lösungen praktisch gleichwertig sind, so hängt doch die 
Wirtschaftlichkeit eines Werkes so stark von der harmonischen Abstimmung der Kessel
und Kraftmaschinenanlage aufeinander ab, daß der Kesselbauer wenigstens in großen 
Zügen wissen muß, auf welche Weise die Umwandlung der Wärme in modernen Kraft
maschinen erfolgen kann und wie sie die Kesselanlage beeinflußt. 

2. Die Wasserdampfkreisprozesse. Infolge der großen Mehrarbeit, die 1 kg Frisch
dampf eines bestimmten Anfangszustandes durch Expansion auf hohes Vakuum statt 
auf atmosphärischen Druck leistet, kommen für reine Kraftwerke, von seltenen Ausnahmen 
abgesehen, nur Kondensationsturbinen in Frage. Ihr Auspuffdampf wird durch Frisch
wasser oder rückgekühltes Wasser in Oberflächenkondensatoren niedergeschlagen, die das 
tiefste Vakuum erzeugen und reines und fast luftfreies Kondensat für die Kesselspeisung 
liefern. Mischkondensatoren kommen in größeren Werken kaum mehr vor. Rückkühlung 
gibt unter mittleren Verhältnissen eine um 4 vH geringere Luftleere (0,08 ata) als Frisch
wasserkühlung (0,04 ata). Da bei Rückkühlung der Wärmeverbrauch je erzeugte kWh 
um 6 bis 8 vH höher ist und die Kesselanlage und andere Teile des Kraftwerkes ent
sprechend verteuert werden, S. 326, errichtet man Kraftwerke tunliehst an Flüssen oder 
Seen. 

Nach dem zweiten Hauptsatz der Wärmelehre ist der thermische Wirkungsgrad 
des Carnot-Kreisprozesses, der aus zwei Adiabaten und zwei Isothermen besteht und 
bei dem die Wärmemenge Ql bei der Temperatur Tl zugeführt und die Wärmemenge 
Q2 bei der Temperatur T2 (gemessen in 0 abs) abgeführt wird, unabhängig von der Natur 
des Arbeitsmittels 

100 Q1 - Q. --100. Tl - '1'. 
1]therm= • Q1 7'1 

100. Flächeabcfl H 
Fläche flue V • (10) 

1)therm ist also um so größer, bei je höherer Temperatur Ql zu- und bei je tieferer Q2 ab
geführt wird. Abb. 41 zeigt den Carnot-Kreisprozeß im Entropie-Temperatur-Diagramm, 
das ein besonders klares Bild gibt, weil die Wärmemengen als Flächen erscheinen. Er 
kann aber streng genommen nur für Gase zugrunde gelegt werden, weil u. a. für Dämpfe 
die Phase a b technisch nicht durchführbar ist. Würde man ihn daher als Idealprozeß 
für den in Dampfkraftmaschinen sich vollziehenden Arbeitsvorgang benutzen, so würde 
ihr thermodynamischer Wirkungsgrad unverdient ungünstig ausfallen und eine falsche 
Vorstellung von dem theoretisch Erreichbaren geben. 
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iHan legt daher bei Dämpfen den Clausius-Rankine-Prozeß zugrunde, weil er ihrem 
Charakter besser Rechnung trägt. Statt der beiden Isothermen des Carnot-Prozesses 
hat er zwei Isobaren. Beim Carnot-Prozeß ist angenommen, daß das Betriebsmittel 
durch adiabatische Kompression vom Zustand a in den Zustand b übergeführt wird. Die 
Nachahmung dieses Vorganges in einer Dampfkraftmaschine würde auf außerordentliche 
Schwierigkeiten stoßen. Bei Dämpfen, z. B. Wasserdampf, wird nämlich bei Beginn 
des Prozesses, Punkt a, das zu einer Flüssigkeit kondensierte Arbeitsmittel durch eine 
Pumpe vom niederen, T 2 entsprechenden auf den hohen, Tl entsprechenden Druck 
gebracht und dann von T 2 auf Tl erhitzt. Dieser Vorgang deckt sich fast völlig mit der 
sog. unteren Grenzkurve, die den Zustand des Wassers von dem des nassen Dampfes· 
trennt. Die Adiabate a b des Carnot-Prozesses ist also im wesentlichen durch die untere 
Grenzkurve a b (Dampfgehalt x = 0) ersetzt, die Expansion von c nach d erfolgt ebenso 
wie beim Carnot-Prozcß adiabatisch, Abb. 42. Da die Grenzkurve für jeden Stoff anders 
verläuft, ist der thermische Wirkungsgrad bci gleicher Anfangs- und Endtemperatur je 
nach dem verwende- .e T. "c 

500 b S(}(J ten Wärmeträger ver
schieden. Je steiler 
sie zwischen Punkt a 
und Punkt b ist, um 
so höher wird unter 
sonst gleichen V er häl t
nissen der thermische 
Wirkungsgrad 

Fläche ab' cd 
'YJtherm = Fläche t a-b'c e-
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Abb. 41-44. Darstellung von vier Kreisprozessen im Entropie-Temperatur-Din.gramm. 
Abb.41. Carnot . Kreisprozeß. 

Abb.42-44. Clausius-Ha,nkino-Kreispro/'csse für 'Yassordampf. 
Abb. 42. Kreisprozoß für Sattdampf. 

Abb.43. Einfluß höheren Frischdampfdrnckes bei Sattdampf. 
Abb. 44. Einfluß höheren Frischdampfdrnckes hci überhitztem Dampf. 

Endtemperatur mit zunehmender Anfangstemperatur, bzw. Frischdampfspannung steigt. 
Gleichzeitig wächst der Wassergehalt des Auspuffdampfes (im gewählten Beispiel x = 72 
bzw. 63 vH Dampfgehalt) und wird bei gesättigtem Frischdampf bereits bei mäßigen 
Frischdampfdrücken so groß, daß in der Turbine erhebliche Stoß- und Reibungsverluste 
entstehen. Die Vorteile höherer :Frischdampfdrückc sind daher bei Sattdampf tatsächlich 
nicht so groß, wie es nach dem Temperatur-Entropiediagramm, das diese Verluste nicht 
unmittelbar zum Ausdruck bringt, den Anschein hat. 

Der 'Vert, der angibt, wieviel vH der nach dem Clausius-Rankine-Prozeß sich 
ergebenden Arbeit tatsächlich an der Turbinenwelle wiedergewonnen wird, heißt Gütegrad 
oder thermodynamischer Wirkungsgrad einer Turbine. Der auf die Turbinenkupplung 
bezogene Wirkungsgrad ist um die mechanischen Verluste geringer (Lagerreibung '"'-' 2 vH). 
Der Gütegrad größerer moderner Kondensationsturbinen beträgt bei überhitztem Frisch
dampf 80 bis 86 vH; die niedrigen Werte gelten für sehr hohe Drücke bzw. einfache 
Turbinen. Die Verluste in der Turbine von 20 bis 14 vH der nach dem Idealprozeß sich 
ergebenden mechanischen Arbeit trocknen bzw. überhitzen den eXIJandierenden Dampf. 
Infolgedessen expandiert er nicht nach Adiabate cd, sondern nach der Polytropen cd' 
und tritt daher mit einem größeren vVärmeinhalt als beim Idealprozeß in den Konden
sator ein, Fläche fad' e' statt Fläche fad e; Dampfgehalt 79 statt 72 vH, Abb. 43. 

Ein 'Vassergehalt in den Niederdruckstufen der Turbine von mehr als 8 bis 10 vH 
sollte vermieden werden, weil cr Schaufelerosionen verursacht. Deshalb, wegen der Ver
besserung des thermischen Wirkungsgrades und aus anderen Gründen arbeitet man ganz 
allgemein mit überhitztem Dampf, Abb. 44. Die für Überhitzung aufgewendete Wärme 
wirkt sich deshalb auf den thermischen Wirkungsgrad so stark aus, weil sie, wie Abb. 44 
zeigt, mit c>iner V l'rgrößerung des Temperaturgefälles verbunden ist und weil die Expansion 
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von überhitztem Dampf unter höherem Gütegrad als die von Sattdampf verläuft. Schließ
lich ist die Überhitzung ein Mittel, um den Wassergehalt des Dampfes in den Nieder
druckstufen der Turbine zu verringern. Auch bei überhitztem Dampf verläuft die 
Expansion infolge der Verluste in der Turbine rechts von der Adiabaten (Linie d e' 

61!0 statt d e, Abb.44). Bei 10 vH Wassergehalt des Aus-
'C puffdampfes muß bei einem Gütegrad von 80 bzw. 85 vH 

Abb. ·15. Erfordorlich- .F~riscb'llall\Jlflom 
liOralur l>ci Dotri 'b 11111. Frischwn. SOl'· 
(0.0 I "t,,) und nHckkUblull';- (0.0 "t,,) 
zum )-~I·7.iolou oines \Vfu}$o1"gchaltcs tlO!i 
. \us.pufhl::unll( sein rZl'urblno '~on 10 ,~ I[ 

bei Kondensationsturbinen mit Frischwasser- (0,04 ata) 
bzw. mit Rückkühlung (0,08 ata) der Frischdampf je 
nach seinem Druck mindestens die in Abb. 45 ange
gebenen Temperaturen haben. Bei Rückkühlung ist nach 
Abb. 45 eine niederere Frischdampftemperatur zulässig 
als bei Frischwasserkühlung, weil der Dampf nicht so 
tief expandiert. Die erforderliche l\1indestüberhitzung 
hängt also vom Frischdampf- und Kondensatordruck 
und vom Gütegrad der Turbine ab. Andererseits bringt 
das Überschreiten einer bestimmten Überhitzung keinen 
praktischen Vorteil mehr. ]\'I.an sollte sie daher so wäh
len, daß die Dampffeuchtigkeit in den letzten Nieder
druckstufen der vollbelasteten Turbine zwischen 5 und 
10 v H liegt; bei Teillast wird sie ohnehin geringer . 
Jc schlechter der Gütegrad einer Turbine ist, um so 

bol 10 bis 1.00 nLill'rI,chd",mp(druok. 

niederere Überhitzung ist zulässig. Nach Abb. 45 muß bei etwa 40 at Frischdampfdruck 
und Frisehwasserkühlung die Dampf temperatur bei 85 vH Gütegrad der Turbine minde
stens 475° sein, ein Betrag, der dicht an der Grenze liegt, die man zur Zeit der Bau
stoffe wegen nicht gern überschreitet. Bei Drücken von wesentlich mehr als 40 at muß 
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Abb . 46 -49. Darstellung yon \Vass61'dampf-Kreisprozossen im Entropie-Temperatur
Diagramm, 

Abb. 46, Zwischcnübr:'lrhitzung. 
Abb. 47. 'Viirmeverteilung boi unmittelba.rer Expansion und bai RegeneratiY

Vor\'tiirmung tlo~ Speisowassers. 
A,bb. -18. Regenora,tiy·Verfahl'cn b9i gesü,ttigtem Frischdampf. 

Abb.49. Des:;!. lni üb'l'hitztem Frischdampf. 
dampfdruckes durch

geführt, S.274. Der Wärmegewinn ist einerseits etwas höher als im Entropiediagramm 
zum Ausdruck kommt, weil ein größerer Teil der Expansion im Überhitzungsgebiete. 
d. h. mit besserem Gütegrad erfolgt als bei einfacher Überhitzung, andererseits ver
mindern ihn die mit der Zwischenüberhitzung verbundenen Drossel- und Wärmeverluste 
etwas. Ähnlich wichtig wie die Wärmeersparnis ist aber die durch die Zwischenüber
hitzung erzielte längere Lebensdauer der Nicderdruekbeschaufelung, deren Erneuerung 
bei großen Turbinen sehr tener nnd zeitraubend ist. 

In Abb. 47 ist Fläche gab h die für die Erwärmung von 1 kg Wasser von Kondensat
auf Sattdampf temperatur , Fläche h bei die zu seiner Verdampfung, Fläche i c d f die 
zur Überhitzung des Sattda,mpfes erforderliche ~Wärmemenge . Die zur Erzeugung VOll 

1 kg Dampf von 100 at und 430° ans ~Wasser von 29°, entsprechend einem Konden
satonlruek von 0,04 atlt , benötigte Wärme entspricht also Fläche g I.l b c d f. nian 
hatte) lange Zeit hindurch als vorteilhaftesten Kreisprozeß dE'1l angesehen. bei dem der 
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Dampf adiabatisch auf den Kondensatordruck expandiert, wobei die Fläche abc d e ent
sprechende Wärme in Arbeit umgesetzt wird und Fläche g a e t in den Kondensator 
geht. Man kann aber durch das sog. Regenerativ-Verfahren dem expandierenden Dampf 
nach Erreichen der oberen Grenzkurve, Punkt k, durch das Speisewasser (Kondensat) in 
einem solchen Maße Wärme fortlaufend entziehen, daß seine weitere Expansionslinie 
parallel zu dem entsprechenden Stück der unteren Grenzkurve verläuft, Linie k l in 
Abb.47. Dadurch wird die für das Erwärmen des Kondenaates vom Zustand a auf den 
Zustand k' benötigte Wärme (Fläche g a k' n) durch den Arbeitsdampf gedeckt. Aller
dings wird auch die gewonnene mechanische Arbeit um Fläche l k e kleiner, dafür geht 
die durch die Fläche m let dargestellte Wärmemenge nicht im Kondensator verloren. 
Es läßt sich zeigen, daß bei gesättigtem bzw. überhitztem Frischdampf das Regenerativ
Verfahren durch Abb . 48 bzw. 49 dar
gestellt werden kann. Der Kreisprozeß 
stimmt also bei trocken gesättigtem 
Frischdampf und einer Speisewasser
vorwärmung auf Sattdampftempera
tur mit dem Carnot-Prozeß überein. 
Der thermische Wirkungsgrad ist in 

Fläche abc d . 
Abb.481Jtherm = Flitche tbc e,mAbb.49 

Fläche abc d e . 
1Jtllerlll = Fläche g b c dl' also erheblIch 
besser als bei unmittelbarer Expan
sion. Der Regenerativprozeß ist be
sonders bei hohem Frischdampfdruck 
eine so große Verbesserung, daß ohne 
ihn Dampf von mehr als 30 at Span
nung in Kraftwerken wohl nie scine 
heutige Bedeutung erhalten hätte. Er 
wirddurchgeführt, indem anpassenden 
Stellen derTurbine bestimmte Dampf
mengen abgezapft und zum stufen
weisen Vorwärmen des Speisewassers 
verwendet werden, wobei gleichfalls 
im Gegensatz zum idealen Regenerativ
prozeß der Anzapfdampf niederge
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schlagen und dem Speisewasserkreislauf zugeführt wird. Der Anzapfdampf beträgt 10 bis 
15 vH der gesamten Arbeitsdampfmenge (bei Werken mit Gleichdruckspeichern bis 20 vH, 
S.315). Der restliche Arbeitsdampf hat dann in den Niederdruckstufen der Turbine 
denselben Dampfgehalt wie bei direkter Expansion, was wegen ihrer Besehaufelung 
erwünscht ist. Man kann auch wie in Abb. 50 den Vorwärmdampf einer bcsonderen, 
als "Hausturbine", d . h. zum Decken des Eigenbedarfes eines Kraftwcrkes dienenden, 
als Anzapf-Gegendruck -Maschine ausgebildeten Vorwärmturbine entnehmen und die 
Hauptmaschine als normale Kondensationsturbine ausführen. 

Wärmetechnisch ist es unerheblich, ob die Hauptmaschine angezapft wird oder 
eine besondere Vorwärmturbine den Heizdampf für die Speisewasservorwärmer liefert. 
Ein mittelbarer Vorteil des Regenerativ-Verfahrens ist die Entlastung des Kondensators 
und der letzten Turbinenstufen, weil bei hohen Leistungen und tiefem Vakuum die 
benötigte große Schaufellänge Schwierigkeiten macht. Bei 42 atü, 370 0 Frischdampf
zustand nimmt der \Värmeverbrauch je k\Vh um 11 vH ab, wenn das Speisewasser in 
7 Stufen auf etwa 22;,0 vorgewärmt wird, Abb. ;"i1. Mt.n geht in Deutschland meist nicht 
über 3 und nur hei hohcm Frischdfl,Jupfdruck bis auf ;"i AnzapfstdIen, weil der tatsächliche 
Zuwachs an \Virkungsgrad mit der Z(l,hl der Anzapfungen immer Idcincr, Abb.51, IIl\d 

die Anlage immer verwickelt,()l' und teurel' wird. lnfolge der Speisewasservol'wärmung 
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beim Regenera tiv-Verfahren ist im Ekonomiser nur noch 
eine beschränkte Vorwärmung möglich. Man muß daher 
die Rauchgase gegebenenfalls in Apparaten zum Er
hitzen der Verbrennungsluft auf die gewünschte End
temperatur abkühlen. Da Staubfeuerungen heißere Luft 
als mechanische Roste zulassen, eignen sie sich etwas 
besser für Anlagen mit hoher Speisewasservorwärmung 
durch Anzapfdampf. 

Abb. 52 zeigt den heute im normalen Betrieb sicher 
erreichbaren Wärmeverbrauch großer Dampfturbinen 
(Gütcgrad des Hochdruckteiles zu etwa 76 vH, des 
Niederdruckteiles zu etwa 82 vH angenommen) für eine 
an den Klemmen des Turbogenerators gemessene kWh 
bei verschiedenen Arbeitsverfahren. Bis 38 at Dampf
druck ist zweifache, darüber dreifache Anzapfung der 
Turbinen vorausgesetzt. Die benutzten Frischdampf
temperaturen liegen zwischen 440 und 480°, Kurve 6. 
Kurven 5 und 6 zeigen den Wärme verbrauch für eine 
bei Vollast mit Generatorspannung erzeugte kWh ein
schließlich sämtlicher Verluste im Kraftwerk. Da der 
Eigenbedarf eines Werkes sich mit der Dampfspannung 
ändert, Abb. 53 und 54, erhält man das richtigste Bild 
vom spezifischen Wärmeverbrauch der gesamten Anlage 
bei verschiedenen Frischdampfdrücken, wenn man alle 
Werte auf 1 nutzbar abgegebene kWh bezieht. Die pro
zentuale Wärmeersparnis durch höheren Frischdampf
druck ist bei Frischwasser- und bei Rückkühlung un
gefähr gleich und beträgt bei 100 at gegenüber 17 at 
rd. 20 vH. Trotzdem bedarf es von Fall zu Fall ein
gehender Rechnungen, um den "wirtschaftlichsten" 
Frischdampfdruck festzustellen, weil ein Teil der 
wärmewirtschaftlichenErsparnisse durch die bei höherem 
Druck größeren Anlagekosten wieder aufgezehrt wird. 

3. Die Zweistoff-Kreisprozesse. a) Das Emmet
Verfahren. Der Enddruck bzw. die Endtemperatur 
bei den verschiedenen Kreisprozessen ist eine durch die 
atmosphärischen Verhältnisse gegebene, innerhalb enger 
Grenzen schwankende Größe. Anders verhält es sich 
mit dem Anfangszustand des Dampfes, bei dem je 
nach dem Stande der Technik bald die Steigerung des 
Druckes, bald der Temperatur größere Schwierigkeiten 
macht. Mit dem Dampfdruck ist man bis auf 225 at 
(Bensonkessel) gegangen, während man Dampftempe
raturen von 500 0 in großen Anlagen noch nicht über
schreitet. Die oberen Grenzwerte von Temperatur und 
Druck sind übrigens insofern keine starren Größen, 
als sehr hoher Druck weniger Schwierigkeiten macht, 
wenn er nicht gleichzeitig mit sehr hoher Temperatur 
verbunden ist und umgekehrt. Infolge der Natur der 
Dämpfe ist das hohe Temperaturgefälle zwischen über
hitztem Frischdampf und Kondensatortemperatur nur 
für einen kleinen Teil der zugeführten Wärme wirksam, 
Abb.44. Auf der Suche nach günstigeren Arbeitsstoffen 
ist man auf Quecksilber gestoßen, dessen Sattdampf 
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bei der kritischen T emperatur des Wasserdampfes (374°) nur einen Druck von 1,4 ata 
gegenüber 225 ata des Wasserdampfes hat _ Da der Arbeitsstoff auch nach Durchlaufen 
zahlloser Kreisprozesse chemisch unverändert und gegen die Baustoffe von Kesseln und 
Kraftmaschinen n eutral sein muß, hat bis- 30 /JOO 

her nur Quecksilber in dem nach seinem 
Erfinder genannten E m m e t - Verfahren 
praktische Bedeutung erlangt_ Organische 
Stoffe, wie z_ B. Diphenyloxyd , haben sich 
nicht bewährt und bieten auch thermisch 
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Abb. 53. Bei Frischwasserkühh mg. Abb. 54. Bei Rückk üblung. 
Abb. 53 u. 54. Ta t sächlicher und pl'ozcntua ler Eigenkra ftbeda rf ei nes \ VcI'kes y on 260000 kvV nutzbare r~ Leistung mit 

Koblonst aubfeucl'ungen . (Bei \Vanderroste n i st der Eigenbeda rf im l\Iittel um et wa 1,3 P unkte niederer.) 

kleinere Vorteile als Quecksilber_ Da aber die Temperatur von Quecksilber selbst bei 
tiefem Vakuum (0,05 at a ) noch rd_ 220° ist, könnte, wenn man den Arbeitsprozeß lediglich 
mit Quecksilber durchführte, bei 475° Anfangstempe
ratur nur ein Gefälle von 255 ° gegenüber rd_ 440° 
bei Wasserdampf ausgenutzt werden_ Man kann 
aber mit dem Abdampf der Quecksilberturbine noch 
W asserdampf erzeugen, der in einer normalen Tur
bine expandiert und die Arbeitsausbeute des Pro
zesses v ergrößert_ Der Wasserdampferzeuger wirkt 
dann als K ondensator für den Quecksilberdampf. 
Während die ersten Anlagen mit 2,25 ata Quecksilber
dampfdruck entsprechend 400° Sättigungstemperatur 
arbeiteten, wird jetzt auf Anfangstemperaturen von 
540° bzw_ Drücke von 12,6 ata gegangen. Dem Kon
densatordruck von 0,04 bis 0,05 at a entspricht eine 
Sättigungst emperatur des Quecksilberdampfes von 
216 bzw. 225 0 bzw. ein Druck des Wasserdampfes von 

500 IlC 

fOO ~ 
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Abl>. 55 . 

-1;o.L.L-,----:;:----,e".",--e r 
En:frop/e 

Abb. 56 . 
Abb . 5511. 56. E ntropio·Tcm pcraturdiagramme 

für das Elnm ct -Verfah ren. 
Abb.55. Darstcllun:>: für 1 k g Quecks ilber und 

1 k g Wasserda mpf. 
Abb. 56. Da rst elllllll( fü r 12, 6 k g Quecksilber 

und 1 k g 'Vasserdampf. 

22 bzw_ 26 ata. Abb_ 55 zeigt den Kreisprozeß für 1 kg gesättigten Quecksilberdampf von 
8,3 ata bzw. 500° Anfangs- und 0,06 ata bzw_ 229° Endzustand und für 1 kg gesättigten 
Wasserdampf von 28 ata bzw_ 229° Anfangs- und 0,04 ata Endzust and_ Da die Rest
wärme des Hg-Dampfes H 20-Dampf von 229° Sättigungstemperatur erzeugen soll, muß 
Fläche ta d e gleich Fläche f' a' b' c' e' sein, d_ h_ das umlaufende Quecksilbergewicht muß 
erheblich mehr als das umlaufende Wassergewicht betragen_ Im Durchschnitt kommen 
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beim tatsächlichen Prozeß auf 1 kg H2ü etwa 8 bis 10 kg Hg. Das auf 1 kg H20-Dampf 
und 12,6 kg Hg-Dampf umgezeichnete Entropiediagramm der verlustlosen Maschine zeigt 
Abb . 56. Der thermische Wirkungsgrad des Zweistoffverfahrens ist 

F läche abc d + Fläche a' b' c' d' 
1lthc rlll = Fläche fa b c e 

Beachtung in Abb. 56 verdient noch der im Vergleich zum H 2Ü-Prozeß steilere, also 
günstigere Verlauf der unteren Grenzkurve des Quecksilbers, ab und a' b'_ 

b) Das Koenemann- Verfahren. Beim Emmet-Verfahren wird der Erststoff 
Quecksilber ebenso wie der Zweitstoff Wasser verdampft und wieder kondensiert. Man 
kann aber als Erststoff auch wässerige Lösungen, z. B . Kali- oder Natronlauge verwenden, 
wobei der Arbeitsdampf durch Erhitzen und Eindicken der Lösung gewonnen und nach 
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seiner Arbeitsleistung durch Einleiten in dieselbe 
Lösung (von niedrigerer Konzentration), die sich 
dabei weiter verdünnt, wieder kondensiert wird. 
Der Siedepunkt der Lösung liegt um so höher, 
je weniger Lösungsmittel, z. B. Wasser, sie ent
hält und umgekehrt. Es hat sich aber gezeigt, 
daß die in Frage kommenden Lösungen bei den 
betreffenden Temperaturen die Kesselbaustoffe 
stark angreifen und daher nicht verwendbar 
sind. Koenemann schlug an Stelle des Wasser
dampfes Ammoniakdampf als Arbeitsmittel und 
an Stelle der wässerigen Lösung ein Ammoniakat, 
7. . B . ein Gemisch von Zinkchlorid-Diammoniakat 
(ZnCI2 ·2 NHa) und Zinkchlorid-Monammoniakat 
(ZnCI2 · NHa) als Erststoff vor, d. h. Salzschmelzen 
mit angelagertem Ammoniak, die keinen Sauer
stoff enthalten und nicht aggressiv sein sollen. 
Beim Erhitzen geben sie Ammoniakdämpfe ab 
und bilden die ammoniakärmere Verbindung, bei 
tieferer Temperatur nehmen sie den Ammoniak
dampf unter Wärmeentwicklung wieder auf. 

Bei steigender Temperatur wird also in zunehAlllIIlon iaka,t beheizt.) 
mendem Maße Diammoniakat in Monammoniakat 

verwandelt. Der Sättigungsdruck des Ammoniakates für Ammoniakdampf hängt ähnlich 
vom Mischungsverhältnis und von der Temperatur ab wie der Sättigungsdruck einer 
wässerigen Lösung für Wasserdampf von der Konzentration und der Temperatur. Die 
bei der Aufnahme der Ammoniakdämpfe frei werdende Wärme · wird zum Verdampfen 
des Zweitstoffes , nämlich von Wasser verwendet, das dann ebenso Arbeit leistet wie 
beim Emmct-Verfahren. 

Abb. 57 zeigt das Schema einer Koenemann-Anlage, die von zwei Eigentümlich
keiten abgesehen, die nachstehend erklärt werden, ohne weiteres verständlich ist. Der 
Auspuff-Ammoniakdampf von Turbine b hat eine tiefere Temperatur (115°) als das 
verdünnte zu seiner Absorption im Mischer c und zur Verdampfung des Zweitstoffes 
(Wasser) im Verdampfer!l benutzte Ammoniak. Der kältere Dampf wird trotzdem infolge 
der sehr großen Bindungsfähigkeit des konzentrierten Ammoniakates für Ammoniakdampf 
völlig aufgenommen. Damit im Mischer c und im Kessel a die Konzentration konstant 
bleibt, fließt eine dcr durch Pumpe e in Kessel a gedrückten Menge von verdünntem 
Ammoniakat gleichc Menge von konzentriertem Ammoniakat nach Mischer c zurück. 
Der \Värmeaustauscher f wärmt das verdünnte Ammoniakat dm'ch das den Kessel ent
nommene konzentrierte Ammoniaka,t VOl'. Um die Bildung von Ammoniakdampf in f 
durch die Erhitzung zu verhindern, wird in f ein höherer Druck als im Kessel a auf
rechterhalten. Die fiir die Durchführung des Pr07.esses etwa in Fragc kommenden Drücke 
und Temperaturen zeigt .\bb. ;") ;. 
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c) Das Mischdampfverfahren von lrinyi. Irinyi benutzt ein gesättigtes 
und errechnet bei 175 0 Anfangs-Wasserdampf-Benzoldampf-Gemisch als Arbeitsmittel 

und 0° Kondensatortemperatur einen 
thermischen Wirkungsgrad von 56vH, 
d. h. erheblich mehr als sich nach dem 
Carnot- Kreisprozeß, dem wärme
technisch günstigsten Arbeitsprozeß, 
beim selben Temperaturgefälle ergeben 
würde (39 vH). Irinyi erklärt dies 
damit, daß der Wasserdampf des Ge
misches während. des Expandierens 
stärker als es dem Mischungsverhältnis 
entspricht, konden"iert und daß die 
hierbei frei werdende Kondensations
wärme sich in mechanische Arbeit um
wandelt. Nach Bosnjakovic expan
diert aber Mischdampf wegen der 
gegenseitigen Beeinflussung der Ge
mischkomponenten nur auf 10 bis 20° 
über Kondensatortemperatur und das 
Wasser fällt nicht in der Turbine, son
dern erst im Kondensator aus. Den 
thermischen Wirkungsgrad zweier zwi
schen d.enselben Temperaturgrenzen 
verlaufender verlustloser Kreisprozesse 

100r--~n' 
v/'f 
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In vlI. 

mit Wasserdampf und Mischdampf errechnet Bosnjakovic zu 19,2 bzw. 17,6 vH. 
Auch Mehlig kommt zu ähnlichen Ergebnissen. Einwandfreie Vergleichsversuche an 
einer ausgeführten Anlage liegen noch 
nicht vor. 

4. Heutige ßestwerte des spezifi
schenWärmeverbrauches. Abb.58 zeigt 
den heute erreichbaren verhältnis
mä13igen Wärmever brauch von W asser
dampfturbinen einschließlich Kraft
verbrauch der Speisepumpenmotoren 
für eine an den Generatorklemmen 
nutzbar abgegebene kWh bei einer 
zum Kondensator strömenden Dampf
menge von 260 t jh und konstantem 
Austrittsverlust der Turbine. Die 
untersuchten Fälle unterscheiden sich 
durch die Frischdampf temperatur (400 
und 440°), die Zahl der Vorwärm
stufen (z = 5 bis 7) und d.urch die 
Zwischenüberhitzung (zwischen 80und 
175 at einmal auf 440°, darüber zwei
mal auf 455 und 480°). Der niedrigste 
Wärme verb rauch wird etwa bei 225 at 
erzielt, doch wäre eine solche Anlage 
selbst bei hoher Benutzungsdauernicht 
mehr wirtschaftlich. Ein Dampfdruck 

. \ bl1. :;9, Y o rhii\tnislU'Ißi:,rt..' 1' \ \ 'ü" IIIi..'\'l'rl)l,:\.!It'h t.le8 J:('fioll7.f'1l l-\l'nfl · 
\\'u l'kcs j ~ I1l1tzbal' a b:,n.'~c1J\:Hl' "\\'h Hlut !'i('i llcr oi l1zc llll' ll Ircil~\ 
b ·i \\·assc l·t!illl .... pfool rh.-lJ, jo'.'Ü,{'Illhullpfdrü('kt.,u von ~ lJis 1841 at. HIIl.l 
ein- bis dl'Clfn.chcr Zwl!"ichcnütwrhitzunJ,t' und beim )o;lnmcl,.· 
Z\\,{.'lqtoff\lcr·rll hrcn hci t,.·iner 1'1II'billl'nlel sl UHJ.! \'ull I Hit 00t! k \" , 

Such " 'l\ I'l' l'll. 

--- \\'n, ... -.crdulllllflln l'Ih"CH, 
- , - J'~ II1I1LOt ,.\ nla~· . 

von mehr als 100 bis 130 at liegt zur Zeit selbst bei günstigen Voraussctzungen mci,;t 
jenseits der oberen wirtschaftlichen Grenze. Der verhältnismä13ig günstigste 'Wärme
verbrauch der Turbine allein und des gcsamten Kraftwerkes einschließlich siimtlicher 



44 11. Umwandlung der Brennstoffwärme in Arbeit. 

581====!:.fi',9,YL; 5~O~O~o-====l~t Verluste (bezogen auf 1 nutzbar abgegebene kWh) 
vII 71" ist in Abb. 59 für 28 bis 180 at Frischdampfdruck 

"tl 112 ohne und mit einfacher, doppelter und dreifacher 
~ 56 /-----------'110 Zwischenüberhitzung sowie für eine Emmet-Anlage 
~ (1l,5 at Quecksilberdampfdruck) dargestellt. 
1 S~I-________ --I 108 Abb. 60 zeigt den thermischen Wirkungsgrad des 
~ Clausius-Rankine-Prozesses für verschiedene Ar-

Abb. GO. Thormif'Chcr \\~irk'"\Jn,J:Ngr[ld des 
\\'Uo,ssc l'llnJ11p r- li nd «es EOlOl o t.-Vcrfahrcns 
Iwi 500' und dca Ko cH 1ll a nn-Vorfuhrcns 
"ei 500' lind -100 ' Frhwhdn.1ll11ft ml)c l'atur 

Dach dei 11 l' lßu i ll s- 1l.anki n ·Pro/': O. 

beitsverfahren bei 500 0 Anfangstemperatur. Bei Wasser
dampf von 100 ata, einmaliger Zwischenüberhitzung 
auf die Anfangstemperatur, 0,04ata Kondensatordruck 
und Regenerativ-Vorwärmung beträgt er, je nachdem, 
ob der Zwischendruck 28 oder 10 ata ist, 49,7 bzw. 
51,5, im Mittel also 50,6 vH, beim Emmet-Verfahren 
mit R egenerativ-Vorwärmung im Wasserdampfteil 
57,6 vH, beim Koenemann-Verfahren mit Regene
rativ-Vorwärmung im Wasserdampfteil, je nachdem, 
ob die Ammoniakdämpfe 400 oder 500 0 Anfangs
temperatur (4 bzw. 10 ata Anfangsdruck) zulassen, 

48,9 bzw. 52,5 vH. Ohne Regenerativ-Vorwärmung im Wasserdampf teil ist der thermische 
Wirkungsgrad bei bei den Verfahren um etwa 2,5 Punkte (rd. 5 vH) tiefer. 



111. Kesselbaustoft'e. 

A. Kesselballstähle. 

1. Einleitung. Infolge der dauernden Zunahme 
der Heizflächenbelastung , des Druckes und der 
Dampf temperatur sind die Anforderungen an die 
Kesselbaustoffe immer größer geworden. Billiges 
Bauen zwingt zu weitgehender Ausnutzung der Bau
stoffe, die um so besser möglich ist, je genauer man 
die Baustoffeigenschaften kennt. Der Ausschuß bei 
der Herstellung und dem späteren Betrieb von K esseln 
wird um so geringer, jc sorgfältiger die Herstellung 
des Materials erfolgte und je größer die dadurch er
zielte Gleichmäßigkeit aller Werkstoffeigenschaften 
ist . Die Baustoffabnahme soll hierüber wie über die 
Werkstoffeigenschaften an sich Aufschluß geben. 

Im letzten ,Tahrzehnt wurden Stähle von früher 
unbekannter Güte entwickelt, die Prüfverfahren ver
vollkommnet und ganz neue Gütebegriffe geschaffen. 
Es hat sich aber gezeigt, daß manche Zusammen
hänge nicht so eindeutig sind, wie sie bei Laborato
riumsversuchen zunächst erschienen. Da auch das 

ea rl \"on Da c h. Stuttgart. 18H- IU31. Baustoffwesen von einer völligen Klärung noch weit 
Einer der SC~~~f';e~fi~~':,Yts~~~;~. Elastizitäts' entfernt ist, erweist sich manches , was heute fest-

zustehen scheint, schon morgen als Zufallsergebnis. 
Abwartender Konservatismus ist daher oft besser a ls allzu bereitwilliges Eingehen auf 
überraschende Forschungsergebnisse, solange ihre Anwendung auf die Praxis noch nicht 
einwandfrei als zulässig erwiesen ist. 

2. Die Festigkeitsbegriffe. Wird ein zylindrischer Stab von lo mm Länge, d mm 
Durchmesser und F mm2 Querschnitt an seinen Enden durch zwei gleich große axiale 
Kräfte von P kg auf Zug beansprucht, so entsteht eine Zugspannung 

p 
a=y kg/mm 2 , (11) 

unter deren Einfluß er sich verlängert um den Betrag 

Lll = l- l" mm. (12) 

Das Verhältnis der Längenänderung Lll zur Anfangslänge lo nennt man die Dehnung c, 
sie ist 

€=~.100 vII. 
I" 

(13) 

Nach Entlastung eines um den beliebigen Betrag LI l gedehnten Stabes verschwindet 
die elastische Dehnung ,:ci II wieder, nicht aber die bleibende Dehnung LI l2' Bis zur 
Elastizitätsgrenze (01',)' die bei den meisten Stählen dicht bei der Streckgrenze liegt, 
ist die bleibende Dehnung bedeutungslos. 

Bei vielen W'erkstoffen, z. B. Stahl, nimmt mit steigender Spannung die Dehnung 
anfänglich proportional der Spannung bis zum Erreichen der Propol'tionalitätsgrcnzc (J /" 

Punkt P in Abb. 61, zu . Bei weiterer Erhöhung der Spannung kommt man zu Punkt S, 
von dem an bei weichem Stahl die Kraftanzeige der Prüfmaschine trotz zunehmender 
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Dehnung erstmals unverändert bleibt oder zurückgeht. Die zu 8 und 8" gehörenden 
Spannungen nennt man obere und untere Streckgrenze oder Fließgrenze. Ist sie nicht 
scharf ausgeprägt, so gilt bei Zug- und Druckbelastung der O,2·Grenze genannte l~unkt, 
wo die bleibende Dehnung 0,2 v H der Meßlänge beträgt, als Streckgrenze. Bei Über
schreiten der Streckgrenze wird die bleibende Formänderung unzulässig groß. Maßgebend 
für die Bemessung ist daher letzten Endes die untere Streckgrenze oder die 0,2-Grenze. 

Nach Aufhören des Fließens muß zu einer weiteren 
~_...;8i>-.o;;:,,:: Dehnung die Spannung abermals gesteigert werden, bis sie 

:z den ßruchspannung oder Zugfestigkeit genannten Höchst
wert 011 erreicht. Dann beginnt sich der Stab an einer 
Stelle einzuschnüren und bei weiterem Dehnen verlängern 
sich die Fasern nur noch in diesem Bereich. Der Quer
schnitt an der Einschllürstelle und die auf den ursprüng
lichen Querschnitt bezogene Spannung nehmen stark ab, 

Zq 
bis der Stab bei der Spannung Oz zerreißt (Zerreißlast). 

Abb. GI. Dchll ll n" ·8\' '' n nlln,. .. · Die im Maschinenbau oft mit K z bezeichnete Zugfestigkeit 
l)ill"rnmm "on we ichom • ·t" hJ. ist neben der Streckgrenze eine für Abnahme von Kessel-

baustoffen wichtige Größe, hat aber für das Berechnen von Dampfkesselwandungen 
viel von ihrer früheren Bedeutung verloren. Bei unvergüteten Kohlenstoffstählen beträgt 
die Streckgrenze etwa 55 bis 60 vH, bei legierten bis zu 70 bis 90 vH der Zugfestigkeit. 

Man bezeichnet mit ßrnchdehnung 

o='z- l n.l00 vII, (14) 
I" 

mit Einschniirnng 
1" .1" '11'= n- z .100 vH. 

f'o 
(15) 

Hohe Bruchdehnung und Einschnürung sind ein Zeichen guter Verformbarkeit im 
kalten Zustand. Dic ~Werte sinken im allgemeinen bei Erhöhung der Festigkeit, z. B. 
durch Kaltverformung oder \Värmebehandlung, jedoch ist es möglich, durch besondere 
Legierungszusätze und geeignete Wärmebeh1mdlung 1 hohe Festigkeitswerte mit hoher 
Dehnung, Einsehnürung und Kerbzähigkeit zu vereinigen. Das HOg. Arbeitsvermögen, 
d. h. die zum Dehnen eines Probestabes bis zum Erreichen der Zugfestigkeit erforder
liche , auf 1 em3 Stabvolumen bezogene Arbeit gibt ein besonders gutes Bild von der 
Zähigkeit und Widerstandsfestigkeit gegen Stoß, schraffierte Fläche in Abb. 61. Es 
ist z. B. bei Flußstahl 7 bis 10 mkg/cm3 , bei Gußeisen nur 0,08 bis 0,14 mkgjcm3 . 

In den letzten .Jahren hat im Kesselbau die Kerbzähigkeit als Gütewert Bedeutung 
erlangt. Sie wird ermittelt, indem man auf einen (einseitig eingespannten oder) auf zwei 
Enden aufgelagerten Stab, in dessen Mitte eine Kerbe angebracht ist, den Hammer eines 
Schlagwerkes auffallen läßt. Die Kerbzähigkeit ist gleich der auf 1 cm2 des gefährdeten 
Querschnittes bezogenen zum Herbeiführen des Bruches in einem einzigen Schlage erforder· 
lichen Schlagarbeit in mkg. Die Kerbzähigkeit hängt sehr von der Stabform und den 
Versuehsbedingungen ab, weshalb ma.n beim Vergleich von Kerbzähigkeitswerten stets 
die Versuehsumstände berücksichtigen muß. Wenn auch der praktische \Vert der Kerb
schlagprobe noch umstritten ist , so crfaßt sie doch einige Umstände, die da.s Entstehen 
von Brüchen begünstigen und gibt u. a. die Möglichkeit, nachzuprüfen , ob eine ~Wärme
behandlung richtig erfolgte. Die Kerbzähigkeit ist bei unlegiertem Material meist um so 
größer, je weicher ein Stahl und je feiner und gleichmäßiger sein Gefüge ist. Auch 
das später noch zu erörternde Altern und die sog. Anlaßsprödigkeit sind mit der Kerb
schlagprobe nachweisba.r. 

Wechselt die Beanspruchung eines Konstruktionsteiles periodisch zwischen einem 
oberen und einem unteren Grenzwert, so bezeichnet man a.ls ])auerfestigkeit den größten 

1 Z. B. Vergüten, d. h. Abschrecken von einer von der Stablart a.bhängigen Temperatur (bei Kohlen· 
"toffstahl mit 0,2 v H C etwa 920°) und darauf folgendes Anlassen bis etwa Dunkelrotglut. 
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oberen Grenzwert, der dauernd olme Bruch ertragen wird. Je mehr die Grenzbean
spruchung oberhalb der Dauerlestigkeit liegt, desto geringer wird die Anzahl der Last
wechsel bis zum Bruch, Abb. 62. Man bezeichnet die Dauerlestigkeit als Schwingungsfestig
keit, wenn die Beanspruchung zwischen + ° und - 0 , und als Ursprungsfestigkeit, wenn die 

Beanspruchung zwischen 0 lind 0 wechselt. Das Ye]"hältni .~ 7.\\"ischen 
. ' hwin 'unosfe. t igkeit, Ur~pnlllg~festigkeit 111\(1 Traf'fähig keit b('i 
ruhend r ß ela:tllng beträgt nach UlriC:ll: L. .i : 1,7. während Ba ·h 
a1. zulä 'sig Bela~t\lllg('n für Ilie. c d.rei ßclastung~ä lle sC'inerzcit 'i n 
'\ rlüiltnis yon 1: 2::3 iLngcgeb n ha,ttl' . 

() J 11 $ 6' 4" 
S ZllhI d~' Lu.s1w~('1 ( St:I!W1nvungtn) "f'I 11J!!tI1ln~If . 

rI 

Abb. 62. Anzahl der bei SChwiug-ungsbea.nspruchung (Biegung) bis zum Eintri t t eines Bruches crfol'lIerlichen Las twechsel 
(Schwingungen) bei ve rschiedener Spannung und Art deI' 8pannungswecbsel. Kn ch UIl'ich . 

Kurve Dz Z Gußstahl von 76 kg/mm 2 ; Kurve Dz 1 SchmicdciscD von 33 kgjmm 2 ; Kurve Db Kesselblech von 
~5,7 kg/rrlln ' F estigkeit. 

3. Einfluß der Temperatur auf die Festigkeit. Solange der Dampfdruck nur 10 bis 
15 at und die Sättigungstemperatur nur rd. 200° betrug, konnte der Einfluß der Tempe
ratur auf die Festigkeit von Kesselteilen vernachlässigt werden, aber nicht mehr bei 
den hohen Temperaturen, wie sie bei Drücken von 
50 at und darüber vorliegen. Bei Kohlenstoffstahl kC;;mmZ 

durchläuft die Zerreißfestigkeit mit wachsender Tem
peratur zwischen 50 und 100° einen Mindestwert, 50 _/ , nimmt dann bis etwa 250° zu, worauf sie rasch fällt , 
gestrichelte Kurve a in Abb. 63 ; die Streckgrenze fällt 
mit steigender Temperatur dauernd, ist über 300° nicht 
mehr scharf ausgeprägt , Abb. 64, und beträgt bei 500° 

-~ 
~~-~.~~+---; ~-~,,--~ 

nur noch etwa 1/3 ihres Wertes bei 20°, ausgezogene JOf----=:--h.. ~~=,--+---t-";:-' 

Kurve a in Abb. 63. Die Dehnung fällt bis etwa 150 0 

und nimmt dann dauernd zu, die Einschnürung ändert 
sich entgegengesetzt der Zugfestigkeit, erreicht bei 1000 10 

einen Höchstwert, bei etwa 250° einen Mindestwert 
und wächst dann schnell an. 

Bruchfestigkeit und Streckgrenze werden in Ver
suchen von verhältnismäßig kurzer Dauer ermittelt. 
Während bei Haumtemperatur die Dehnung von Stahl 
für eine bestimmte Belastung unterhalb der Streck
grenze praktisch unabhängig von der Belastungszeit 
ist, nimmt sie bei erhöhter Temperatur mit steigender 
Belastungsdauer zu. Infolgedessen wird die nach Ent
lastung zurückbleibende Dehnung um so größer, die 

~Wl1Jil 100 zoo 
. \ uh. G:I. 

\\"nrmfcst ir.:küil , 'on K CSot.;(· lbau!il()frcu. 
u~cwöhnlichul' ltflhrcll!'lfn h l : b~J'rr ~O·:-:.tn h l: 

c ~l·Slo h l Ill il :h" 1[ l\"' i~ d l' lH'om
)lol,.- bdtin luh1; l' 'icl'olllnl <),'crr thcrm ). 

-- • 'll"t.'CkJ.:'r('nzc 
- - - • - 1'..01'1' ißks' i~kdt 

1Varmfließgrenze also um so niederer, je länger belastet wird. Bei kleiner Beanspruchung 
kommt (infolge Verlestigung des Baustoffes) die DC'hnung nach verhältnismäßig kurzer Zeit 
zum Stillstand, Kurven 1 bis 3in Abb. 65. Wird aber cine bestimmte Belastung überschritten, 
so wächst sie dauernd, Kurven 4 und S, und führt unter gleichbleibender Belastung 
nach einer gewissen Zeit schließlich zum Bruch, Kurve 5. Dic Grenzbeanspruchung, 
unterhalb der bei Dauerbelastung und erhöhter Temperatur die Dehnung noch zum 
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Stillstand kommt, bei d eren Überschreiten sich ein Werkstoff aber bis zum schließlichen 
Bruch weiterdehnt, heißt in Deutschland Dauerstaudfestigkeit, in England und Amerika 
Rriechgrenze (creep limit), die dauernd zunehmende Dehnung Iüiechen. Ob es eine wahre 

lle/mulI.;' ~Zeil 
Abb. 6-1. AHSpl'Hglln~ dor . trc kgl nZQ von w iellem Flußstnlll bel 

YCI"sclliCUl'UCIl T CIIIlX!l'aturuu. ~ ·ach J, örbcl' llJHl }'O ll t 1). 
Abb. 05. Dchnllnlo('s-7..citdj,[\'~cT[tnlLl1 bei crh6htcr 
'.l·cull)C .. atu l·1IIl ttil·~Il'i hbl ibcl1lh:n Dclustung- ·U. 

:'\ach K ö rbe!' lind )'0111]) _ 

D auerstandfestigkeit gibt oder ob bei j eder Belastung ein dauerndes, wenn auch unmeß
bar g eringes Fließen stattfindet , s t eht noch nicht fest. Infolge der bis zum Eintritt 
des Dehnungsstillstandes benötigten l angen V ersuchsdauer muß man sich mit Näherungs
werten d er tatsächlichen Dauerstandfestigkeit begnügen, die in a bgekürzten , a ber immer 
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Abb. GG, DüuC'I'stnnfltcstlt.:kl'it und Stn .. 'Ckgrcllzo von Kohl'nslorrstühlcn bei 3no bis 500·, Nneh r, ül'l)cl' lind 1"011\ 11. 
AI, IU I CI uS\\". 2u Ili ln di kc Jllcchc d r Ller "' J \\cl'ko A. n. C: }) uud E 8:\1-SUl.blo fult. 0,10 ,on --Gehalt und l ,j X :10 IIIIU 

Qllerschnitt. 

noch kost spieligen V ersuchen ermittelt werden. Das Eisenforschungsinstitut empfiehlt 
heute a ls Dauerstandfestigkeit die Spannung, bei d er zwischen 2 5 bis 35 Stunden 

Abt.. Gi. Da.llof'stnlldft's1h:kL·it llnel • trcck,grenzo 
lCf:"f{'rlcl' ~l!Ihl(' hl'i ·IOU und ;,UU·. 

::\'f1ch J, ö l'b er 111141 P OI'U p, 
FKlckolstnhl (11.1 . ,.1 1 C: 1. ,,(: \"11 :---il: (nl" l)"h· 
dnnsl"liI W. II ,· 11 (": ".:In ,· 11 ;\[0): 11 ;\["I)·h<l",,· 
KUI)f ' '' '';1 "hl (O.):\,.Tf ( ': 1>.2.; ,·11 )[0: (1.21 ' · 111",, ) : 
J h"olll·~tolyluliill - ;":'t llhl ( U,',! "lI l': U,; I \'11 ' I '; 

U,:I\I ' · 11 )[<». 

nach Belastung die mittlere Dehngeschwindigkeit 

~-~. = 0,001 5 vHjh b eträgt, Abb . 65. Sie bel und 

Ulrich chlagen (1932) diejenige Belastung vor, 
bei d er die Dehngeschwindigkeit nach Erreichen 
von 0,2 vH bleibender D ehnung auf 0,0001 vHjh 
gesunken i st . Versuche von langer Dauer z eigten, 
daß bei Kohlenstoffstahl und niedrig legiertem 
Stahl bci d en im Abkürzungsverfahren ermittelten 
Dauerst andfestigkeiten und 400 bis 500 0 Tem
peratur die Dehngeschwindigkeit schließlich auf 
0,0001 vHjh oder d arunter abgesunken w ar, die 
ermittelten W erte der w ahren Dauerstandfestigkeit 
a lso sehr nahe kommen müssen . Auch die Dauer
standfestigkeit hängt sehr von der V ersuchsdurch
führung ab. Zur Zeit gibt es für sie noch keinen 

allgemein anerkannten B egriff und keine einheitlichen Richtlinien für ihre Ermittlung. 
In verschiedenen Laboratorien g ewonnene VVerte desselben Stahles sind daher nicht 
ohne weiteres vergleichbar. Bei daueruclasteten , erhöhten T emperaturen ausgesetzten 
B auteilen muß nicht nur der Bruch , sondern auch eine unzulässige Formänderung ver
mieden w erden. Sie sind daher mit (' illem bestimmten Sicherheitsfaktor auf Grund 
der Ma,ximaldehnung zu berechnen , die innerhalb der beabsichtigten L ebensdauer nicht 
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überschritten werden soll. Die Belastung, bei der die Dehnung gerade bei 0,2 vB 
bleibender Verformung praktisch zum Stillstand kommt, heißt 0,2 vH-Dauerdehngrenze 
oder Dauerstandstreckgrenze. Nach Abb. 66 bcträgt die Dauerstandfestigkeit bei un
legierten Stählen einen bestimmten Prozentsatz der Streckgrenze, bei legierten Stählen 
ist der Prozentsatz sehr verschieden, 
Abb.67. Da bei unlegierten Stählen die 
Dauerstandfestigkeit bis zu 350°, bei le
gierten bis zu 400 ° noch höher als die 
0,2-Grenze ist, muß man in diesem Tem
peraturbereiche von einer gewissen blei
benden Dehnung ausgehen, die nicht 
überschritten werden darf, und danach 
die zulässige Belastung bestimmen. Bei 
unlegiertem Stahl ist die Warmstreck
grenze bei mehr als 300 bis 350°, bei 
legiertem bei mehr als 350 bis etwa 450° 

Zahlentafel5. Vergleich der Streckgrenze und der 
Dauerstandfestigkeit von Blechsorten 1 bis III 

bei 500°. Nach Körber und Pomp. 

Temperatur 
Blechsorte I 
Blechsorte II 
Blechsorte IU 

Stl'ce kgl'üJlze bei übliche r 
kurzer BelastUll g~ual lel' 

kg'!mrn~ 

20° 
18,0-21,5 
21,7-26,2 
24,5- 25,0 

k'-t / llll11~ 

5000 

7,1- 8,7 
8,5- 10,1 
9,5- 10,6 

n; ~lwn;ta.nd~ 
fC:jtigkeit 

kg;mln~ 

5000 

1,0-4,3 
2,2-4,0 
2,0-3,2 

bei Dauerbelastung keine zuverlässige Rechnungsgrundlage mehr und wird daher durch die 
Dauerstandfestigkeit ersetzt. Streckgrenze (0,2-Grenze) und Dauerstandfestigkeit (Dehn
geschwindigkeit in der 3. bis 6. Stunde betrug bei diesen Versuchen nicht über 0,001 
vH/h) der Blechsorten I bis III zeigt Zahlentafel 5. 

Die Dauerstandfestigkeit gewöhnlicher Kesselbleche bei 500° ist also nur ein geringer 
Bruchteil der Streckgrenze bei Raumtemperatur bzw. bei 500°, und man beginge große 

Zus am mensetzung der Stähle in Abb.68. 

C Si ::\In Xi Cr ;'[0 V 
Nr. 

vH vII vH vII ,.Ir vII yH 

1 0,13 0,24 0,40 - - -_. -
2 0,15 0,23 0,26 4,96 . . - - -
3 0,30 0,30 0,49 4,32 1,52 .- -

4 0,43 0,24 0,58 - - - .-

5 0,40 0,14 0.48 - 0,99 - .-

6 0,12 0,15 0,52 3,00 - -- -- .-- -

7 0,39 0,33 0,39 O.4!J 13,91) - ----

8 0,47 0,37 0,74 - 1,59 0,43 0,33J 
9 0,32 0,19 0,54 - 1,12 0,36 -

10 0,19 0,12 0,50 - - 0,48 --

II 0,17 0,18 0,38 - 0,83 0,55 -

Fehler, wenn man hohen Temperaturen ausgesetzte, dauer
belastete K esselteile auf Grund der bei Raumtemperatur 
ermittelten Streckgrenze bemessen würde. Für hohe 
Dampfdrücke ist Flußstahl u. a. deshalb unerwünscht, 
weil bei beheizten Teilen infolge der erforderlichen großen 
Wandstärke zur Beanspruchung durch Innendruck noch 
hohe 'Yärmespannungen kommen können, S. 234. Bei 
Siederohren erschwert große Wandstärke ferner das Hand
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haben und Einwalzen und beeinträchtigt bei gleichem äußcren Rohrdurchmcsser den 
'Yasserumlauf, S. 140. 

I,egierte Stähle, die bei hohen Drücken und Temperaturen an die Stelle von Flußstahl 
treten, haben außer einer an sich größeren und mit der Temperatur langsamer fallenden 
Streckgrenze höhere Dauerstandfestigkeit und auch sonst günstigere Eigenschaften , 
Kurven b bis d in Abb. 63, 66 und 67. Aus der Rcihe der zur Erhöhung der Dauerstand
festigkeit zulegierten Metalle hebt sich im besondcrcn clas Molybdän heraus, weshalb heute 
alle niedrig legierten Stähle mit erhöhter Dauerstnndfestigkeit Mo enthalten, Abb. 68. 
Nach Abb. 68 ist hohe 'Yarmstreckgrenze bei hoher Temperatur (500°) noch kein Beweis 

l\lünzinger, Da.mpfkra.ft. 2. Aufl. 4 
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hoher Dauerstandfestigkeit. Bei unlegierten Stählen bewegt sich das Verhältnis der 
Warmstreckgrenze zur Zugfestigkeit bei Raumtemperatur in verhältnismäßig engen 
Grenzen, man braucht daher ihre Warmstreckgrenze nicht besonders zu bestimmen. 

4. Einfluß von Herstellung und Betrieb auf die Festigkeit. a) Das Altern. Wird 
ein Stahl durch Recken bzw. Stauchen (Dehnen bzw. Zusammendrücken über die 
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Streckgrenze hinaus) kaltverformt, so erhöhen sich Zugfestigkeit und Streckgrenze, 
während die Bruchdehnung abnimmt. Besonders bei weichen unlegierten oder niedrig
legierten Werkstoffen, die in bisher üblicher Weise hergestellt sind, können im Verlaufe 

längerer Lagerung nach voraufgegangener Kaltverformung noch 
weitere Eigenschaftsänderungen eintreten. Die Werkstoffe werden 
in steigendem Maße spröder, Abb. 69. Dieses Altern kann bis 
zum Erreichen des tiefsten Wertes jahrelang dauern. Es ist durch 
die Fryschen Linien oder die Kerbschlagprobe nachweisbar, weil 
es die Kerbzähigkeit stark verringert, Abb. 69. Erwärmen ge
reckter Teile auf etwa 300° beschleunigt das Altern, das bei Ver
formen in Blauwärme (200 bis 300°) fast augenblicklich erfolgt 
(künstliches Altem). Mit steigender Temperatur geht die Kerb
zähigkeit zurück, Abb. 70. Da die Bleche genieteter Trommeln 
beim Biegen und Nieten eine gewisse Kaltverformung erfahren, 
im Betriebe aber erwärmt werden, sind sie dem Altern besonders 
dann ausgesetzt, wenn bei ihrem Bearbeiten nicht sorgfältig ver
fahren wurde, eine Gefahr, die bei den alterungsunempfindlichen 
Jzett-Stählen weit geringer ist, Abb. 71. Auch legierte Stähle 
lassen sich nach dem Jzett-Verfahren alterungsunempfindlich 
herstellen. Die geringe Empfindlichkeit von Nickelstahl gegen 
Recken und künstliches Altern zeigt Abb. 72. 

Abb. 72. Änderung der Kerb· 
Zähigkeit von Nickel.tähien 
durch Reoken und kün.tliches 
Altern (.Anl .... en .. uf 200'). 
Nach Körber und Pomp. 
Die .chwarzen Filichen bedeu· 
ten die Abnahme gegenüber 
dem frischen, nioht gereckten 
und .. ngel ... senen Baustoff. 

b) Gefügebeeinflussung. Im Stahl erfolgen während des Abkühlens 
von höheren Temperaturen Gefügeumwandlungen, wodurch eine Beeinflussung 
der Eigenschaften im gewissen Umfange möglich ist. Durch diese Gefüge

umwandlungen ist es u. a . möglich, etwaige Fehler, die bei der Verarbeitung des Materials gemacht worden 
sind und die eine Verschlechterung seiner Eigenschaften bewirkt haben, wieder zu beseitigen. Hierunter fallen 
die Gefügevergröberungen, die infolge Erhitzung a.uf zu hohe Temperatur und die Gefügevergröberungen, 
die eintreten können, wenn kaltverformtes Material auf 650 bis 850· erwärmt wird. Der erste Fehler 
wird tlberhitzung, der zweite Rekristallisation genannt. Mit Verbrennen bezeichnet man ein Erhitzen auf 
so hohe Temperaturen, daß der entstandene Fehler auch durch eine Wärmebehandlung nicht mehr zu 
beheben ist. 
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c) Blaubrüchigkeit. Unter ß1aubrüchigkeit versteht man heute die Erscheinung, daß Flußstahl 
bei Erhitzen auf Blauwärme (200 bis 350 0 ) ein Minimum an Dehnung erreicht, weshalb es sich empfiehlt, in 
diesem Temperaturbereieh möglichst keine Verformungen vorzunehmen. In früheren J ahren wurde mit Blau· 
brüchigkeit oft die Sprödigkeit bezeichnet, die ein a lterungsempfindlicher Werkstoff naeh einer Verformung 
im Blaubruchgebiete aufwies, nachdem er wieder auf RaumtellljJeratur abgekühlt war. Im Gegensatz zur 
D ehnung ist die K erbzähigkeit bei Blaubruchwärme noch gut und erreicht erst bei höheren T emperaturen 
ein Minimum. 

d) Anlaßs prödigkcit. Bei Mn·haltigen und besonders bei Cr·Ni·haltigen Stählen tritt Anla.ßsprödigkeit 
auf, wenn sie von einer Temperatur zwischen 500 bis 600 0 langsam abgekühlt werden. Durch rasches Abkühlen 
und durch Zusatz bestimmter Legierungselemente läßt sich Anlaßsprödigkeit verhindern. 

e) Korrodieren und Verzundern. K esseltrommeln sind dem AugriH dUfI'h Korrosion des K essel· 
inhaltes, Siede- und Überhitzerrohre außerdem noch auf der Außenseite dem Angriff der H eizgase ausgesetzt. 
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Abb.73. Dampfstl'om. Abb. 14. Luftstrom. 
Abb. 73 u. 74. VOl'zlInderung vcrschic(lencr Stähle im Dampf- une1 im Lnftstrotll. 

(Die SUihlc sind na.ch der Vcrzunderung bei 800 0 geordnet.) 
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Ein einheitliches Verfahren zur Bestimmung der Korrosionsbeständigkeit existiert noch nicht. Korrosionen 
treten entweder a ls gleichmäßiger, über eine größere Fläche verteilter Angriff oder als die meist w eit gefähr
licheren örtlichen Anfressungen (pittings ) auf und werden durch Material spannungen, K altverformungen und 
erhöhte Temperaturen begünstigt. Durch Legieren der Stähle mit Chrom, Kicke!, Silizium, Kupfer. Moly bdän 
und anderen Elementen ,rird die Korrosionsbeständigkeit erhöht, Abb.407. Durch geeignete Kombination 
dieser Stoffe lassen sich besonders günstige Ergebnisse erzielen. Gase wirken auf Stähle besonders stark 
bei erhöhten Temperaturen ein. Die Korrosionsbeständigkeit der 

1M'~--.---~----~--.----Stähle gegenüber diesen Angriffen wird a ls Zunderbestiindigkeit 
bezeichnet. Unter Jlitzebestiindigkcit versteht man außer einer g!n,zh 
ausreichenden Zunder best ändigkeit noch die mechanische Eignung 
der 'Verkstoffe bei Beanspruchungen bei höheren T emperaturen. 
Die Zunderbeständigkeit wird aus dem durchschnittlichen ~>Ietall
abbrand in glh m 2 Oberfläche bestimmt. Unlegierter Flußstahl ist 
nur bis zu Temperaturen von 500 bis 520 0 genügend zunder b eständig. 
Teile, die auf höhere Temperaturen erhitzt werden, müssen dahel' 
all s legierten 'Yerkstoffen bestehen . Als Zusatzelemente kommen 
die g leichen :\'Ieta. lle in Frage, die oben bereits aufgeführt wurden, 
in erster Linie Chrom, )iickel und Silizium. Hinzu tritt noch 
Aluminium. Zwecks Erhöhung der Warmfestigkeit entha lten viele 
hitzebeständige Stähle auch Kobalt, Wolfram und )[olybdän. 

~\ lJlJ . j •• _ ZUll ilc.: I'I)l'"UlIldh:kt·i t "IHl $) l · :';1t1hl 
IIntl \~ull uz!t -,·ulllh..' r .. l:Lhl. 

Schließlich kann Stahl auch durch Diffusion von Aluminium in seine Oberfläche 
hitze beständig gemacht werden. Abb.73 und 74 zeigen die Vcrzundernng zahlreicher 
Stähle im Dampf- und im Luftstrom bei ;,)00 bis 800°, Abb. 7;; zeigt die Zunderbeständig
keit von SM-Stahl und von Sonderstahl. Nach Kru pp ist die Hitzebeständigkeit reiner 
Molybdänstähle nicht wesentlich höher als die von unlegiertem Flußstahl , sie sind daher 
übel' etwa 520 0 nicht anwendbar. Durch Zusatz von nur 1 vH Chrom lassen sich lVIolyb
dänstähle bis 600°, durch höheren Chromzusatz bis 1200 0 hitzeheständig machen, Abb. 76. 

In Abb. 73 und 74, die lediglich ein ungefähres Bild vom Verhalt(>n verschit'dener Stähle geben so llcn, 
sind zu Vergleichszweeken aueh Stähle eingetragen , die für so hohe Tpmpcraturcll gar nicht bestimmt sind. 
l1brigens ist der 'Vert so lcher Untersuchungen an sieh nicht groß, weil ihre Ergebnisse von zahlreichen Um
ständen abhängen und streng genomnH'n nur vergleiehb>1r sind, wenn die Yersuchsbedingungen überall gleich 
waren und den in WirkliehkPit auftretenden Verhältnissen genau entsprechen. 

Chromstählen werden meist Silizium oder Aluminium oder b eide Elemente zulegiert. 
Da sie weniger kosten und in der Lage sind, einen Teil des Chroms zu ersetzen bzw. in 

4* 



52 ur. Kesselbaustoffe. 

Verbindung mit Chrom besonders günstige Zunderbeständigkeiten ergeben, lassen sich 
hierdurch Vorteile erzielen, Abb. 77. Abb. 78 zeigt die Ergebnisse von Dauerzugversuchen 
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mit einem (besonders für Überhitzerschlangen ge
eigneten) niedrig legierten Chrom-Silizium-Molyb
dän-Stahl von guter Dauerstandfestigkeit und einer 
Zunderbeständigkeit bis etwa 6500. 

f) Laugensprödigkeit. Beunruhigende, 
während und nach dem Kriege aufgetretene Niet
nahtrisse wurden in Deutschland fast nur schlechten 
Baustoffen oder mangelhafter Ausführung zuge
schrieben, während die Amerikaner meinten, daß 
a lkalisches Speisewasser sie im Laufe der Zeit spröde 
mache und von Laugensprödigkeit oder kaustischer 
Sprödigkeit (caustic embrittlement) sprachen. Heute 
steht wohl fest , daß laugenhaltiges Wasser ge
reckten oder gequetschten K esselblechen oder 
mangelhaft konstruierten Kesseln, in denen infolge 
von Wärmedehnungen unzulässige Beanspruchungen 

9 IO"Cr auftreten, gefährlich werden kann. Es müssen also 
.<\bb. jG. ].:llIfI"O cI(,io!: (, hl'OIligehnHc~ tl,u f flic' S .. H"h d ' b 
1ri17,l'bcs l il ",Ii(!k~1t "'I< i"rl o,' ";11111 1" ill l.urt Iwi pannungen eIner geWIssen 0 e un eIne e-
120 ::;LmHI 11 \-C'·",',':;~<~L~:H; .• ~'LCh J ""J.!l>lut h stimmte Konzentrierung der Lauge vorliegen. Ins-

besondere schlecht verstemmte oder unsatt an
liegende Nietnähte oder mangelhafte Nachgiebigkeit des Kesselkörpers gegen Wärme
dehnungen oder ungeeignete Behandlung des Speisewassers sind gefährlich, dem daher 

e 

'000 als Schutzmittel Sulfat (in Form von Glaubersalz, Na2S04, Analyse ' 

'800 

1600 

"00 

C, ~0. 15 

Mn' O,JO - 0.50 

Cr --6.0 

Mo . 0,'5 - 0.50 

Va ' O. ~ ·O.50 

oder Schwefelsäure) oder Phosphat (in Form von Trinatrium
phosphat oder Phosphorsäure) zugesetzt wird. In den l etzten 
Jahren wurde im Jzett-Stahl ein Baustoff auf den Markt ge
bracht, der infolge seiner Widerstandsfestigkeit gegen Laugen
sprödigkeit für den Kesselbau von besonderer Wichtigkeit ist . 

ci; 120 0 
0. Einfluß der Legierungsstoffe. Steigender Gehalt an Kohlenstoff (C) 

erhöht Festigkeit und Streckgrenze und verringert Dehnung und Kerb· 
zähigkeit. Bis 2 vH C·Gehalt ist Stahl schmiedba r, bis 2 vH Zusat z von 
Silizium (Si) erhöht :Fcstigkeit, Streckgrenze und Härte und vermindert 
Dehnung und Zähigkeit weniger als eine entsprechende Beimengung von C. 

0 

\ 
o 800\ 

0\\ 
60 ~ 

sco\ \ 000-

r\. .~\ 

Chrom (Cr) allein oder in Gemeinschaft mit Nickel, Aluminium od<'r 
Silizium gibt bis etwa 12000 gute Zunderbeständigkeit und ist in seinem 
günstigen Einfluß auf die Rostbeständigkeit unerreicht. Mehl' als 12 vH 
Zusatz macht Stahl praktisch nichtrostend. Bei den sog. unterperlitischen 
Stählen erhöht Chrom Streckgrenze und Festigkeit merklich und gibt 
größere Dehnung als die von Kohlenstoffstählen. 

Kupfer (Cu) bewirkt in Stahl die sog. Aushärtung 1 . 

lliangan (Mn) dient hauptsächlich als Desoxydationslllittel. Stei· 
gender Zusatz erhöht Zugfestigkeit und Streckgrenze und verringert 
Dehnung und E inschnürung. Bei gleichbleibendem niederem Kohlenstoff· 
gehalt steigt die Kerbzähigkeit mit steigendem lIIanganzusatz. 

20 
o 100"> ~ 
0 

~ ~ Bereits kleine Beimengungen von ~[olybdän (Mo) erhöhen Warm
festigkeit und Dauerstandfestigkeit bei gleichzeitig verbesserter Ein

. .. s. schnürung und Dehnung und beseitigen die Anlaßsprödigkeit fast völlig . 
Fast alle bisher bekannt gcwordenen dauerstandfesten Stähle sind mit Mo 
legiert, doch ergibt ein Zusatz von Mo a llein noch k eine Spitzenleistungen. 

t\ hlJ. 1j. ]':inrlI1ß lks ~i1i7.il1luJ;.:'chal· 
l es IHl( dia Jl H7.(·bcJo\tflndh:kei t. ,"on 
s '(' hSpl'o:t.eoUg'l' ll1 ('h"j llJlslnhl b i 

120 ':'3Lunih.'n Y CI'suC'lHHlllucr . 
:"ach Jun g hlulh und )liill o l'. 

~ickel (Ni) gibt große Zähigkeit und eine im Vergleich zur Festig. 
keit hohe Streckgrenze und erhöht die Härte. Steigender N i· Gehalt ver
größert die Warmfestigkeit bis 400 0 und die Widel'standsfähigkeit gegen 

Rostpn und Säurenangriff. Über 400 0 sind Ni·Stähle nicht warmfester a ls unlegicrte. Gleichzeitiges Bei· 
mischen von Nickel und Chrom verbessert die mechanischen Eigenschaften von Kohlenstoffstahl mehr a ls 
die Legierung mit nur einem Stoff. 

1 Bei der AllshärtlIng wird d ie eintl'etende Festigkeitssteigerung durch eine Anlaßbehandlung begünstigt, 
während bei der normalen Härtung das Anlassen die Festigkeit vermindel't. 
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Vanadium (Va) erhöht ohne Beeinträchtigung der Dehnung und Einschnürung Zugfestigkeit, Streck
grenze und Elastizität sgrenze, die bis 550° nur wenig zurückgehen. Auch die Kerbzähigkeit bleibt bis 5000 
ziemlich k onstant. Va · Stähle sind besonders gegen dynamische und Wechsel belastung widerstandsfähig. 
Vanadium wird zur Erhöhung der S treckgrenze und Zugfestigkeit vieliaeh Chromstählen und zum Erzielen 
höchster Festigkeit auch Chrom-Nickelstählen zugesetzt. 

Schädliche Beimengungen mit Bezug auf mechanische Eigenschaften sind Arsen (As), Schwefel (S), 
der Rotbruch (Rißbildung bei Bearbeitung zwischen 700 und 1100°) verursacht, und Phosphor (P), der die 
Zähigkeit im kalten Zustand verschlechtert. 

Auch Schweißbarkeit, Verformbarkeit und 
Preis hängen sehr von Art und Menge der u
gierungsmittel ab. -

Vtrs.chllemperatur 485·e 

-
1'1'4 ~ g> 

E 

~ 
.::. 6. Zusammenfassender Vergleich der 

l\esselbaustähle. Die amtlichen d eut- ~1l2 
sehen B estimmungen über die Anlegung § 
von Landdampfkesseln vom J ahre 1908 -t 
schrieben für Flußeisen eine Zugfestigkeit Q 11 

von mindestens 34kgjmm2 und von höch
stens 5 1 kgjmm2 vor, bei Schiffsda mpf
kessein wurde spät er bis 55 kgjmm2 Zug
festigkeit zugelassen . Die Verwendung 

V ... ' >v" 

von Blechen von mehr als 41 kgjmm2 

Zugfestigkeit zu K esselmänteln wurde 

r-
1 

10 

I 

Il 10 2l 30 Jl 
Versuchsdouer In Stunden 

~ 

16'9 1""" 

I 
Ij*9J",.,-

, IO~l 

8191"'"' t-

Abb. 7 . Zrit·D hnllngskurwHl ,'on KrUl1 THt(' ltC1Jl FRß 
3·J5·;;t,,1I1. • -not! .ll1n gb l lltll und ::Iliill o .. . 

'j 

f 

von ihrer k alten oder rotwarmen V erarbeitung und der H erstellungsart der Blechkanten 
und Nietnähte abhängig gemacht. Die neuest en Bestimmungen l egen die untere Grenze 
mit 35 kgjmm2, die obere mit 56 kgjmm2 fest und verlangen k eine unterschiedliche 
Behandlung weicher und harter Bleche mehr. Folgende vier Blechsorten w erden jetzt 
verwendet: 
Sorte I: F estigkeit 35 bis 44 kgjmm' I Für Bleche, die in der ersten F euerzone liegen oder g ebördelt 

II: 41 " 50 J werden müssen. 
III : 44 " 53 In Ausnahmefällen fü r gebördelte von d en H eizgasen nicht 

bestrichene Bleche. 
IV: 47 " 56 Für Mantelbleche. 

Für nicht gebördelte und von den H eizgasen nicht bestrichene Mantelbleche können 
W erkstoffe von größerer Festigkeit als Sorte IV zugelassen w erden. 

Harte Stähle neigen w eniger zum Altern als weiche. Weiches Material ist überdies 
in bezug auf R ekrist allisation empfindlicher als hartes. In der Dauerst andfestigkeit 
best ehen bei höheren T emperaturen ( etwa 500 0 ) keine Unterschiede ; abgesehen von 
der schwierigeren Verarbeitbarkeit (und Schweißbarkeit) sind also harte Bleche weichen 
Blechen überlegen. 

Das unzulängliche Verhalten von Flußstahl mit Bezug auf Warmfestigkeit, Altern, 
Blaubrüchigkeit, R ekrist allisation, Korrosion und Verzundern führte zur Entwicklung 
legierter Stähle . Nach Jungbluth und Mülle r w erden für Überhitzerrohre von Hoch
druckkesseln Werkstoffgruppen mit wenig Cl' und ohne oder mit wenig Si vorgeschlagen, 
die gute Dauerst andfestigkeit haben und bis 600 bis 6500 zunderbeständig sind , und eine 
zweite Werkstoffgruppe mit kleinerer Wärmeleitfähigkeit und etwas geringerer Dauer
st andfestigkeit , die mehr er und Si oder Cl' und Al enthält und bis etwa 800 0 hitze
beständig ist . Allgemein ist m an bestrebt, teure Legierungsst offe durch billigere zu 
er setzen , ohne daß dadurch die Leistungsfähigkeit des Stahles abnimmt. Mit steigender 
Temperatur wird es immer schwieriger , hohe Zunderbeständigkeit mit guter Dauerstand
festigkeit zu vereinigen. Stähle, die bei großer Zunderbeständigkeit noch gute Festig
keitseigenschaften h aben , sind daher am t euen ;t en. Zur Zeit ist gute Zunderbeständig
keit bei gleichzeitiger b efriecligender Dauerst andfestigkeit bis etwa 700 bis 750° erreich
bar. Der Mehrpreis mancher l egierter Stähle wird durch G ewichtsersparnis infolgc der 
dünneren Wandst ärke weitgehend ausgeglichen. 

7. Wahl eines Kesselstahles. D a noch alles im Fluß begriffen i st , können folgende 
Angaben über die für einen bestimmten V erwendungszweck geeignet st en Stähle nur mit 
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ganz einheitlich. Die angegebenen Festigkeitswerte und höchst zulässigen Wandtempe
raturen sind ungefähre untere und obere Grenzwerte der betreffenden Gruppe. Zahlen
tafel 6 gibt aber schon deshalb kein ganz vollständiges Bild, weil sie wichtige Einflüsse, 
wie Korrosions- und Zunderbeständigkeit, Schweißbarkeit usw. nicht erkennen läßt. 

Für KesseItrommeln bis etwa 50 at Druck genügen Flußstähle. Für höhere Drücke 
kommen die Stähle unter Gruppe I und II in Zahlentafel 6 in Betracht. Bei der Auswahl 
ist die Herstellung der Trommel und der Umstand zu beachten, ob Schweißungen an 
ihnen vorgenommen werden sollen, da sich sämtliche Stähle zwar schmieden, aber nicht 
alle mit den bisher bekannten Verfahren schweißen lassen. 

Siederohre werden bis etwa 60 at Druck aus Flußstahl oder dem entsprechenden 
alterungsbeständigen Jzett-Stahl hergestellt. Zwar ist ein Cr-Mo-Stahl, wie z. B. FK 345, 
einem Mo-Stahl, wie z. B. K 25-Stahl, oder einem Cu-Mo-Stahl, wie z. B. K 23-Stahl, 
mit Bezug auf Dauerstandfestigkeit und Korrosions- und Zunderbeständigkeit über
legen, doch haben sich bisher auch bei sehr hohem 400J,---.---,--.,
Kesseldruck Mo- oder Mo-Cu-Stähle für Wasserrohre vH/h 

im allgemeinen als ausreichend erwiesen. ~----jl-----jl--il-

o '10 60 1'10 
Belostungsdouer 

=~ 

li'ür Überhitzerrohre eignen sich bis etwa 420 0 und 
60 at Flußstähle. In der mit 475 0 Dampf temperatur 
arbeitenden 120-at-Anlage von Grube Ilse hat sich un
legierter Jzett-Stahl gut bewährt. Bei Mittel- und Hoch
druckanlagen werden legierte Stähle bevorzugt, der Grad 
der Legierung ist aber noch umstritten. Bis etwa 530 0 

Dampf temperatur dürften niedriglegierte Cr-Mo-Stähle 
ausreichend zunder- und korrosions beständig sein, Stahl 
mit 6 vH Cr-Gehalt (FF 6) oder von ähnlicher Zusam
mensetzung ist daher voraussichtlich nur dort nötig, 
wo besonders ungünstige Betriebsverhältnisse vorliegen. 
Stähle mit 6 vH Cr-Gehalt sind zwar bis etwa 800 0 

Abh. 'i B. Da,l1c rsta ntlfc~th:k(' il (Dohn · 
J,rcsehwiucligo ke it) Oil1t.'S C'1··)ln·. 'ta hlcs 

(FK :l -l. .j- ~t :l h l) bo i .,OU· \ "r l-sHc h l.l l CIIl l-'C l'u t ur 
und vc rs('hiodcnc n ß l"l'laSI Ul lb,rc ll . 

Xnch J(nq' 1L 

zunderbeständig, halten aber über 550 0 ebensowenig nennenswerte Belastungen aus wie 
niedriglegierte , weil die Dauerstandfestigkeit bei allen ferritisch - perlitischen Stählen 
über 550 0 nach heutigen Erfahrungen unzureichend wird. Wo der Baustoff weich sein 
soll (Kaltbearbeitung, Einwalzen), wird ein Cr-Mo-Stahl von ähnlicher Zusammensetzung 
wie FK 345-Stahl die besten Eigenschaften in sich vereinigen, Abb. 79. 

Flanschen und Schraubenbolzen vertragen im Gegensatz zu Rohren, Überhitzer
kästen, Aufhängungen usw. nur eine im Laufe der Jahre mäßige Zunahme der Dehnung. 
Für Heißdampfflanschen kommt Jzett-Stahl , Mo-Stahl und Cr-Mo-Stahl, für die zu
gehörigen Schraubenbolzen Cr-Mo-Stahl , Cr-Mo-Ni-Stahl oder Cr-Mo-Va-Stahl in Betracht, 
wobei darauf zu achten ist, daß Bolzen und Muttern nicht fressen , weshalb zuweilen 
chromlegierte Muttern verwendet werden. 

S. Sicherheit von Kesselwandungen. a) Berechnung auf Beanspruchung durch 
den Dampfdruck. Bezeichnet 

s = Blechdicke in mm, 
d = größter lichter Durchmesser in mm, 
p = größter Betriebsüberdruck in kgjcm2, 

K z = Bereehnungsfestigkeit des verwendeten Stahles in kg(mm2 , 

x = Beiwert = 4 bei mehrreihigen, doppelgelaschten Nähten und nahtlosen Schlüssen, 
v = Verhältnis der Mindestfestigkeit der Längsnaht bzw. des Stegquerschnittes zwischen den Hohrlöehern 

zur Zugfestigkeit des vollen Bleches (bis zu 0,9 bei Wassergas- und Lichtbogenschweißung, 1 bei 
geschmiedeten Trommeln), 

dann wird nach den neuesten amtlichen Bauvorschriften die Blechstärke von Kessel
trommeln ermittelt aus der Formel 

(16) 

1 Über 30 bzw. 40 rum 'Vanustärke beträgt der Zuschlag nur 0,5 bzw. 0 Illlll statt 1 mm. 
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Sind Wandungstemperaturen von mehr als 300 0 zu erwarten, so soll auf die Ver
änderung der Festigkeitseigenschaften in dieser Wärme Rücksicht genommen werden. 
Für legierte Stähle bestehen amtliche Vorschriften noch nicht, vielmehr entscheidet 
der zuständige Dampfkesselüberwachungsverein im Benehmen mit der Kesselfirma. 

Zahlentafel7. Sich e rheit einer 100 at-Kess e ltrommel 
bzw. eines Überhitzersammlers bei 300 bzw. 500· 

au s Ble chsorte I (Kz = 36 kgjmm2). 

Streckgrenze 

Kesseltrommel (3Uü 0) i 

kg/mm2 

11,5 

Sicherheit ! 

1I,5 = 13 
9 ' 

e berhi tzersammler 
(5UU') 

I 

kgjmm2 I 

7,5 

Sicherheit 

~,I) = 0,8 
9 

Zahlentafel 7 zeigt, wie bei Blech
sorte I mit K o = 36 kgjmm2, die man 
für den angenommenen Fall natürlich 
nicht verwenden würde, die t atsäch
liche Sicherheit einer Kesseltrommel 
für 100 at (Sättigungstemperatur 310°) 
und eines Überhitzersammlers für 500 0 

Dampf temperatur etwa wäre, wenn die 
Beanspruchung bei der vorgeschrie
benen 4 fachen Berechnungssicherheit 

3: = 9 kgjmm 2 beträgt. Die Sicherheit 

ist also bei hohen Temperaturen weit kleiner als man anzunehmen geneigt ist, wenn 
man mit einem konstanten 'Wertc von 36 kgjmm 2 rechnen würde. 

Dauerstand
festigkeit 11,5 1,3 5 0,6 

Die Wand stärke von Siederohren , die 8 mm nicht überschreiten soll, und von 
Überhitzerrohren wird gleichfalls nach Formel (16) berechnet . Bei Wasserrohren ist für 

k = _Kox''"- einzusetzen 6,4 kg/mm2 für Flußstahl I und 8,0 für :Flußstahl H . Bei Rohren 

aus legiertem Stahl ist der Wert k so zu wählen, daß 1,8faehe Sicherheit gegen Über
schreiten der Streck-
grenze bei 400 0 (bei 
Überhitzerrohren bei 
der zu erwartenden 
Wandtemperaturl ge· 
währleistet ist. 

b) Beanspru
chung von K essel
wandungen durch 
zusätzliche Span
nungen. Beim Beur
teilen d er Sicherheit 

L-~~~~~~~~r-~-M~~~M~~~~~---Mir---.~~O----t.~,---~~ vonKesselwandungen 
&lrie/JsjoJre bis zur fJeobochlung rk.s Jt;hodens ist zu beachten, daß 

Abb. H. TJc ll'i('b~oUlm1Cr hi ~ 7.1IIU )~intl' itt d("s C'rfo.trn Sühndcns an d<'fl '!','ollllnt'l n yon 
:!G \\·nO::~ I' kallllll C' l·kt·!--"'l.' hl , 'on 1:1.2\1 1Ind:{ I al iI ß(·f I'iebsdr'uck a.lI t'!o lI<"IH.st:IIx'1I KI'II ft \\'(' I'kL'. 

Xa(.' h t 'll'ich. 
sie häufig außer durch 
den Dampfdruck noch 

durch Kräfte beansprucht werden , die die Berechnungsformel für die Wandstärke nicht 
berücksichtigt. Hierzu gehören Wärmespannungen infolge des Temperaturunterschiedes 
zwischen Außen- und Innenwand beheizter Teile und durch Wärmedehnung verursachte 
Zwängungen. Letztere lassen sich durch geeignete Konstruktion, erstere durch Schutz 
der Wandung gegen Berührung durch heiße Rauchgase vermeiden. Nach Messungen 
an ausgeführten Trommeln können in der Nähe überlappter Nietnähte so große 
Biegungsbeanspruchungen vorkommen, daß die Gesamtspannung des Bleches dicht 
an der Streckgrenze liegt, obgleich die reine Zugbe:1nspruchung durch Dampfdruck den 
nach den Bauvorschriften zulässigen Wert nicht übersteigt. Schließlich treten noch 
Randspannungen an den Niet- und Rohrlöchern, sowie in gewissen Fällen Biegungs
beanspruchungen auf. Zu hoher Nietdruck, rohes Anpassen , sehlechtes Anliegen und 
Verstemmen vernieteter Bleche können weitere zusätzliche Spannungen verursachen 
und das Blechgefüge schwächen. Da unsattes Anliegen und schlechtes Verstemmen 
auch die Laugenbrüchigkeit begünstigen, ist es kein Wunder, daß die Kesselschäden 
beängstigend zunahmen, als man vor etwa 15 Jahren zu höheren Drüeken und 
Leistungen überging, ohne bei der Herstellung und Verarbeitung der Bleche und der 
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Konstruktion des Kessels den erhöhten Beanspruchungen genügend Rechnung zu tragen. 
Abb.80 zeigt für 26 ~Wasserkammerkessel verschiedener Bauart aus demselben Kraft
werke, welche Zeit bis zum Auftreten des ersten Nietnaht- oder Bodenkrempenrisses 
verging. Sie ist bei hohem Druck kürzer als bei tiefem. Extrapolieren ergibt, daß sich 
der erste Riß bei 34 atü Kesseldruck spätestens nach rd. 5, bei 13 atü nach nl. 4,3 Jahren 
zeigte. Der Knick in der 20-atü-Kurve wird darauf zurückgeführt, daß im Baujahr 1920 
wegen der Kriegsfolgen Werkstoffe und Verarbeitung nicht so gut waren wie vor 1916. 

Die trotz der oft unzulässig hohen Beanspruchung gute Lebensdauer der meisten 
Trommeln führt Ulrich darauf zurück, daß die Zahl der durch Schwankungen des 
Dampfdruckes und der Wandtemperatur beim Anlassen und während des Betriebes 
hervorgerufenen Belastungswechsel verhältnismäßig klein ist. Nach Abb. 62 verringert 
eine Erhöhung der Beanspruchung von 15,6 bzw. 21,9 kgjmm2 um nur 2 bzw. r; kgjmm 2 

die Zahl der zum Bruch führenden Lastwechsel von rd. 10 Millionen auf rd. 5 bzw. 
0,5 Millionen, d. h. außerordentlich stark. Spannungsunterschiede von 2 bis 5 kg/mm2 

können sich aber bei zwei gleichen Kesseln durch verschieden sorgfältige Herstellung 
oder Zufälligkeiten des Betriebes einstellen. Von 2 gleichen Kesseln kann daher der eine 
frühzeitig schadhaft werden, der andere nicht. 

Die Untersuchung von 11 nach Bauart und Betriebsführung verschiedenen Kesseln, 
die 22 bis 44 Jahre im Betriebe waren, unter Bedingungen, die für die heutige Abnahme 
maßgebend sind, hat nach Daeves, Pfeiffer und Urba,nezyk ergeben, daß die Bleche 
nicht in allen Fällen die heute für solche Kessel maßgebenden \VerkstoffwE'rte erfüllten, 
obwohl sie während dfr ganzen Betriebszeit einwandfrei arbeiteten. Trotzdem die Bleche 
sehr alterungsempfindlich waren und fast überall Kraftwirkungsfiguren zeigten, hatten 
sich im vollen Blech die Festigkeitseigensehaften nieht geändert, die Umgebung der 
Nietlöcher war aber sehr spröde und wies eine fast durehweg auf die von künstlich 
gealtertem Bleeh gesunkene Kerbzähigkeit auf. Die Nietverbindungen alter Kessel sind 
also eine bedenkliche Gefahrenquelle, dagegen scheinen das "Atmen" und andere Be
triebsbedingungen die Zähigkeit normaler alterungsempfindlicher Baustoffe im vollen 
Bleeh nicht zu ven;chleehtern. 

c) Geschweißte und geschmiedete Kesscltrommeln. ,Te höher der Kessel
druck ist, um so ungefüger werden die Nietnähte von Kesseltrommeln. Dadurch erfolgt 
eine unerwünschte Material- und Spannungs anhäufung und die Nieten erhalten nicht 
mehr einwandfrei beherrschbare Abmessungen. Wenngleich vereinzelte Kesseltrommeln 
bis zu 55 at Druek noch durch Nietung hergestellt wurden, so sind sie doch nur :Not
behelfe. In geschweißte oder geschmiedete Trommelschüsse eingenietete Böden sind 
erheblieh günstiger, da keine zusätzlichen Beanspruchungen zu befürchten sind und 
Trommel und Böden durch Abdrehen ohne Zwängung zu sattem Anliegen gebracht und 
die Niethälse der Böden und die entsprechenden Stellen des Schusses so weit abgedreht 
werden können, daß die Nietenlänge erträglich bleibt. 

Da Trommelwandungen im Betriebe eine Temperatur von 200 bi" 400 0 annehmen, 
verursacht beim üblichen Flußstahl jede Kaltverformung Altern, das sie spröde maeht 
und ihre Widerstandsfähigkeit gegen Korrosion und Laugenangriff schwädlt. Kalt· 
verformung der Bleche sollte man daher mindestens bei großen mit Drücken von über 
25 at arbeitenden Kesseln vermeiden. Bei :{O bis etwa 50 at Druck werden daher in 
Deutschland meistens geschmiedete oder geschweißte Trommelschüsse mit eingenieteten 
oder angekümpelten Böden verwendet. Auch das Ausland geht auf Grund der guten 
Erfahrungen in Deutsehland in steigendem Maße von genieteten zu geschweißten 
Kesseltrommeln über. Für Drücke über 50 at werden fast nur gesehmiedete Trommeln 
verwendet. Geschweißte Kesseltrommeln mit angekümpeltrm Böden können ebenso wie 
aus einem Stück geschmiedete Trommeln durch nachträgliche Glühbehancllung von 
etwaigen Schädigungen bei der Herstellung befreit werden. Beim Thyssen-Verfahren 
prüft man die Sehweißung dadurch, daß man die wassergasgeschweißte Trommel bei 
der \Vasscrdruckprobe einer über der Streckgrenze liegenden Beanspruchung aussetzt und 
sie nachher nochmals ausglüht (Hochsicherheitstrommeln). 
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Hochsicherheitstrommeln ließen sich bisher nur aus Blechen der Festigkeitsgruppe I herstellen. Neuer· 
dings können sie auch infolge der Verwendung von Molybdänstählen mit Festigkeiten der Festigkeitsgruppe I! 
hergestellt werden. Die Wassergasschweißung von Werkstoffen der Festigkeitsgruppen III und IV ist noch 
nicht möglich. Geschmiedete Trommeln kann man natürlich in allen Härten und aus legierten Werkstoffen 
machen. Neben die genannten Fabrikationsverfahren treten in neuerer Zeit Trommeln, die vermittels 
der elektrischen Lichtbogenschweißung hergestellt sind. Zur Zeit ist dieses Schweißverfahren nur zum 
Schweißen von Blechen der Festigkeitsgruppen I und II geeignet. Krupp hat jedoch ein Schweißverfahren 
ausgearbeitet, nach dem sich auch Bleche der Festigkeitsgruppen III und IV und legierte Werkstoffe schweißen 
lassen, die abschließenden Prüfungen über dieses Verfahren werden zur Zeit durchgeführt. 

Ziel der Schweißung muß weitgehende Unabhängigkeit von der Geschicklichkeit und 
Zuverlässigkeit des Arbeiters und eine Schweißnaht sein, die ebenso günstige Festigkeits
eigenschaften hat wie das Blech. 

Schließlich werden Trommelschüsse kleineren Durchmessers seit einiger Zeit auch 
durch Walzen oder Pressen und Ziehen hergestellt. 

B. Feuerfeste Baustoffe. 
1. Herstellung und Eigenschaften feuerfester Steine. Feuerfeste Steine müssen folgende 

Eigenschaften haben: 
1. Widerstandsfähigkeit gegen hohe Temperaturen, olme zu erweichen oder gar 

zu schmelzen, 
2. Widerstandsfähigkeit gegen die chemische Einwirkung der - oft flüssigen -

Asche, 
3. gute mechanische Festigkeit, ohne durch den Einfluß wechselnder Temperaturen 

zu reißen, 
4. Raumbeständigkeit, d. h. mäßige Wärmeausdehnung und kleine bleibende Form

änderung bei wiederholtem Erhitzen und Abkühlen. 
Jeder einzelne dieser Punkte ist verhältnismäßig einfach erfüllbar, nicht aber ihre 

Gesamtheit, weil jeder von ihnen die Anwendung anderer, einander entgegenwirkender 
Mittel verlangt. Nicht besonders hohe Feuerfestigkeit oder besonders große Widerstands
fähigkeit gegen Schlackenangriff machen die Herstellung von Steinen für Dampfkessel
feuerungen so schwierig, sondern die Notwendigkeit der gleichzeitigen Erfüllung mehrerer 
miteinander schlecht vereinbarer Forderungen. 

Feuerfeste Steine für Dampfkesseleinmauerungen werden aus folgenden Rohstoffen hergestellt: 
Basische Bestandteile. Roher Ton als Bindemittel und gebrannter, auch Schamotte genannter Ton. 

Hochwertige Tone schmelzen bei Segerkegel (SK) 37 bis 38 (1830 0 bis 18500 ). 

Saure Bestandteile. Quarzite und Quarzsande, die fast frei von Al.Üa sind und nur roh verarbeitet 
werden. Guter Quarzit enthält etwa 97,5 vH SiO.; 1,5 vH Al.Üa; 0,5 vH Fe.Ü. und hat SK 35 bis 36 
(1770 0 bis 17900 ). Nur wenige Quarzite eignen sich für feuerfeste Steine. 

Man unterscheidet zwischen Schiefertonen, plastischen Tonen und Kaolinen. Schiefertone sind meist 
sehr rein, sehr feuerfest, haben hohen Al.Ü.·Gehalt, aber wenig Bindefähigkeit. Man verwendet sie daher 
häufig als Schamotte. Zusammensetzung und Feuerbeständigkeit der plastischen Tone, die große Bindekraft 
haben, sind sehr verschieden. Kaoline sind sehr rein und feuerbeständig, enthalten bis 44 vH Al.Oa, binden 
aber schlecht. Minderwertige Bindemittel erniedrigen die Widerstandsfähigkeit gegen Aschenangriff, weil 
sie von der Brennstoffasche herausgewaschen werden und den Stein seines Zusammenhaltes berauben. Ton 
ist um so wertvoller, je mehr AI.Üa und je weniger Flußmittel (eaÜ, MgÜ, Fe.Ü., TiO. und Alkalien), die 
höchstens 4 vH ausmachen sollen, er enthält, weil sie den Schmelzpunkt erniedrigen. Verhältnismäßig unreine 
Tone sind reinen Tonen mit viel Al.Ü. infolge ihrer größeren Plastizität und Unempfindlichkeit gegen Tem
peraturwechsel zuweilen überlegen. Sehr plastische Tone geben zwar dichten Stein, zerklüften aber beim 
Brennen und Trocknen leicht. Sie werden deshalb durch Zusatz von Schamotte oder Quarz "gemagert". 
Da ein feuerfester Stein raum beständig und unempfindlich gegen Temperaturschwankungen sein muß, reiner 
Ton aber im Feuer schwindet, setzt man ihm Schamotte oder Quarz zu, der bei Erhitzung wächst. Quarz· 
zusatz drückt allerdings den Schmelzpunkt herab. Zuschläge und Herstellung feuerfester Steine richten sich 
also ganz nach ihrem Verwendungszweck. 

Außer den künstlichen Schamottesteinen kommt für Dampfkesseleinmauerungen 
natürlicher Quarzschiefer, der zu etwa 95 vH aus Kieselsäure besteht, aber keine aus
gedehnte Anwendung finden konnte, in Betracht. Schließlich werden noch Sonder
steine, wie z. B. Karborundumsteine, an mechanisch und thermisch hoch beanspruchten 
Stellen hin und wieder verwendet. 
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Schamottesteine werden je nach ihrem Gehalt an Si02 und A~03 als "sauer" oder 
als "basisch" bezeichnet. Ihr hoher Schmelzpunkt rührt vorwiegend von Si02 bzw. 
Al2ü a her. Reine Tonerde schnrilzt bei 2050°, reine Kieselsäure bei 1600 bis 1670°. 
Saure Steine enthalten etwa 75 bis 95 vH Si02, basische etwa 30 bis 42 vH AI20 a, 
daneben gibt es eine Reihe von Zwischenstufen, Zahlentafel 8. Ton hat einen um so 
höheren Schmelzpunkt, je mehr A~03 er enthält und je reiner er ist. Auch das Verhältnis 
A~Oa zu Si02 beeinflußt den Schmelzpunkt. Dem Schmelztn geht eine eigentümliche 
Zwischenstufe zwischen festem und flüssigem Zustand voraus, von der die zulässige 
Druckbelastung im wesentlichen abhängt. Plastische Deformationen der besten Stein
sorten scheinen bei 11 kgjcm2 Belastung bei 1200 bis 1300°, bei 5 kgjcm2 bei 1300 bis 
1400° zu beginnen. Viele Schamottesteine halten bei 1200° eine Belastung von 5 kg/cm2 

nicht mehr aus. Hocherhitztes, zu stark belastetes Mauerwerk kann daher schon weit 
unter seinem Schmelzpunkt nachgeben. Für 
die Brauchbarkeit feuerfester Steine ist ihr 
plastisches Verhalten bei bestimmten Tem
peraturen und Belastungen oft wichtiger als 
ihr Schmelzpunkt. Daß Mauerwerk trotz 
verhältnismäßig kleiner plastischer Wider
standskraft manchmal so hohe Belastungen 
verträgt, hängt davon ab, daß nur eine dünne 
Schicht die höchsten Temperaturen an
nimmt, Abb. 263. 

Das Schmelzen eines feuerfesten Steines ist eine 
Auflösung und folgt den für Lösungen und Legierungen 
gültigen Gesetzen. Der Schmelzpunkt einer Legierung 
richtet sich nach ihrer Zusammensetzung und liegt 
oft tiefer als der ihres am niedrigsten schmelzenden Be· 
standteiles. Die bei der tiefsten Temperatur schmel
zende Legierung derselben Stoffe heißt die eutektisehe. 
Feuerfeste Steine können schmelzen, sobald sie über 
den Schmelzpunkt der eutektischen Lösung ihrer 

Zahlentafel 8. Untersuchungsergebnisse 
einiger Schamottesteine. 

Verwendungszweck der Steine 
Feucl'gcwölbe 

-
1 2 3 

Chemische Zusammensetzung: 
Glühverlust . vH 0,26 0,48 0,17 
Kieselsäure vH 59,83 70,86 71,97 
Tonerde vH 36,30 26,43 26,05 
Eisenoxyd vH 2,10 1,59 1,45 
Summe. vH 98,49 99,36 99,64 

Segerkegel SK 34 32-33 31 
Porosität. vH 16,0 20,1 12,8 

Volumenbeständigkeit : 
Schwindung 1. Brand. vH 1,27 1,88 

II. 
" 

vH 1,67 2,20 
III. 

" 
vH 1,71 2,77 

IV. 
" 

vH 1,72 2,86 

Bestandteile erhitzt werden. Bei inniger Berührung der Flußmittel unter sich und mit dem Ton entsteht 
zunächst die am leichtesten schmelzende Lösung, die viel Flußmittel und wenig Tonerde enthält. Bei 
weiterer Erwärmung wird allmählich der Schmelzpunkt schwerer schmelzender Lösungen erreicht, so daß 
immer mehr SiO. und Al20 3 in Lösung übergehen. Je höher die Temperatur ist, um so leichter entsteht 
eine das Erweichen eines Steines einleitende Lösung. 

Diese Vorgänge werden durch den Angriff der in der Asche enthaltenen Flußmittel, die in den Stein 
einzudringen versuchen und ähnlich wirken wie die in ihm bereits enthaltenen Flußmittel, verstärkt. Im 
allgemeinen wird ein Stein von der Schlacke nur dann durch Auflösung zerstört, wenn sein Gefüge nicht 
genügend dicht ist, um ihr Eindringen zu verhindern, oder wenn die Asche chemisch genügend aggressiv ist. 
Sehr dicht gebrannte Schamottesteine sind gegen Schlackenangriff weniger, gegen rasche Temperaturwechsel 
weit mehr empfindlich als poröse. Man muß daher zwischen der Empfindlichkeit gegen Schlackenangriff 
und gegen Temperaturschwankungen einen Kompromiß schließen. 

Die Widerstandsfähigkeit gegen Schmelzen wird meistens in Segerkegeln (SK) angegeben. Spgerkegel 
sind kleine Pyramiden aus an Schwerschmelzbarkeit stetig zunehmenden Silikatgemischen, die bei der 
Bestimmung von Temperaturen als Vergleichskörper dienen. Die erreichte Temperatur entspricht der 
Schmelztemperatur des Segerkegels, dessen Spitze beim Umsinken gerade die Unterlage berührt. Steine 
mit einem Schmelzpunkt von mehr als 26 SK (rd. 1580°) heißen feuerfest, solche mit SK 33 bis 34 (rd. 1730 
bis 1750°) hochfeuerfest. 

Steine für die Ji'euergewölbe und den heißesten Teil des Feuerraumes sollen etwa 
SK 32 bis 33 (1710° bis 1730°) haben. Steine mit höherem SK sind sehr teuer, ohne daß 
der höhere Schmelzpunkt viel nützt. Steine nrit niedrigem SK und verhältnismäßig 
kleinem AI20 a-Gehalt, die zunächst einen weniger günstigen Eindruck machen, genügen 
den gestellten Anforderungen manchmal vollauf. 

Da die Innenseite der Steine im Betrieb viel heißer als ihre Außenseite wird, dehnen 
sie sich innen mehr aus. Werden sie daher unter dem Einfluß der Hitze nicht etwas 
plastisch oder geben die Steinfugen nicht etwas nach, so können sie in der Nähe ihrer 
Innenkante durch darüber liegendes Mauerwerk so stark überlastet werden, daß sie 
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zerspringen oder Stücke abplatzen. Ähnliche Schäden treten besonders bei dichtgebrannten 
Steinen durch schroffe Temperaturwechsel auf (Aufreißen der Feuertüren usw.). Eine 
weitere Ursache von Rißbildungen ist, daß mineralogische Änderungen der Steine nicht 
während des Brennens, sondern erst in der Kesselfeuerung unter Belastung und Volumen
änderung zum Abschluß kommen. 

Feuerfeste Steine werden mit Mörtel vermauert, der eine ähnliche Zusammensetzung 
haben soll wie die Steine und bei Tonschamottesteinen aus fein gemahlenem gebrannten 
Ton besteht, dem ein angemessener Zuschlag von Bindeton zugesetzt wird. Es hat keinen 
Zweck, Mörtel zu verwenden, der bedeutend hochwertiger ist als die Steine; sein Schmelz
punkt kann etwas tiefer liegen als der der Steine. 

Scharfes Brennen und inniges Durchmisehen der richtig bemessenen Zuschläge erhöhen die mechanische 
Festigkeit. Ein guter Stein soll keine größeren Quarzkörner enthalten und beim Beklopfen hell klingen. 
Scharf gebrannte Steine klingen stets hell. Die Quarzitkörner sollen nicht größer als 3 mm sein, weil sie sonst 
durch ihr \Vachsen die umliegende Steinrnasse lockern und das Eindringen der Schlacke erleichtern. Bei 
guten Steinen gilt eine Porosität von etwa 15 vH und ein Nachschwinden von etwa 3 vH als guter Mittel
wert. Feuerfestes Mauerwerk wächst beim Erhitzen bei weitem nicht so stark, als nach der Ausdehnungs
zahl der Steine angenommen werden sollte, weil die Fugen zwischen den Steinen, vielleicht auch die Poren 
der Steine zusammengedrückt werden. 

Die Farbe eines Schamottesteines ist kein sicheres Zeichen seiner Güte. Sächsische Steine sehen meist 
weißlich, westdeutsche meist braungelb aus. 

Ein Stein soll weniger als 3 vH Fep. und einschließlich FeoO., aber ohne TiO., weniger als 5 vH Fluß· 
mittel enthalten. Die Gesamtporosität (Verhältnis der offenen und geschlossenen Poren zum Rauminhalt) 
soll bei normalen Steinen unter 28 vH, bei Formsteinen unter 32 vH sein. Von anderer Seite wird nicht mehr 
als 15 vH verlangt. Die Längenänderung gegenüber dem ursprünglichen kalten Stein soll nach 4stündigem 
Glühen von Steinen erster Qualität bei 1400· und von Steinen zweiter Qualität bei 1200· höchstens 1 vH 
ausmachen. Die Steine sollen naeh je Istündiger Erwärmung der einen Hälfte auf 850· mindestens 
5 Abschreckungen durch Eintauchen bis '/3 der Seitenlänge in fließendes Wasser von Zimmertemperatur 
aushalten, ohne daß Teile der Oberfläche abplatzen oder das Gefüge zermürbt oder reißt. Sie sollen 
äußerlich frei von Rissen, Lunkern und Ausschmelzungen sein, glatte Oberfläche haben und müssen sich, 
ohne zu zerfallen, gut behauen lassen. Ihr Bruch muß gleichmäßig und frei von Rissen und Löchern sein. 
Die Sollabmessungen müssen auf ± 2 vH eingehalten werden, das Abweichen von der Ebene soll bei Normal
steinen nicht mehr als 0,5 vH, bei Formsteinen nicht mehr als 1 vH betragen. 

2. Wärmeleitvermögen und Luftdurchlässigkeit. Die Wärmeleitzahlen il in kcalJmh· C einiger feuer-
fester Bau- und Isolierstoffe betragen nach Hütte, Bd. I, 25. Aufl. 

Asbest . . . . . . . 0,18 bei 200· 
Ziegelmauerwerk . . . 0,35 bis 0,45 
Hohlziegelmauerwerk . 0,27 
Schamottesteine 0,51 bei 200· bis 0,82 bei 1000· Mit ± 20 vH 
Magnesitsteine . . . . 1,15 bei 200· bis 1,43 bei 1000· Abweichung 
Kieselgursteine 

bei 300 kgjm3 spezifischem Gewicht 0,075 bei 100· bis 0,125 bei 500· 
bei 600 kg/m3 spezifischem Gewicht 0,110 bei 100· bis 0,160 bei 500· 

Beton für Eisenbetonschornsteine 
bei 2410 kgjm3 spezifischem Gewicht 1,10 bis 2,00 

Karborundumsteine . . . . . . .. rd. 4 bis 6 

Die zum Teil anderen Quellen entnommenen Wärmeleitzahlen in Abb. 81 und 82 weichen nicht unerheb
lieh von den oben angeführten ab, zeigen aber übereinstimmend, daß }. um so größer wird, je höher die 
Temperatur. das spezifische Gewicht und der Wassergehalt ist. Manche besonders gute Isolierstoffe sind wegen 
ungenügender Widerstandsfähigkeit gegen hohe Temperaturen und Drücke ungeeignet. Abb.83 zeigt die 
Wärmeübergangszahlen durch Berührung (1.]1 zwischen Wand und Luft (ohne Strahlung). Auch sie weichen 
teilweise erheblich voneinander ab, weil selbst geringfügige Unterschiede in der Versuchsanordnung sich 
stark auswirken. 

Die Durchlässigkeitszahl e in m3 • ern/mo. h . mm W.-S. ist die Luftmenge, die je h auf 1 m2 Quer
s("hnitt, I om Dicke bei 1 mm W.·S. Druckunterschied zwischen Innen· und Außenseite durchströmt. e ändert 
si("h proportional dem Druckunterschied und hängt sehr von der Steinbeschaffenheit ab. Nach Bansen 
beträgt e bei 

Silikatsteinen 
trockenen, nicht rissigen l\1örtelfugen . . . . . . 
mörtellosem Mauerwerk mit geschliffenen Steinen. 
gewöhnlichen Steinen mit Mörtel gemauert und getrocknet 
geschliffenen Steinen mit Mörtel gemauert und getrocknet 

0,1 bis 0,27 m3 • cm/moh mm W.-S. 
7 bis 13 m3 • cm/m2h mm W.-S. 

35 bis 50 m3 • cm/m2h mm W.·S. 
12 bis 18 m3 • cm/moh mm W.-S. 
12 bis 18 m3 • cm/m2h mm W.·S. 
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Eine trockene, nicht rIssige Mörtelfuge ist a lso 50 bis 
100mai gasdurchlässiger a ls der Stein selbst. Rechnerisch er· 
gibt sich hieraus für eine 115 rnm dicke Mauerwand a us 
115 . 230 . 65 mm Steinen mit 3 mm dicken Fugen und einer 
Gesarntfugenlänge von rd . 20 meine Durchlässigkeitszahl VOll 

rd. 1 m3 ·crn/m"h mm W.·S. Da Versuche an solchen Wänden 
aber Werte bis zu 17,5 ergaben, müssen die beim Trocknen 
entstandenen Risse in den Mörtelfugen die Gasdurchlässigkeit 
auf mehr als das Zehnfache erhöht haben. Mauerwerk muß 
auch aus diesem Grunde sehr sorgfältig ausgetrocknet ",erden. 
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Äußerer Anstrich hat offenbar wenig Zweck, weil die meiste Luft durch die Fugen und nicht durch die 
Steine eindringt. E. H. Schulz fand für die Luftdurchlässigkeit feuerfester Steine gleicher Herstellung 
folgende Werte : Schamottesteine 0,01 bis 1,71, Silikat- ~O,--.. --r--r-r----r---'-"---'IIA 
steine 0,06 bis 0,47, Karborundumsteine 0,01 bis 2,70, 
I soliersteine 0,22 bis 1,94 m3 • em/m2 • h . mm W .·S. .J61--+-+--j--l--I--t-+- t-:-zb74 

3. Die Brennstoffaschen. Zusammensetzung 
undVerhaltenderBrennstoffasche sind vongröß, 
t el' Bedeutung. Der Einfluß der Asche macht 
sich bei oer V erbrennung, der Einmauerung, 
dem eigentlichen K essel, imAuswurf der Schorn
steine und in den Abfuhrkosten geltend. 

Die Verbrennung kann durch Menge und 
Zusammensetzung der Asche sehr beeinträch
tigt werden, wenngleich geeignete Roste Kohlen 
bis zu 50 vH Aschengehalt recht gut ver
arbeiten . Einige Aschen zerstören die Rost
stäbe schnell und verursachen durch Umhüllen 
unausgebrannter Kohlenstückehen nennens
werte Verluste, S. 188. Asche kann auch durch 
Verschinieren der Rostspalten oder durch Abb. 3. W Ü" "'l'U 1x'I"I:"nA'O'-" hlNI " " l ,wi ,chcn w ..... "c" 
Schlackenkuchen die gleichmäßige Zufuhr der \\'ilnuCn 111101 I ." f l. 
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rück als dem abnehmendenHeizwertentspricht. schied. 

Schließlich kann Asche feuerfestes Mauerwerk vorzeitig zerstören und die H eiz
fl ächen verhältnismäßig schnell so stark verschmutzen, daß die Kesselleistung erheblich 
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zurückgeht. Die äußere Reinigung des Kessels ist eine lästige teure Arbeit und verringert 
die jährliche Verfügbarkeit unter Umständen erheblich, S.65. Während gut ausgebrannte 
Schlacke aus Rostfeuerungen bei kostenfreier Abfuhr etwa 2 bis 3 RMjt einbringt, muß 
man für die Abfuhr von Asche aus Staubfeuerungen noch 2 bis 3 RMjt bezahlen. 

Zahlcntafel 9 zeigt die Zusammensetzung einiger Steinkohlenaschen. Zusammensetzung, Schmelz-
punkt und Verhalten der Aschen sind selbst bei Kohlen aus derselben Grube zuweilen außerordentlich ver

Zahlentafel 9. Zu sam m ensetzung der 
Asche einiger Steinkohlen. 

HCl'kullft deI' Roh1c-
iSiO, AI,03 F e 20 3 C'aO 
v II vH vIi v H 

Deutsche Kohlen: 
Ruhr 27,4 22,6 46.9 2,7 
Aachen. 1,7 2,1 60,8 19,2 
Oberschlesien 55,4 18,9 16,1 3,2 
Niederschlesien 31,3 8,3 54,5 3,4 
Sachsen 45.3 22,5 25,8 2,8 

Amerikanische Kohlen: 
Thomson, Ala. 54.8 27,0 7,0 4,3 
Pocahontas Nr.3 

W.·Va . . 37,2 25,5 11 ,8 12,6 
Coal Creek, Tenn. 12,3 12,2 69,7 3,9 

1Ilg0 
vH 

5,0 
1,9 
1,6 
0,5 

1,7 

1,9 
0,7 

scbieden. Als mittlereZusammensetzung einer gut aus
gebrannten Asche wird z. B. angegeben: 40 bis 60 vH 
Si02 ; 20 bis 35 vH Alp,; 5 bis 25 vH Fe20 3 ; 1 bis 
15vHCaO; 0,5 bis 4vHMgO; 1 bis4 vH Na20+ K 20. 
Aschen mit viel :Flußmitteln (Kalk, Magnesia, Alkalien 
und Eisen) haben einen niedrigeren Schmelzpunkt 
und sind flüssiger als Aschen mit viel Tonerde und 
Kieselsäure. Eisenoxyd (Fe20 3) ist die Hauptursache 
des Schmelzens bei niederer Temperatur. Enthält eine 
Asche über 15 bis 20 vH Eisenoxyd und eine ent
sprechende Menge freier Kieselsäure, so tritt die für 
die Schlackenbildung verantwortliche Bildung von 
Ferrosilikat ein. In reduzierender Atmosphäre, wie 
sie im Brennstoffbett meist vorhanden ist, bilden die 
Oxydationsstufen des Eisens die gefährlichen, niedrig 
schmelzenden Oxydulaschen, begünstigt durch das bei 
der Verbrennung von Eisenpyrit (FeS.) entstehende 
Eisenoxyd. Deshalb haben Kohlen mit hohem 
Schwefelgehalt vielfach einen so schlechten Ruf als 

Schlackenbildner, S.21 . J e eisenhaitiger eine Asche ist, um so stärker beeinflußt die Atmosphäre ihren 
Schmelzpunkt . Steinkohlenaschen enthalten häufig 5 bis 50 vH Eisenoxyd, Braunkohlenaschen nur in Aus· 
nahmefällen 10 bis 20 vH. Daß trotzdem zahlreiche Braunkohlenaschen viel leichter schmelzen (manchmal 
schon unter 800°), rührt von ihrem hohen Gehalt an Alkalisalzen her. 

Nach S. 30 wird bei gasarmen Brennstoffen mehr Wärme durch Verbrennung in 
der Kohlenschicht auf dem Rost entwickelt und daher mehr von der zugeführten Luft 
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im Kohlenbett verbraucht als bei gasreichen. 
Infolgedessen ist bezogen auf den Koksrück
stand dcr Luftüberschuß bei gasarmen Brenn
stoffen niedriger und daher die Temperatur 
im Kohlenbett höher. Dieselbe Asche ist des
halb bei gasreichen Brennstoffen in Hinsicht 
auf Schlackenbildung weniger gcfährlich. Bei 
Beurteilung des voraussichtlichen Verhaltens 
einer bestimmten Asche auf dem I{ost muß 
daher auch die Natur des Brennbaren der 
Kohle berücksichtigt werden. 

Fieldcner schlägt folgende Einteilung 
der Aschen vor: schwer schmelzbar (Schmelz
punkt > 142;,,)°), mittelschwer schmelzbar 
(Schmelzpunkt 1200bis 142;")°), leicht schmelz
bar (Schmelzpunkt< 1200°). Beim Schmel
zen einer Asche unterschcidet man den Er

weichungspunkt, bei dem sich zuerst eine Formänderung als Sinterung der Oberfläche 
zeigt; den Schmelzpunkt, bei dcm ein aus der Aschc gebildeter Kegel sich neigt oder 
zusammenschmilzt und den Fließpllukt, bei dem auch der Rest der Form verloren geht. 
Abb.84 zeigt die Kegelerwcichungs- und -schmelzpunkte einiger deutscher Kohlenaschen. 
Der Erweichungsbereich ist wichtiger als der Beginn des völligen Zusammenfließens, weil 
Betriebsstörungen meist durch Verkleben und Zusammenbacken der Rückständc auf 
dem H.ost und ihr Anklcben an der Einmauerung entstehen. 

Die beste Auskunft über das Verhalten einer Asche gibt das Veriabren von Bllnte-Baum, bei d em ein 
aus ihr angefertigter Zylinder in elektrischem Kohlengrießofen alhnäblich erhitzt und die Veränderung seiner 
Höhe selbsttätig aufgezeichnet wird. Abb. 85 zeigt, wie außerordentlich verschieden sich Aschen verhalten. 
Einige fließen kurz nach dem Erweichungspunkt sehr schnell zusammen, D und F, bei einer zweiten Gruppe 
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erfolgt das Zusammenschmelzen ganz allmählich, A und H, und bei einer dritten Gruppe liegt zwischen 
dem ersten Erweichen und dem Zusammenschmelzen ein großer Temperaturbereich, in dem der Probekörper 
seine Konsistenz kaum ändert, B, C und E. Bemerkenswert sind die Aschen A und B, die denselben Schmelz· 
punkt (1610°) haben, von denen aber die erste schon bei 1275° allmählich erweichte und dann in einem sehr 
viskosen Fluß zusammenschmolz, während die zweite erst bei etwa 1410· zusammenzuschmelzen begann. 

Trotz desselben "Erweichungspunktes" können sich zwei Aschen bei weiterem Erhitzen außerordentlich 
verschieden verhalten. Die Aschen G und H stammen von derselben Braunkohle. H ist die ursprüngliche, 
G die durch Extrahieren mit destilliertem Wasser von 
Alkalien befreite Asche. G beginnt zwar ebenfalls 

'n bei etwa 1015° zu sinteru, aber infolge Entfernung m 
der den Schmelzpunkt erniedrigenden Alkalien erst J() 

bei etwa 1220° zu schmelzen. Eine völlige Überein
stimmnng zwischen dem Versuch im Laboratorium 25 
und dem Betrieb ist noch nicht erzielt. Schließlich 
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'(,l j ,,, " fI. t .. -", H' A' \ spielt noch der Umstand eine Rolle, ob die Asehe im 
Betrieb angefallen oder im Laboratorium gewonnen 
ist und ob letztere bei Förderkohle aus deren groben 
oder feinen Bestandteilen oder einer Durchschnitts
probe stammt. Nach Abb. 86 beginnen im 13etrieb 
gewonnene Schlacken bereits bei 1200° stark zu er
weichen und sind schon bei 1250° in einem Zustand, 
der bei Laboratoriumsasche erst bei 1400° eintritt. 
Auch der Schmelzpunkt der Laboratorinmsaschen 
liegt um rd. 100 ° höher als der der im Betrieb ge
wonnenen. Schlacke erweicht in den meisten Fällen 
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bei erheblich höheren Temperaturen als die entsprechende, gleichfalls aus delll Betriebe stammende Asche, 
schmilzt dann aber sehr rasch zusammen. 

4. Einwirkung der Asche auf Einmauerung und Heizfläche. Je mehr Flußmittel 
Asche enthält, ein um so stärkerer Angriff auf das Mauerwerk ist zu erwarten, weil eine 
Asche mit viel Flußmitteln leicht schmilzt und daher schon bei mäßigen Temperaturen 
in die den Angriff besonders begünsti- Z5 r---r-~o:::""..-:;::::r----r--.-----,----, 
gende halbflüssige oder flüssige ~Form mm 
kommt. Die Stärke des Schlackenangriffes 
hängt außer von der Zusammensetzung 
einer Asche von der Feuerraum- bzw. 
Steintempemtur und der Viskosität und 
Mengc der angreifenden Asche ab und 
erfolgt durch Erosion. 

Die geschmolzene Asche greift die Stein
oberfläche an, löst etwas Steinmaterial auf und 
dringt allmählich in das Steingefüge ein, wobei 
sie die der Erosion unterworfene Fläche sehr ver
größert. Bei ihrem Herunterfließen an der i3tein
oberflächp " 'ird das aufgelöste Material entfernt 
und lLuf dem Stein bleibt ungesättigte Asche 
znrück, die von neuem angreift. Gleichzeitig 
werden nieht zersetzte Steinteilchen durch Auf-
lösung ihres Bindemittels zusalllmen mit der 
niederfließenden Asche weggewaschen. Schließlich 
kann besonders bci Staubfeucrungen ein Stein 
durch das Aufprallen und das N"iederfließen ge
schmolzener Asche auch rein mechanisch stark 
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abgenutzt werden. Das ~Eindringen der Asche scheint übrigens gewisse Steine spröde zu machen, wodurch 
sie leicht reißen. :\iIanchc Steine bilden einen glasigen, porzcUanartigcn Überzug, der gegen weiteren 
Schlackenangriff sehr unempfindlich sein klLnn. 

Herrscht in einer Feuerung Überdruck, so kann das Mauerwerk - möglicherweise 
durch eine Art " Oberfläehenverbrennung" in der heißesten Steinschicht - leicht zerstört 
werden. Nach ]'. Hartmann verursacht bei Vorhandensein von CO ein Ablagern von 
Kohlenstoff im Stein zwisehcn 400 und 500 0 sein Reißen, wenn vorhandenes Eisenoxyd 
nicht sehr fein in der Steinmasse verteilt ist. :Feuerungen, die unter 1:nterdruck stehen, 
saugen dagegen durch das Mauerwerk Luft an, die auf seiner dem Feuerraum zugekehrten 
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Seite eine oxydierende, die Schmelz temperatur erhöhende Atmosphäre zu erzeugen und 
die Wirkung von Asche und Schlacke zu verzögern scheint. 

Infolge der zahlreichen mitwirkenden Einflüsse ermöglicht die chemische Untersuchung allein kein 
sicheres Urteil über die Widerstandsfähigkeit eines Steines gegen Aschenangriff. Am besten bohrt man im 

Laboratorium in die zur Auswahl stehenden Probesteine ein Loch, in das die 
betreffende Asche gefüllt wird. Die Steine werden darauf in einem Ofen 
langsam über den Aschenschmelzpunkt erwärmt und nach ctwa 1 h wieder 
langsam abgekühlt. Ein Schnitt durch die Achse des Loches gibt dann 
ein Maß vom Aschenangriff, Abb. 87. Um ihn deutlicher zu machen, sind 
in Abb. 87 bis 89 die ursprünglichen Lochabmessungen mit eingetragen. 
Ein Laboratorium gibt das angegriffene Schamottevolumen in vH bezogen 
auf einen Rauminhalt von rd. 2000 cm3 (ungefähres Volumen eines Normal

.\ ul>. ;. l"'.,I>" .teill llneh <1 0m steines) an. Ein Angriff bis etwa 2 vH gilt noch als zulässig. 
v ,'Such . Abb. 88 und 89 zeigen das Verhalten zweier Steine gleicher 

o 
D 
B] 

i:klmn"'lIo ,,}'euerfestigkeit" (SK) bei der gleichen Schlacke und Versuchs-
:-::('111:u..:kt, 

.\ uJ.:drr 

temperatur (1410°). Der Angriff ist bei Abb. 89 mehr als doppelt 
so groß wie in Abb. 88. " Steinsorten gleicher Güte" (gleicher 
Konventionsklasse ) können sich also beim gleichen Brennstoff 

----- l ' 'i;~~'I,,'~~Ii l' h~ t;,·ößc des ganz verschieden verhalten. Andererseits kann ein Stein, der 
von einer Kohle kaum angegriffen wird, von einer anderen rasch 

zerstört werden . Wenn auch im allgemeinen der Aschenangriff mit steigender Temperatur 
wächst , so gibt es doch F älle, wo selbst eine erhebliche Temperaturerhöhung kaum von 
Einfluß ist . Dagegen kann ein Versuch mit Asche derselben Kohle recht verschieden 

AE6 

Abb.88. AbI>. 89. 

.:\bb. 88 u. 89 . Cntcl'scllicd des Angriffes der g leiche n Schlack e bei gleicher 
VOI'suchstcmpcl'a.tul' a uf T"cI'schicdeno StciUSOl'tCll. 

ausfallen, je nachdem wie 
sie gewonnen wurde, Zah
lentafel 10. 

Aschenansätze an den 
Siederohren treten als An
wehung, Ansinterung und 
Verschlackung auf. Die 
Anwehungen halten ledig
lich infolge des H aftvermö
gens der trockenen Aschen
teilchen. Ansinterungen be
ruhen auf der Kohäsion 
der hoch erhitzten Aschen-
teile oder darauf, daß ein

zelne davon bereits plastisch geworden sind und als Bindemittel für die übrigen 
wirken. Bei Verschlackungen ist ein erheblicher Teil der Asche zum Schmelzen ge
kommen. Während sich Anwehungen leicht abblasen lassen oder von selbst abfallen, 

ZahIcntafellO. Verbn,lten von auf verschiedene Weise 
gewonnenen Asc h c n gege nüb er f e uerfesten Steinen. 

Bl'cnn · ::':'tcin- \ Pel'slw hs- Schla.cken-
.Art tlcr :-:'ehl<l.cke s I oft'-

SU1'te 
telt l pt'- a ngriff 

::iul'te raflllcll 0 YH 

La boratoriulllsschlacke 11 C I·HO 1,05 

" 
II D 1410 2,37 

" 
I B 1480 1,79 

Betriebsasche I B 1480 1,91 
llctricbsschlacke I B 1480 2,49 

können Ansinterungen und Ver
schlackungen nur mit großer Mühe 
und oft nur bei stillgelegtem Kes
sel abgestoßen werden. Größere 
Aschen- und Schlackenansätze bil
den sich besonders bei salzhaItigen 
Aschen, weil die dampfförmigen 
Alkalisalze an den Rohren konden
sieren und entweder allein oder zu
sammen mit den Anwehungen , bei 
denen sie wie eine Art Bindemittel 

wirken, einen Überzug von schlechter Wärmeleitfähigkeit bilden. Dadurch steigt die 
Oberflächentemperatur, die Granulierwirkung der "kalten" Siederohre hört auf und es 
setzen sich immer höher schmelzende Bestandteile der Asche fest. Schließlich kann der 
ganze Überzug zum Erweichen kommen und in zähflüssigem Zustand auch sehr schwer 
schmelzende Asche zum Anbacken bringen . Insbesondere bei Staubfeuerungen sollte 
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daher Flugasche nur mit einer unter ihrem Erweichungspunkt liegenden Temperatur 
mit der Kesselheizfläche in Berührung kommen, S. 170. 

Hoher Salzgehalt einer Kohle (Kochsalz, Glaubersalz usw.) ist u. a. deshalb so 
unangenehm, weil die im Feuerraum verdampften Salze auch den Überhitzer, die Nach
heizfläche und den Ekonomiser mit einer manchmal außerordentlich festhaftenden Salz
kruste überziehen. Gußeiserne Rippenrohrekonomiser werden bei solchen Kohlen zweck
mäßigerweise mit vergrößerter Rohrteilung ausgeführt und ihre Züge und Aschentrichter 
mit säurebeständigen Steinen ausgekleidet, da man dann die Krusten von Zeit zu Zeit 
durch eingespritztes Wasser leicht wegwaschen kann. 

5. Aufbereitung von Kohle nach Lessing. Der ungünstige Einfluß der Asche auf 
Verbrennung, Ausmauerung, Heizfläche, Mahlen einer Kohle, Abfuhr der Verbrennungs
rückstände und Schornsteinauswurf wurde bereits auf S.61 behandelt. Da die Kraft
werke immer größer werden, muß dem Schornsteinauswurf besonders in der Nähe von 
Städten große Aufmerksamkeit geschenkt werden. Bei einer durchschnittlichen Tages
leistung von 100000 kW und Kohle mit 10 vH Asche werden bei Staubfeuerungen olme 
bzw. mit Flugaschenfängern rd. 100 bzw. 20 t Staub täglich in die Atmosphäre geworfen. 
Hierzu kommen unter Umständen noch große Mengen schwefliger Säure, die Menschen, 
Pflanzen und Bauwerken gleich abträglich ist. Vorrichtungen zu ihrem Auswaschen sind 
noch kaum erprobt und außerordentlich teuer (25 bis 30 RM je kW Kraftwerksleistung). 

Da die Kesselreserve mit von der für die äußere Kesselreinigung benötigten Zeit 
abhängt, beeinflußt der Aschengehalt die Anlagekosten von Kraftwerken auch mittelbar 
erheblich (rd. 200 h Stillstand kosten etwa soviel wie ein Mehrverbrauch an Kohle von 
1 vH während des ganzen Jahres). Um Kohle weiter als bisher von mineralischen Bestand
teilen zu reinigen, hat Les8ing ein Verfahren ausgebildet, das auf der Ausnutzung der ver
schiedenen spezüischen Gewichte von Kohle und Mineralien in einer gesättigten Kalzium
Chlorid-Lösung als Absetzflüssigkeit beruht. Nach Lessing kann ein Aschengehalt von 
1,5 bis 4 vH durch keine Aufbereitung entfernt werden. Dieser Betrag ist erheblich 
anders zusammengesetzt als die durch Verwerfungen oder Abbau, S. 19, in die Kohle 
gelangten mineralischen Beimengungen. Die Mischung beider Aschenarten soll eine der 
Ursachen der Schlackenbildung sein. Mit dem Lessingschen Verfahren sollen sich bei 
den meisten Kohlen Aschengehalte von 2 bis 4 vH erzielen und gerade die Bestandteile 
ausscheiden lassen, die am hohen Kraftbedarf und der starken Abnutzung der Mühlen 
und am Schornsteinauswurf von Staubfeuerungen schuld sind. Auch der überwiegende 
Teil des Schwefels soll hierbei ausgeschieden werden. Die Kosten für das Waschen 
nach Lessing von 1 t Kohle sollen 50 bis 80 Pfg. betragen. 

Es gehen also in der Aufbereitungs- und Feuerungstechnik von Steinkohlen zwei Tendenzen parallel: 
Das Bestreben, auch sehr feinkörnige, nicht backende Kohlen und sehr aschcnreiche Kohlen befriedigend 
auf Rosten zu verfeuern, sowie das Bestreben, aschenhaltige Kohle in geeigneten Fällen durch weitgehende 
Verminderung des Aschengehaltes in feuerungstechnischer und sonstiger Beziehung zu veredeln. 

Münzinger, Dampfkraft. 2. Auf I. 5 



IV. Der Wärmeübergang in Wasserrobrkesseln. 
A. Die Gesetze über den Wärmeübergang in rauchgasberührten Heizflächen. 

1. Einleitung. Wärme kann durch Leitung, Konvektion und Strahlung übertragen 
werden. 

Bei Übertragung durch Leitung wandert sie entweder in demselben Körper oder 
in verschiedenen miteinander in enger Berührung stehenden Körpern von den Stoff
teilchen höherer nach denen tieferer Temperatur, ohne daß die Stoff teilchen ihre gegen
seitige Lage zueinander zu ändern brauchen. Übertragung nur durch Leitung ist dem
nach lediglich in festen Körpern möglich. 

Durch Konvektion wird Wärme übertragen, wenn sie mit dem Stoff teilchen wandert, 
an das sie gebunden ist, dabei in ein Gebiet anderer Temperatur kommt, um sich dort 
durch Leitung kälteren Stoff teilchen mitzuteilen. Die Strömung des Mediums kann 
entweder frei, d. h. nur durch den Unterschied der Dichten des Mediums hervorgerufen 
oder erzwungen, d. h. durch äußere Kräfte verursacht sein, was für unsere Betrachtungen 
die weitaus größere Bedeutung hat. 

In den folgenden Untersuchungen interessiert insbesondere der Fall, wo flüssige 
oder gasförmige Körper an metallenen Flächen, z. B. Rohren, entlang strömen. Inner
halb der Flüssigkeit bzw. des Gases wird die Wärme teils durch Leitung, teils durch 
Konvektion fortgepflanzt, während der Wärmeaustausch zwischen Wandung und Flüssig
keit bzw. Gas durch Leitung erfolgen muß. Diese ganze Erscheinung soll Wärme
übergang durch Berührung genannt werden. 

Schließlich kann Wärme noch durch Strahlung übertragen werden. Dieser Vorgang kann 
zwischen zwei Körpern, z. B. einer heißeren und einer kälteren Platte, erfolgen, ohne daß 
zwischen ihnen ein dritter vermittelnder Körper ist. Sie ist also im Gegensatz zur Über
tragung durch Leitung oder Konvektion auch in der Luftleere möglich. Sind dagegen 
zwischen zwei Körpern, wie z. B. der glühenden Brennstoffschicht auf einem Roste und 
den Wasserrohren eines Kessels, gasförmige Bestandteile, so wird je nach deren Charakter 
die vom Rost ausgestrahlte Wärme mehr oder weniger abgeschwächt. Andererseits haben 
aber Wasserdampf, Kohlensäure und namentlich bei Staubfeuerungen auch schwebende 
Kohlen- und Aschenteilchen eine Eigenstrahlung, die das Gesamtbild wesentlich beeinflußt. 

2. Strömung und Wärmeübergang. a) Die Reynoldssche Zahl. Man unter
scheidet zwischen laminarer (oder paralleler) und turbulenter Strömung. Bei der laminaren 
fließen sämtliche Teilchen parallel durch das Rohr, bei der turbulenten wird die der 
Rohrachse parallele Hauptstromrichtung von einer mehr oder weniger heftigen radialen 
Bewegung der Teilchen begleitet. 

Bezeichnet 
v = Geschwindigkeit des Mediums (Gas oder Flüssigkeit) im Rohr in m/s, 
d = Rohrdurchmesser in m, 
p. = Zähigkeit des Mediums bei der mittleren Temperatur aus Gas- bzw. Flüssigkeits

und Rohrwandtemperatur in kg s/m2, 

e Massendichte des Mediums bei der mittleren Temperatur aus Gas- bzw. Flüssig
keits- und Rohrwandtemperatur in kg S2/m" 

l Wärmeleitzahl des Mediums bei der mittleren Temperatur aus Gas- bzw. Flüssig
keits- und Rohrwandtemperatur, d. h. die Wärmemenge, die je 1 m 2 und h durch 
eine Schicht des Mediums von 1 m Stärke bei einem Temperaturunterschied von 
10 hindurchgeht, in kcal/mh 0 C, 
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aB = Wärmeübergangszahl durch Berührung zwischen Heizmittel und H eizfläche, d. h. 
diejenige Wärmemenge , die auf I m 2 Fläche in I h bei 10 Temperaturunterschied 
zwischen wärmeabgebendem oder wärmeaufnehmendem Mittel und Heizfläche 
übertragen wird , in kcaljm2 h 0 e, 

so wird die Strömung gekennzeichnet durch die dimensionslose Reynoldssche Zahl 

R = v· tl 0 Q 0 (17) 
tt 

Überschreitet R unter t echnischen Bedingungen 2300 bis 3000, so geht die laminare 
in die turbulente Strömung über, wodurch sich das Verhalten des strömenden Mediums 
erheblich ändert. Bei laminarer Strömung ist z. B. der Druckverlust der durchströmenden 
Menge, bei turbulenter annähernd ihrem Quadrat proportionaL Auch die übertragene 
Wärmemenge ist bei turbulenter Strömung weit größer, da der 'Värmeübergang an das 

Abb . 90. Abb.91. 

Abb. 90 u. 91. Strömung durch ein Bünde) mit flucht enden und mit versetzten Rohren . (Lu ftgescllwindigkcit = 1 m/f.., 
Rohrdurchmmiscr = 17 mm). N ach Lohri sc h. 

Innere der strömenden Masse nicht mehr nur durch Leitung erfolgt, die infolge des 
geringen vVärmeleitvermögens von Flüssigkeiten und Gasen klein ist, sondern durch 
Konvektion verursacht durch die senkrecht zur Heizfläche gerichteten Geschwindigkeits
komponenten. In der Technik kommt fast nur turbulente Strömung vor. 

Es hat sich bei Untersuchungen über die Wärmeübertragung als zweckmäßig 
erwiesen, die gewonnenen Werte in logarithmischem Maßstab darzust ellen und hierbei die 
Reynoldssche Zahl als Abszisse und die Nusseltsche Kenngröße 

N allod 
u=-.

I. 
(18) 

als Ordinate zu wählen. Durch die neueren Forschungsarbeiten ist zwar ein innerer 
Zusammenhang in die scheinbar ganz regellosen Ergebnisse früherer U ntersuchungen 
gekommen, aber auch heute kann man noch öfters im Zweifel s ein, welche Formel für 
einen bestimmten Zweck die geeignetste ist. Es wurden daher in diesem Buche für 
ähnliche Verhältnisse die jeweils am zweckmäßigsten erscheinenden Formeln gewählt. 

Thoma hat einen engen Zusammenhang zwischen Wärme übergang und Diffusion 
nachgewiesen und die Wärmeübergangszahl iLUS der gemessenen Diffusion mittelbar 
bestimmt. Auf diese Weise ist es auch gelungen, die Strömvorgänge an Heizflächen 
sichtbar zu machen . Abb. 90 und 91 zeigen z. B. , was für große tote Räume zwischen den 

5* 
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aufeinanderfolgenden, nicht versetzten Rohrreihen im Gegensatz zu versetzten Rohren 
entstehen. Naeh Lohrisch kann bei großen Gasgeschwindigkeiten (große Reynoldssche 
Zahl) die der Gasströmung abgewandte Seite des llohrumfanges mehr Wärme aufnehmen 

als die ihr zugekehrte, während bei kleiner Geschwindigkeit 
das Gegenteil zutrifft, Abb. 92. Stelle B wird nämlich stets 
von frischen Heizgasen umspült, die beiderseitig abgelenkt 
werden und eine nach A hin immer stärker anwachsende 
Grenzschicht bilden, die sich bei A schließlich wieder vom 
Rohr ablöst, Abb.9a. Daher ist bei B der Wärme übergang 
am größten. Hinter A nimmt er wieder zu, weil die auf der 
hinteren Rohrhälfte gebildeten Wirbel zunächst auf C auf
treffen und dort ähnliche Verhältnisse wie in B schaffen. 
Bei A dagegen vereinigen sich die Gasteile, denen auf der 
Vorder- und auf der Rückseite des Rohres bereits Wärme 
entzogen wurde, die daher nur noch verminderte 'Wärme
abgabefähigkeit habcn. Bei Erhöhung der Gasgeschwindig
keit über ein gewisses Maß hinaus werden die Teilchen im 
Wirbelgebiet viel inniger mit der Heizfläche in Berührung 
gebracht als auf der Vorderseite. Dieser Umstand erklärt 
auch, weshalb bei Kohle mit hohem Aschengehalt die Rück
seite der Wasserrohre manchmal rascher abgeschliffen wird 
als die Vorderseite . 

b) Äußerer Wärmeübergang. Naeh Reiher gilt für 
den äuHeren Wärmeübergang, d. h. die von einem strömen
den Mittel an die Außenfläche eines Rohres übertragene 

Wärme, bei zur Rohrachse senkrechter Gasströmung und einer Teilung etwa gleich dem 
doppelten Durchmesser bei fluchtender Anordnung 

AlJb. 9~. V"'ilntlc I'Uchk ' lt tI r 
, ,, 1' 111 übcr'~angsy.ahl a I ; über dem 
Umrnng eine \'on d on Gnsen senk
rooht augobl"scllon Rohres bei drei 
YOl"6chlodOUCLl n. e y n 0 I d sl=lc bcn 

Z" bloll. Noch 1",01'1 I'i :il ch. 

A bb . 93. ~ll'ÖlllungS· 
ti '1ll'lIlu 7.11 A bb. 92 bei 
hohorna~J;cschwiudig. 
ke iL. :--tlCU Lo , ... i .c b. 

_ ). ( l' • (l 0 <, ) 0,654 k l/ 2 hOC 
(/B-C 07 0 --,-,- ca m , (19) 

versetzter Anordnung 
- ). ( 1: 0 d 0 Q) 0,69 k l/ 2 hOC (20) 

(/B-C 07 0 --,,-- ca m 0 

v ist die Geschwindigkeit an der engsten Stelle zwischen zwei 
nebeneinander liegenden Rohren in mjs. .Je nach der Zahl der 
hintereinander befindlichen Rohrreihen (2; :l; 4; 5) beträgt c bei 
fluchtenden Rohren 0,122; 0,126; 0,129; 0,131, bei verset'lten 0,100; 
0,113; 0,123; 0,131. 

Bei versetzten Rohren ist der 'Värmeübergang und der Einfluß 
der Geschwindigkeit größer, weil das strömende .Mittel stärker durch
gewirbelt wird. Bei fluchtender Anordnung hat die vorderste Rohr
reihe, auf die die Gase aufprallen, den größten Wärmeübergang, die 
weiteren Reihen treten um so stärker zurück, je später sie folgen, weil 

sie im Strömungsschatten liegen. Bei versetzter Anordnung dagegen treffen Teilehen, die 
an der vorhergehenden Reihe keine Wärme abgaben, mit voller 'Vucht auf die darauf
folgende auf und geraten so in immer stärkere Wirbelung. 

Die Wärlllcübergangszahl eines einzelnen, senkrecht von den Gasen bespülten Rohres hängt erheblich 
davon ab, ob es glatt ist oder nicht und ob die Strömung normal ober turbulent vor sich geht, indem z. B. 
die normale Strömung durch ein dem Versuchsrohr vorgeschaltetes Röhrenbündel gestört wird. 

Bei einem einzelnen senkrecht von den Gasen bespülten Rohr ist naeh Reiher 
bei normaler Strömung 

A (v o ,z'Q)O';;6 
(CB = 0,3;) 0 -l . --- kcal/m2 h " C , norm ( !l 

bei stark tubulenter Strömung 
A (1 .• d o O)O,6.J8 

(CB =0,264 0 - l o ---' kcal/m2 h "Co 
tllrb ( p . 

(21) 

(22) 
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Unter mittleren in Dampfkesseln vorkommenden Verhältnissen ist Ci Hturb um 50 bis 75 vH größer 
als (Xnnorm' 

Nach Jürgens kann man bei freier Strömung für Platten mit Walzhallt setzen 

für v <::: 5 mls «13 = 5,0 + 3,4. 1) kcal/m2 hOC, 

für v> 5 m ls (Cl. = S,ll . vO,78 kcal/m2 hOC. 
(23) 
(24) 

Über den äußeren vVärmeübergang an Rohre, zu denen das Medium parallel strömt, liegen sehr wenig 
Untersnehungen vor. Nach Nusselt ist es bei ± 15 vII Genauigkeit bis Zl< Temperaturen von 10000 zulässig 
Formel (25) auch für Strömung eines Gases außerhalb des Rohres parallel zu seiner Achse zu verwenden, S. 99. 

c) Innerer Wärmeübergang. Auch beim inneren W1irmeübergang, d. h. bei der 
von einem strömenden Mittel an die Innenfläche eines Rohres oder umgekehrt über
tragenen 'Wärmemenge muß man zwisehen laminarer und der im Kesselbau fast immer 
vorliegenden turbulenten Strömung unterscheiden. 

IX) Für turbulent strömende Gase gilt naeh Nusselt 

(113=23,7. L -O,Oii .a-O,16. (/ •• p)O,79. lO,21. (/'1' CI')0.79 kcallm2h oe. (25) 

Hierin bedeuten: 
L = bespülte Rohrlänge in m, 
cp = wahre spezifische 'Wärme des Gases bei konstantem Druck bei der mittleren Tempe

ratur aus Gas- und Rohrwandtemperatur in kcal/kgO C, 
p = Druck des Gases in at abs, 
Yl = spezifisches Gewicht des Gases bei der mittleren Temperatur aus Gas- und Rohr

wandtemperatur und 1 at abs Druck in kg/m3. 

Die Länge des Rohres ist von Einfluß, weil durch scharfe Kantcn und andere Ursachen 
an seincm Eintritt Wirbel cntstehen, die den vVärmedurehgang erhöhen, sich aber mit 
der Zeit wieder beruhigen. Formel (25) gilt sinngemäß aueh für überhitzten Wasserdampf, 
Formel (79) , wobei aber nach Sc hack mit großen Fehlern zu rechnen ist. Für Gase 
und überhitzten Wasserdampf gibt es noch zahlreiche andere, t eils aus (25) abge
leitete Formeln. 

ß) Die Wärmeübergangszahl zwischen turbulent strömendem, nicht verdampfendem 
Wasser und einem Rohr wird ermittelt aus der Sehacksehen 'Formel 

(!B = 2900 ./,0,S5. (1 + 0,014 t w) kcal/m2h 0 e, (26) 

hierin bedeutet 
t w = mittlere vVassertemperatur in oe. 

Formel (26) ist brauchbar für mehr 
als etwa 1000 mm lange Rohre von 10 
bis 100 mm Durchmesser. Die größte 
Abweichung gegenüber Meßwerten be
trägt bei vVassertemperaturen von (j0 
bis 100 0 etwa 5 bis 10 vH. 

y) Der Wärmeübergang bei sie
dendem \Vasser wurde besonders von 
Cleve, Jakob und E. Schmidt 
untersucht. Naeh eleve (1929) ist 
in den Sieclerohren von \Vasserrohr
kesseln, in clencn das vVasser die Ge
schwindigkeit VII' m!s, die Dampfblasen 
Vn m!s haben, S. 138, der Wärmeübcr
gang zwischen Rohrwand und Gemisch 
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etwa so groß, wie wenn die Rohre allein von Wasser mit der Geschwindigkeit V", mJs 
durchströmt werden würden. Nach Jakob und Fritz (1931) hängt bei Verdampfen 
von Wasser an einer waagerechten H eizfläche der Wärmeübergang von der Rauhigkeit 
der Heizfläche ab und kann sich bci sehr rauhen Flächen durch Zufälligkeiten stark ändern. 
Nach Jako b (1932) hängt bei glatten Heizflächen, wie sie z. B. in sauberen Siederohren 
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vorliegen, der Wärme übergang von der Heizflächenbelastung gemäß der voll ausge
zogenen Kurve in Abb. 94 ab , geht aber zuweilen plötzlich ohne erkennbaren Anlaß auf 
die Werte der gestrichelten Kurve zurück. Bei den höchsten Belastungen ist offenbar 
nur die obere der beiden Temperaturkurven und daher auch nur die tiefer liegende 
Kurve der Wärmeübergangszahlen stabil. Ferner scheint die Wärmeübergangszahl mit 
rd. 13000 kcaljm 2 h ° C einen Höchstwert zu erreichen und dann wieder abzunehmen. 
Die bei atmosphärischem Druck gewonnenen Werte von Abb. 94 stimmen gut mit 
Messungen von E . Schmidt (1933) an Siederohren bei 40 at Druck überein, die Werte 
von 6000 bis 13000 kcaljm2h O C ergaben, wobei die große Zahl für etwa 200000 kcaljm2 h, 
die kleine für niedere Heizflächenbelastung gilt. Der Wärmeübergang bei siedendem 
Wasser hängt also vom Druck offenbar nur sehr wenig ab und kann für Siederohre 
aus Abb. 94 entnommen werden. Hierbei rechnet man der Sicherheit wegen am besten 
mit den gestrichelten Kurven. 

15) Für die Wärmeübergangszahl bei kondensierendem Dampf werden Werte VOll 

3200 bis 30000 kcaljm 2 h ° C angegeben. Ein für die üblichen Rechnungen brauchbarer 
Wert ist (1.Jj = 10000 kcaljm2 h O C. 

3. Durclt Berültrung übertragene Wärmemenge. Es bezeichnen: 
Q = stündlich übertragene Wärmemenge in kcaljh, 
F = Heizfläche in m 2 , 

(1. = Wärmeübergangszahl zwischen Heizmittel und Heizfläche, S.67, 1Il kcaljm2 h O C, 
t1 = Temperatur des Heizmittels in ° C, 
t2 = Temperatur der Heizfläche in ° C. 

Dann ist: 
(27) 

Die ü bertragene ~Wärmemenge ist also proportional der Übertragungsfläche und 
dem Temperaturunterschied zwischen wärmeabgebendem Medium und Heizfläche. Dcr 

Faktor (1. ist ein Erfahrungswert, die sog. Wärme
übergangszaltl. 

So einfach auf Grund dieser Formel die Er
mittlung der übertragenen Wärme zunächst scheint, 
so verwickelt wird sie in fast allen praktisch vor
kommenden Fällen dadurch, daß die Wärmeüber
gangszahl nach Abschnitt 2 von zahlreichen Punk
t en, wie Beschaffenheit und Form der Heizfläche. 
Temperatur, Strömungsform, Geschwindigkeit und 
physikalischen Eigenschaften des strömenden Me
diums, abhängt und daß t 1 und t2 fast nie konstant 
sind. Bei den bisherigen Ausführungen wurden nur 
die Vorgänge auf einer Seite der Heizfläche be
trachtet. Tatsächlich muß aber die Wärme bei 
ihrem Durchgang vom heißen zum kalten Medium 
zunächst einen Widerstand beim Übergang an die 

Heizfläche, dann den Widerstand der Heizfläche selbst und schließlich den Widerstand 
zwischen Heizfläche und wärmeaufnehmendem Körper überwinden. Jeder dieser Wider
stände ist mit einem gewissen Temperaturabfall verbunden, Abb. 95. 

Ist 
(1.1 = Wärmeübergangszaltl zwischen Heizmittel und Heizfläche, d. h. diejenige Wärme

menge, die auf 1 m 2 Fläche in 1 h bei 1 ° Temperaturuntersehied zwischen wärme
abgebendem Mittel und Heizfläche übertragen wird, in kcaljm 2 h ° C, 

~ = Wärmeübergangszaltl zwischen Heizfläche und beheiztem Medium, d. h. diejenige 
Wärmemenge, die auf 1 m2 Fläche in 1 h bei 1 ° Temperaturunterschied zwischen 
Heizfläche und wärmeaufnehlllendem Mittel übertragen wird, in kcaljm2 h ° C. 

15 = Dicke der Heizfläche in Ill, 



Innerer Wärmeübergang. 71 

It = Wärmeleitzahl der Heizfläche, d. h. die Wärmemenge, die durch I m 2 Heizfläche 
von I m Dicke bei 10 Temperaturunterschied zwischen Innen- und Außenseite 
übertragen wird, in kcaljmh 0 C, 

so läßt sich die Größe: 

k = Wärmedurchgangszahl zwischen wärmeabgebendem und wärmeaufnehmendem 
Medium, d. h. die Wärmemenge, die auf I m 2 Heizfläche von 0 m Dicke bei 1 0 

Temperaturunterschied zwischen wärmeabgebendem und wärmeaufnehmendem 
Körper in I h übertragen wird, in kcaljm2 h 0 C 

ausdrücken durch: 

(28) 

und es wird: 
(29) 

wobei bedeutet: 
tl = Temperatur des wärmeabgebenden Mittels in 0 C. 
t, = Temperatur des wärmeaufnehmenden Mittels in 0 c. 

Die Temperaturen 12 (Temperatur der Heizfläche auf der Seite des heizenden 
Mediums) und 19 (Temperatur der Heizfläche auf der Seite des beheizten Mediums 
werden gefunden aus den Formeln 

Q=al ·P·(tl -f2 ) kcal/h, (30) 

Q=~.P. (t2 -t3) kcal/h, (31) 

Q=u2·p· (t3-t4) kcal/h. (32) 

In vielen Fällen liegen nun, was die Temperaturen der beiden die Heizfläche be
spülenden }fcdien betrifft, die Verhältnisse so, daß sie, wie z. B. bei der reinen Kcssel
heizfläche, auf der einen Seite praktisch genügend genau als konstant angenommen 
werden dürfcn ('Vasserseite), während sie auf der andern allmählich abnehmen. Bei 
Überhitzern, Ekonomisern und Luftvorwärmern dagegen ändern sie sich auf beiden 
Seiten der Heizfläche dauernd. Infolgedessen muß die sog. "mittlere 'l'emperatur
differenz" ermittelt werden, d. h. diejenige Differenz zwischen zwei konstant ge
dachten Temperaturen des wärmeabgebenden und des wärmeaufnehmenden Mediums, 
bei welchen dieselbe Wärmemenge übertragen würde wie unter den tatsächlich obwal
tenden Verhältnissen. Auf die "mittlere Temperaturdifferenz" ist auch der Umstand 
von Einfluß, ob jeweils die höchsten und die tiefsten Temperaturen von wärmeabgebendem 
und wärmeaufnehmendem Medium an derselben Stelle dcr Heizfläche auftreten (Gegen
strom), oder ob das eine Medium da am heißesten bzw. kältesten ist, wo das andere 
seine tiefste bzw. höchste Tcmperatur hat (Gleichstrom). Im ersten Falle ist unter wnst 
gleichen Voraussetzungen die übertragene 'Värmc größer als im zweiten, bei einem 
dritten typischen Strömungszustand fließt das eine .Medium senkrecht zum anderen 
(Kreuzstrom). Er liegt z. B. dann vor, wenn ein senkrechtes Rohrbündel, dessen Itohre 
von Wasser durchflossen werden, in einem horizontalen Rauchgasstrom untergebracht 
ist. Die für diese kennzeichnenden Fälle gültigen Formeln für die "mittlere Temperatur
differenz" sind auf S. 96 angegeben. 

Setzt sich die Wand aus mehreren Schichten zusammen, was z. B. bei einer Kessel
heizfläche der Fall ist, die außen mit einer 01 m starken (Ruß-) Schicht mit der Wärme
leitzahl Al und innen mit einer 02 m starken (Kesselstein-) Schicht mit der Wärmeleitzahl 
~ bedeckt ist, während die Wandstärke der Heizfläche selbst 0 m und ihre Wärmeleitzahllt 
betragen, Abb. 96, so ist: 

(33) 
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Diese Formeln gelten genau für ebene Heizflächen , sind aber auch bei Dampfkesseln, 
die vorwiegend aus zylindrischen Körpern bestehen , brauchbar. In den allermeisten Fällen 
ist die Wärmeübergangszahl auf der Wasserseite weit größer als auf der Rauchgasseite. 
Daher genügt es für Kessel- und Ekonomiserheizflächen in reinem Zustand, die auf der 
einen Seite von Rauchgasen, auf der anderen von Wasser bespült werden, lediglich den 
Vorgang auf der Rauchgasseite zu betrachten . Man kann dann als Heizfläche die von 
Rauchgasen bespülte Oberfläche, als Wärmedurchgangszahl k die Wärmeübergangszahl (Xl 

von Rauchgasen an Heizfläche einsetzen. Dabei sind sowohl der Wärmeübergangs
widerstand von Heizfläche an Wasser als auch der Wärmeleitungswiderstand im Metall 
der Heizfläche vernachlässigt , welch letzterer bei der Heizfläche von Wasserrohrkesseln 

1/1tJO 
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wcgen der geringen Wandstärke (0,003 - 0 ,008 m) ver-
}IIO$fer 0 

schwindend klein ist. (,1 für Wasserrohre von Kesseln 

d 1 b' d I .. b I d 1 b' cl I) r . 5000 IS r . loooOgegenu er a, von r . 10 IS r . 60 . 
Siehe auch Beispiel 21, S. 103. 

Bei Überhitzern und Luftvorwärmern dagegen 
kann im allgemeinen der Wärmeübergang an Dampf 
bzw. Luft nicht unberücksichtigt bleiben. Man kann 
beiihnen unter Vernach lässigung des Widerstandes der 
Rohrwandung mit genügender Genauigkeit setzen: 

k=A kcal/m 2 hoC. (34) 
-+-
((1 ((2 

Bei Lllftvorwärmerrohren wird als Heizfläche F 
~~~~~:r2o~ZSQ[!O das arithmetische Mittel zwischen äußerer und innerer 

Rohroberfläche gewählt. 
Bei Überhitzern wird die äußere Rohroberfläche 

als Heizfläche gerechnet. 
A bb. 9G. S (' ht'l1l l\ c1l's \\TH I ' l1l Ül hll'Ch~ll ng'ps 
durch eino b :..'h lu l'su lt ~ ' ·or.schmutzt4J " on,nd. 4. Wärmeübergang durch Strahlung. a) Strah· 

lung f es ter Körper. Wärme- und Lichtstrahlung 
sind elektromagnetische Schwingungsvorgänge, die sich im leeren Raum mit 300000 kmjs 
Geschwindigkeit fortpflanzen und lediglich durch die Wellenlänge voneinander unter
scheiden. Eine besondere Art des Wärmeüberganges ist die Wärmeübertragung durch 
Strahlung, bei der eine Umsetzung der Wärme in strahlende Energie stattfindet. Wenn 
man sagt, ein Körper strahle einem anderen Wärme zu, so ist dies nach Gröber nur 
eine gekürzte Ausdrucksweise für einen in Wirklichkeit sehr verwickelten Vorgang. Die 
von einem festen , flüssigen oder gasförmigen Körper ausgestrahlte 'Wärmemenge ist im 
allgemeinen nur ein Teil der von ihm ausgestrahlten Energie. 

Unter dem Begriff "schwarzer ](örper" versteht man nach Planc);: Körper, bei 
welchen alle auffallenden Strahlen absorbiert und keine reflektiert werden. Kach 
Kirchhoff sendet ein schwarzer Körper die größte bei einer bestimmten Temperatur 
mögliche Strahlung aus "schwarze Strahlung". Man sagt , er h:tbe die Absorptions
fähigkeit oder den Schwärzegrad S = 1. In der Technik gibt es aber keine absolut 
schwarzen Körper , da alle Körper weniger Energie ausstrahlen oder absorbieren als der 
absolut schwarze bei der gleichen Temperatur. Ihr Schwärzegmd ist also kleiner als l. 
Man nennt sie GraustrahIer oder graue ](örper. 

Stefan und Boltzmann haben gezeigt, daß die je m2 und h nach allen Richtungen 
ausgcstrahlte Energie Q~ eines grauen Körpers beträgt 

( l' )'1 Q~=S· C· 100 kcal/m2 h . (35) 

Dabei ist S dcr Schwärzegrad des betreffenden grauen Körpers und es in kcal jm2 h 
(0 abs)' die sog. Strahhlllgszahl des schwarzen Körpers . Zwischen dem Strahlungsvermögen, 
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das der Strahlungszahl 0 proportional ist, und dem Absorptionsvermögen oder Schwärze
grad S grauer Körper gilt nach Kirchhoff 

C=k·S kcal/m2 h(Oabs)4, (36) 

d. h. die Strahlungszahl 0 eines grauen Körpers ist bei einer bestimmten Temperatur 
und Wellenlänge seinem Absorptionsvermögen proportional. Der Schwärzegrad S ist also 
eine dimensionslose Größe « 1). Ein grauer Körper sendet demnach bei einer gewissen 
Temperatur um so mehr Wärme- und Lichtstrahlen aus, je mehr er von diesen Strahlen 
absorbiert, d. h. je schwärzer er ist. Für den schwarzen Körper ist S = 1 und 0 = k 
= 4,95, folglich ist für graue Körper 

C= 4,95·'-; kcal/m2 h (Oabs) 4. (37) 

Abb. 97 zeigt, wie groß bei einem schwarzen Körper die Strahlungsintensität für ver
schiedene Wellenlängen ist . Hat ein Strahl auf dem Wellenlängenbereich d }, die Inten
sität J .< kcal/m 3 h , so ist die JO 
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die vierte Potenz der zugehörigen absoluten Temperatnr. Die Lichtstrahlen haben eine 
Wellenlänge von 0,4 bis 0 ,8 p, die der \Värmestrahlell liegt zwischen O , ~ It und 340 {t 

(1 P = rok mm). Der Anteil der Liehtstrahlung ist daher selbRt bei L5000 abs nur ein 

kleiner Teil der Gesamtstrahlung . Die Lichtstrahlen spielen also b(·i den in Dampfkessel
feuerungen vorkommenden Temperaturen nur dne untergeordnete l{olle, die weitaus 
größte \Värmemenge wird durch die dem Auge nicht sichtbare dunkle Wärmestrahlung 
übertragen, was für die Beurteilung der Strahlung nicht leuchtender Flammen von großer 
Bedeutung ist. 

Die schnelle Zunahme der Strahlungsintensität /lIit der Temperatur zcigt ein Vergleich der Kurven 
für 1000 und 1200° abs. Das :\laximum ,kr Strah lungsintensität yerseh i"bt sieh dabei in das Gebiet der 
kürzeren \\'ellenlängen. Bei grauen Körpern liegen die Planckschen Kurven dllrehwcg niedriger als bei 
schwarzen, jedoch sind a lle Ordinaten proportional Vl'rkiirzt. Graue Körper absorbieren a lso bei ein und 
derselben Temperatur immer denselben Bruehtei l von sämtlichen auffallenden Strahlen vcrsehiedener Wellen· 
länge. Viele in der Technik verwendete Körper sind abe]' ,weh keine Gmustrahlcr, weil sie gewisse \\'ellen· 
längen mehr und andere weniger absorbieren, ihre Absorption ist s~lt,kti\'. Ihre Stmh lungskurvcn verlaufen 
nicht stetig, sondern haben, je \\('niger grau dcr betreffendc Körper ist, um so mehr \\·c(lcnlückcn. :Für sie 
gilt das Stefan · Bolt zmannsche Gesetz nieht mehr. Der :-ichwärzegrad piniger Körper ändert sich 
mit der Temperatur und wird um so größer, je rauher die F läe}w, je höh{'r ihre Temppratur und je dicker 
bei mctallisclwn Flächt>n die Oxydationsschieht ist. Für den praktischen Bedarf hat es sich ab<'r als zwcck· 
mäßig erwiesen, trotzdem die Annahme bpstehen zu lassen, als ob die ausgestrahl te '\'ärme proportiona l 
der vierten Potenz der absoluten Temperatur der ausstrahlenden Fläche sei 111,,1 YOIl Fall zu Fall den 
Schwärzegrad durch Versuch zu ermitteln, ZahlcntafPl 11 . 

Man muß sich daher bei Rechnungen über Wärmelib('rtmgung durch Strahlung vergegenwärtigen, 
daß das Stefan·Boltzmannsche Gesetz die tat.sächlidwn Vorgänge in ])ampfkesselfcuerungen nur 
angenähert richtig wiedergibt . Das Bemühen, die subtilsten Vorgänge in solelwn Feuerungen auf Grund der 
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Zahlentafel 11. Zusammenstellung der Strahlungszahlen C einiger wich tiger technischer Körper. 

I 
Oberflächen- I Tern- I ein 

I 
Oberflächen- I Tern- e in 

Stoff beschaffenheit I peratur kcal/m' h Stoff beschaffenheit per~tur kcal/m'h 
o (e abs). (' abs)' 

Aluminium poliert ! 580 0,28 Kupfer 

: I 
oxydiert '" 600 2,8-3,6 

Eisen. frisch 1 20 1,20 Kupfer schwarz 25 3,86 
abgeschmirgelt Ö lanstrich . - - 3,86 

Gußeisen frisch abgedreht 22 2,16 Lack schwarz glänzend 25 4,35 
Eisen Walzhaut 21 3,26 Kalkmörtel rauh, weiß 121--83 4,6 
Eisen. rauhe oder glän- 24 4,00 Kohle. geschliffen 630 3,9 

zende Oxydschicht Schamottesteine im Betriebglasiert 1000 3,7 
Schmiedeisen . matt oxydiert :26-356 4,76 Sohamottesteine aus industriellen 1000 3,5-3,7 
Gußeisen rauh oxydiert 

157 -273 
4,81 Feuerungen 

1 Kupfer schwach poliert 0,85 I 

uns heute bekannten Gesetze über die Wärmestrahlung zu verfolgen, ist daher nutzlos, überflüssig und nicht 
selten irreführend. 

b) Strahlung von Gasen und Flammen. Lange Zeit wurde angenommen, 
daß der Wärmeübergang zwischen Gasen und Wänden allein auf Leitung und Konvektion 
beruhe, bis Nusselt und Schack nachwiesen, daß vor allem Wasserdampf und Kohlen
säure wirksame Strahler sind_ Im Gegensatz zu grauen festen Körpern erstreckt sich 
aber ihre Strahlung nur auf einen oder wenige schmale Wellenlängenbereiche. Die 
in Abb. 97 schraffierten Streifen stellen z. B. die Wellenlängengebiete dar, die von der 
Kohlensäure ausgestrahlt und absorbiert werden. Kohlensäure und Wasserdampf strahlen 
also nur auf dn i verhältnismäßig schmalen Wellenlängenbereichen Wärme aus. Für diese 
Art Strahlung ist das Stefan-BoItzmannsche Gesetz unbrauchbar. Von technischer 
Bedeutung ist von der Gasstrahlung namentlich die Strahlung von Kohlensäure und 
Wasserdampf, für die Schack das Strahlungsvermögen untersucht und für deren Berech
nung er ein Näherungsverfahren entwickelt hat, das für technische Bedürfnisse genügend 
genau ist. Es zeigt sich, daß die Strahlung von dem Produkt aus Partialdruck des strah
lenden Gases p in at abs und der Stärke der strahlenden Schicht 8 in mm abhängig ist. 

In Abb. 98 und 99 wurde für Wasserdampf und für Kohlensäure die Strahlung dargestellt, wie sie bei 
den in Dampfkesseln vorkommenden Verhältnissen bei Verfeuerung von Braunkohle von 4000 kcaljkg unterem 
Heizwert und 14 vH CO.-Gehalt etwa ist. Aus Tafel 11 (s. S. lOl) läßt sich der Partialdruck der Kohlensäure 
zu 0,125 at abs, des Wasserdampfes zu 0,130 at abs ermitteln. Für Schichtstärken von 8 = 10 (Kurve a), 
.• = lOOO mm (Kurve b) und 8 = 100 mm (Kurve c) hat dann das Produkt p' 8 die Werte :X', 125, 12,5 für 
Kohlensäure bzw. 'X', 130, 13,0 für Wasserdampf. Im unteren Teil von Abb. 98 und 99 wurde die Strahlung 
für diese drei verschiedenen Schichten in vH der Strahlung eines gleich heißen grauen Körpers aufgetragen. 
Man sieht, daß CO.·Schichten von mehr als lOOO mm Dicke fast dieselbe Wärmemenge ausstrahlen wie eine 
unendlich starke CO.·Schicht. Bei H.O sind die Unterschiede besonders bei Temperaturen unter 800" 
größer. Immerhin strahlen CO.- bzw. H.O-Schichten von 100 mm Stärke, wie sie in Kesselzügen häufig vor
kommen, noch 3-11 vH bzw. 2-6 vH der Strahlung eines gleich heißen grauen Körpers mit der 
Strahlungszahl C = 4,2 kcaljm'h (" abs)' aus. Über dieser Darstellung wurden für dieselben Verhältnisse die 
entsprechenden 'Värmebelastungen der Heizfläche aufgetragen unter der Annahme, daß die Wassertemperatur 
im Hohr 250" (entsprechend 40 at abs) betrage. Zum Vergleich wurde noch die Heizflächenbelastung durch 
reine Berührung eingezeichnet, wie sie sich bei schon günstigen Verhältnissen ergibt. Da in den Rauchgasen 
stets CO. und H.O gleichzeitig vorkommen, ist zu beachten, daß sich die Wärmebelastungen der Heizfläche 
durch CO.- und H.O-Strahlung addieren. Im Gebiete höherer Temperaturen und den in Kesselzügen häufigen 
Schichtstärken von 100 mm kann also die Gasstrahlung ebenso stark oder stärker sein als die Wärmeüber
tragung durch reine Berührung. Bei größerer Schichtstärke oder ungünstigerem Wärmeübergang durch 
Berührung, z. B. bei kleiner Rauchgasgeschwindigkeit, kann die Belastung durch Strahlungswärme die durch 
reine Berührungswärme überwiegen. Der Einfluß der Strahlung von Gasen innerhalb der sog. Berührungs
heizfläche von Dampfkesseln ist also sehr beträchtlich. 

Bei Dampfkesselfeuerungen sind aber die Gasschichten in der Nähe der Heizfläche oft kühler als die 
davon entfernteren und absorbieren dann einen erheblichen Betrag der von den heißen Gasschichten aus
gestrahlten Wärme, weshalb zweckmäßigerweise mit einer Temperatur gerechnet wird, die näher der Tem
peratur der kälteren Schichten liegt als der arithmetischen mittleren Gastemperatur, wie sie sich über den 
ganzen betrachteten Querschnitt ergibt. 

Man ist von früher her, als man den Einfluß der Gasstrahlung noch nicht erkannt 
hatte, gewohnt, unter "Wärmeübertragung durch Berührung" sowohl die durch reine 
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tatsächliche Berührung als auch die durch Gasstrahlung übertragene Wärme zu ver
stehen. Aber erst seit etwa 10 Jahren hat man die Ursache der durch die Erfahrung 
in zahllosen Fällen längst festgestellten Zunahme der "Wärmeübertragung durch Be
rührung" mit wachsender Temperatur erkannt und rechnerisch zu erfassen gelernt, 
nämlich die "Gasstrahlung". Trotz vielfacher Bemühungen war es früher nicht gelungen, 
eine gesetzmäßige Abhängigkeit der "Wärmeübertragung durch Berührung" von der 
Temperatur festzustellen, da der Einfluß von CO2- und H 20-Gehalt, Partialdruck, Schicht
stärke, Temperatur usw. auf die Gasstrahlung noch nicht erforscht war . Die frühere 
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Abb. 98. c\bb. !J!J. 

Abb. HS u. 9!}' Strahlung von 'Vasserdampf und Kohlensäure in den Rauchgasen von Braunkohle \'on.p " ~ ,1000 kcal/kg 
verglichen Init einem Graustrahier unter den in DalIl})fkesseln herrschenden VeI'hiiltnisscn. 

große Unsicherheit im Berechnen von rauchgasbespiiltcn Heizflächen besteht heute nicht 
mehr und es war vorwiegend nur der Mangel an einfachen Berechnungsverfahren , der 
bisher die praktische Verwertung der wichtigen neuen Erkenntnisse erschwerte. 

Noch erheblich größer als die Strahlung von Kohlensäure und von Wasserdampf 
ist die von leuchtenden Kohlenwasserstoff- und von Kohlenstaubflammen. Die Leucht
wirkung von Kohlenwasserstoffflammen entsteht dadurch, daß die Spaltungstemperatur 
der Kohlenwasserstoffe überschritten wird und sie nicht genügend Sauerstoff zu ihrrr 
sofortigen Verbrennung vorfinden. Der abgeschiedene, außerordentlich fein zerteilte 
Ruß nimmt aus der ihn umgebenden heißen Gashülle Wärme auf und strahlt sie an die 
Umgebung ab. Das einzelne Rußteilehen läßt rd. 95 vH der auftreffenden Strahlen 
durch und sendet nur rd. 5 vH von der Strahlung eines gleich großen schwarzen Körpers 
aus. Die Strahlung der ungeheuer vielen hintereinander befindlichen Rußteilehen addiert 
sich aber in einem solchen Maße, daß von einer genügenden F lammendicke an (1 bis :2 m) 
die Flammenstrahlung bis zu 95 vH derjenigen eines schwarzen Körpers derselben 
Temperatur werden kann, so daß es oft zulässig ist, die Wärmeausstrahlung leuchtender 
Flammen so zu berechnen, als ob es sich um eine schwarze, ebenso große, strahlende 
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Fläche handle. Die Strahlungs zahl leuchtender Kohlenwasserstoffflammen ist um so 
größer, je günstiger die Voraussetzungen für das Spalten der Kohlenwasserstoffe liegen 
und je schwerer sie sind. 

Bei Kohlenstaubflammen tritt zur Strahlung der leuchtenden Gasmassen noch die 
der in ihnen schwebenden Staubteile .. Je mehr Staub die Flamme enthält, um so größer 
ü,t ihre Strahlungszahl. Auch bei ihr gibt es eine Dicke, von der ab sie praktisch dieselbe 
StrahlungRzahl wie ein schwarzer Körper hat. 

e) 'Värmeaustauseh strahlender Flächen. W"enll sich zwei Körper bestrahlen, 
so erfolgt die 'Värmeübcrtragung nicht so, daß lediglich der heißere Körper 'Yärme 
nach dem kältercn Rendet, vielmehr strahlt auch der kältere Körper "Tärme nach dem 
hcißeren. Da aber die 'Värmemengcn proportional der vierten Potenz der absoluten 
Temperaturen sind, überwicgt die vom heißeren Körper an den kälteren abgestrahlte 
Wärmemenge die den umgekehrten 'Veg gehende. 

Stehen sich zwei im Verhältnis zu ihrem Abstande 8ehr große Flächen gleicher 
Abmessung, zwischen denen sich kein die Strahlung beeinflussendes Medium befindet, 
gegenüber und ist 
o = Strahlungszahl für die beiden im 'Yärmeaustausch stehenden Flächen in kcaljm2 h 

(0 abs)4, 
F = Größe einer jeden :Fläche in m 2• 

1\ = Temperatur der heißeren Fläche in ° abs, 
T 2 = Temperatur der kälteren Fläche in ° abs, 
so beträgt die stündlich von der heißen an die kalte Fläche übergegangene Wärmemenge 

[( '1').I (1'>1] Q~ = C· Ji'. 1O~ - 10~) kcal/h. (38) 

Sind die beiden Flächen nicht von derselben Oberflächenbeschaffenheit, sondern ist 
0 1 = Strahlungszahl dcr heißeren Fläche kcaljm2h (0 abs)4, 
O2 = Strahlungszahl dcr kälteren Fläche in kcaljm2 h (0 abR)4, 
Os = Strahlungszahl des schwarzen Körpers in kcaljm2h (0 abs)4, 
so ist in Formel (38) zu setzen 

C = 1 ! 1 kcallm2 h (0 abs) 4. (39) 
7';+C;- c., 

Nach Reu tlinger und Wamsler beträgt bei Feuenmgen von Dampfkesseln 
o ~c 4,0 bis 4,2 kcaljm2h (0 abs)4. 

Sind die beidt:>ll einander bestrahlenden Flächen nicht gleich groß, so ist für dcn 
Fall, daß von der kleineren Fläche aus nichts als die große Fläche gesehen werden kann, 
in Formel (38) für F der Inhalt und für 0 die Strahlungszahl der kleineren Fläche 
einzusetzen. 

Ist 
Q" = in senkrechter Richtung zu einer Fläche ausgestrahlte 'Yi1rmemenge in kcal/h, 
rp = Winkel zwischen dcr Strahlenrichtung und dem Lot auf die aURstrahlende Fläche in 0, 

so ist nach Lam bert die nach Richtung rp ausgestrahlte 'Värmemenge 
Q = Qn' COS rp kcalJh. (40) 

Gleichung (40) gilt aber im allgemeinen nur bei diffus strahlenden Flächen, d. h. 
solchen, die auffallendt:>s Licht nicht spiegelnd reflektiereIl, sondern es wie eine glatte 
weiße Kreideflächc nach allen Seiten gleichmäßig zerstreuen. Für blanke ~etalle gilt 
das Lam bertsehe Gesetz nicht. Aus dem Lam bertsclwn Gesetz folgt, daß die von 
einer Ebene in senkrechter Richtung ausgestrahlte Wärmemenge beträgt 

0" (! = ..::::..::. kcal/h, 
:t 

(41) 

[( 1' »1 (T )4] (' .1". 10~ - 10~' 
kcal/h, (42) 
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und die in Richtung 'P ausgestrahlte Wärmemenge 

0= C'l"'[(foör -(~rJ 
• '" ;r; 

. cos rp kcallh • (43) 

Ist J 1 die Strahlungsintensität eines punktförmigen Körpers in kcal jm3 h in 1 m 
Entfernung, so ist sie in r m Entfernung 

.J = :5. kcallm3 h. 
1,2 

Diese Beziehung wird um so ungenauer, 
Körpers im Vergleich zur Entfernung r wird. 

~Fz 1.", ~.~ 
l-r- d ' b 

~r? ~ '" dF, 
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\.) ~~" ~ " ~ ::b" ,l: \i' ~\ \ \ \ 1\ 
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Abb.100. x gibt an, wioyjol vl-I tier von db\ ausgestrahlten 
'Vürmc uasznd['\ para.llele. d entfernte Rechteck mit lion t;eitcu 
a und b erreichen. dessen eine Ecke senkrec.ht über dF 1 liegt. 

Ahb. 101. x giht an, wie d e i yH cler VOll eine m. Qua.· 
dl'n.t mit {lcr Heitc a a,u:,;gestrahltcll 'Viil'mcm en~c ein 
ebenso grüßes ]J<1ralleles Qlladrut in der Entfernung d 

cl'l'cicben. 

zuführen, daß die mit einem Strahlungspyrometer gemessene Temperatur vom Abstand des 
Beobachters von der anvisierten Fläche solange unabhängig bleibt, als die anvisierte 
Fläche das ganze Gesichtsfeld des Pyrometers ausfüllt , also unendlich groß erscheint. 

Um die schnelle Berechnung des \Värmeaustausches durch Strah
lung zwischen zwei Flächen zu erleichtern, haben Hottel u. a. für 
einige häufiger vorkommende Fälle Gleichungen und Schaubilder ent· 
wickelt, Abb. 100--105. Liegt z. B. "i ne E cke eines zum Flächen· 
element d F , parallelen ltechtcckcs F o mit den Seiten a und b in einer 

Senkrechten auf dF, und ist d und Id das Verhältnis zwischen dem a J 

Abstand d bei der Fläclwn und den beiden Rechtecksl'itcn, so kann der 
Betrag x, der angibt, wieviel von den von d F, ausgesan,lten Strahlen 
Fläche F o erreichen, allS Abb. 100 entnommen werden. Die nach Fläche Fo 
eingestrahlte \Värmemenge ist dann 

_ x, [ ( TI ) 4 (1") 4] .. ~! -100 ' ( . d F I • 100 - 100 kcal/h. (45) 

1Iit Gleichung (-lii) kann man den Wärmeaustausch ?\\"ischcn rl}\ 
und einem beliebigen zu ihm parallelen Hechteek finden, indem man F 2 

so in 4 kleinere Rechtecke unterteilt, daß ihre gemeinsame Ecke senk
recht über d F I liegt. 

·~~~ __ ~-------r 

.\ h1l. 111'2. ~Chl\ IIH' für ,I ic ""t rm('· 
h h ' l'll'ill:lln r.r 11111"(' 11 ~trahhml!' der 
lu· jUl,.' lI F lil(' h(' " ,,', I},\(,'h ei I H." I 11 unontl· 
l it:h IIl'dl,,·U. uel' .x -.\ t h!'\ · JliLl'aUolcn 

F'lilell l' ll";' r..-lr ' 11 f-' ~. 

In Abb. 101 ist x für zwci gleich große, parallele, einander gegenüberliegende Quadrate, die miteinander 

im Strahlungsaustausch stehen, in Abhängigkeit vom Verhältnis - Sei~ der Quadrate " für den Fall dar 
~ v Abstand " der Quadrate . 

gestellt, daß die Quadrate frei im R a um liegen und daß sie dureh wärmcdichte, rüekstrahlende Flächen 
miteinander verbunden sind. 

Die in der YZ·Ebenc in .\bb. 102 gelegene Kurve a sei der Schnitt einer in der X-Richtung unendlichen 
Fläche, die dadurch entsteht, daß eine zur X·Achse parallele Gerade an Kurve a cnthlng geführt wird. 
bund c seien die parallelen Begrenzungslinien eines Ausschnittes F 2 auf dieser Fläche, die die Leitlinie a in 
BI und B o schneiden, ", und "0 die Winkel zwischen der Flächennormalen OZ zu d F 1 und den Stmhlen OBI 
und OB,. Die von d}\ in den unendlich breiten Flächenstreifen F. eingestrahlte Wärmemenge ist dann 

sill «I - sin «, [( 1')4 (T )'1] ~! = C· d 1"1· 2 . 10~ - 10~ kco.l/h. (46) 
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Zieht man in der YZ·Ebene um 0 einen Kreis mit dem Halbmesser r = 1, so ist das Stück Cl C, dividiert 

durch 2 gleich dem Koeffizienten x = _sin"'l -; sin "', , mit dem der Ausdruck C· dF 1 . [ (1~) 4 _ (~) 4] 
reverf"ule /fofld multipliziert werden muß, um die eingestrahlte Wärme zu er· 

halten. 

.. 10 

~ o r _--.-~~~~~~~~i---~ :!i 1- Z 7 
>i 

Die bestrahlten Heizflächen von Dampfkesseln sind selten 
ebene Flächen, sondern bestehen fast immer aus Reihen oder 
Bündeln von glatten Rohren oder von Rohren mit seitlichen 
Flossen, Abb.295. Die Wärmeaufnahme wird also meistens von 
der einer ebenen "kalten" Fläche abweichen. Das hat man längst 
erkannt, nur bestand zunächst Unsicherheit darüber, wie man bei 
den von einer glatten Wand abweichenden Ausführungsformen 
die "kalte" Fläche errechnen soll. Die einen sagten, man solle die 
projizierte Rohroberfläche = Durchmesser X Rohrlänge X Rohr· 
zahl in Ansatz bringen, während andere den halben Rohrumfang 
vorschlugen. Wenngleich es für manche Zwecke ausreicht, mit der 
projizierten Fläche zu rechnen, so ist es doch oft erwünscht, die 
bestrahlte Rohrheizfläche durch eine unter tunlichster Anpassung 
an die wirklichen Verhältnisse ermittelte Fläche zu ersetzen, die 
man in die einschlägigen Formeln einsetzen muß, um die in die 
Rohre tatsächlich eingestrahlte Wärme zu erhalten. Sie möge 
äquivalente Kühlfläche genannt werden und wird zweckmäßiger. 
weise in vH der von den Rohren bedeckten Wandfläche angegeben, 
die bei z Rohren von dm Durchmesser, L m Länge und t m Teilung 
rd. L · z· t m' beträgt und bedeckte Fläche heißen möge. Der Um· 
rechnungskoeffizient heiße x . 

Ramsin hat für einen Schrägrohr. und zwei Steilrohrkessel 
mit verschiedener Rohranordnung und verschiedenem Rohr· 
durchmesser untersucht, wievicl vH die ersten sechs Rohrreihen 

von der insgesamt in die von ihnen bedeckte Fläche eingestrahlten Wärme aufnehmen, Zahlentafel 12. 
Rohrreihe I allein nimmt also 54 bis 73 vH, Rohrreihe 1+11 76 bis 90 vH von der Wärme auf, die die 
von ihnen bedeckte glatte Deckfläche bei gleicher Temperatur aufnehmen würde. 

Abb. 103. E oc(fJ >ient ". mjt dom die von 
d n Hob ren b ed ekle Flilcbc 13 · L m' uml · 
tipHzlcrt. worden muß. um tlio eiD er bzw. 
zwei vorsat1- en ltohrrcib n mit dahinter 
lieg ndor \ran<! flQ,,;,..tlenlo k"lto Flße bo In 

m l ZI1 e rhalte n . NuC> b HOlLe!. 
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Abb. 104 . ~ rrizi nt.:rt rniL (I m die '''on deo l:Whrc n 
bcdcc kto Flü.chc U , I . rn' multipliziert werde n muD. 
um dio ei ner bzw. z\\'c i fluchtend on Ro hrreibe n von 
d r T efluD}! t 2 cl In iL tl n liintcrU(,~clldcr '\"n nd iiqui
'-nlcnte ka llc J.'lfach<" in m= ZII rhnltcn. Nach II otlel. 
( Oi Kurven illlr der linken eil S!cbcn zum Ver
gleich dio Abb. 103 cntnOlllJllenCn Y rhnlt.ni s 
bei 2 vorsetz.ten Rohrrcihc n mit t.I~r Rohrteilulif; 

I ~ ,Ion. ) 

Nicht ganz so einfach liegen die Verhältnisse bcim 
Kühlrost und in vielen Fällen auch bei den übrigen Feuer· 
raum·Kühlflächen, sobald zur direkten Einstrahlung von 
den Feuerraumwänden rückgestrahlte Wärme hinzutritt. 
Hottel hat für zwei versetzte, Abb.103, und zwei fluchtende, 
Abb. 104, Rohrreihen mit und ohne wärmedichte, rückstrah. 
lende Wand hinter der zweiten Reihe die Wärmeaufnahme 
in vH der bedeckten Fläche angegeben. Kurve A in Abb.103 
gibt den Anteil an, welcher von der ersten von zwei 

Zahlentafel 12. Anteil x der ersten sechs Rohrreihen 
in vH der in die von ihnen bedeckten Fläche 

insgesamt eingestrahlten Wärmemenge . 

K essclbauart Schrllg· ! 
rohr I 

Sl<'ilrohr 

Rohre: 
Durchmesser mm 102 82,5 60 
Teilung in der Breite mm 178 133,5 95 u. 195 

u. 171,5 
Teilung in der Tiefe mm 152 160 HO 

Autdl er vII .,.rr vH 
Reihe I 73,2 69,6 54,2 

1 + Il . 90,4 88,3 76,2 
I bis III . 96,2 94,4 84,9 
I IV. 97,5 97,0 89,4 
I V. 98,3 98,0 
I VI. 98,7 

Rohrreihen dirckt aufgefangen wird, Kurve B den Anteil, wenn hinter einer einzigen Reihe eine rückstrahlende 
Wand sitzt, wie es bei vielen Kühlflächen, s. S. 173, der Fall ist. Bei zwei Rohrreihen ohne Rückwand ist die in 
beide zusammen eingestrahlte Wärme, Kurve F, gleich der Summe aus Kurve A und C, mit Rückwand gleich 
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der Summe aus Kurve D und E oder G. Das Verhältnis Rohrteilung zu Rohrdurchmesser ist bei Kühlflächen 
vielfach und bei der Vorheizfläche von Dampfkesseln meist 1,8 bis 2,2, im Mittel 2,0, oder, wenn die beiden 
ersten Rohrreihen zur Verhinderung der Brückenbildung weitere Teilung haben und bei Kühlrosten, S. 175, 

3,7 bis 4,3, im Mittel 4,0. Nach Abb. 103 nehmen bei -~ = 2 und 4 die beiden ersten Rohrreihen mit bzw. 

ohne dahinter liegender feuerfester Wand 98 bis 81 vH bzw. 87 bis 57 vH der Wärme auf, die in die von 
ihnen bedeckte Fläche eingestrahlt wird. Die Werte von Ramsin, Zahlentafel 12, stimmen mit denen von 
Hottel, Abb. 103, sehr gut überein. In Wirklichkeit befindet sich fast immer auf der zweiten oder dritten 
Rohrreihe des Kessels eine Zugscheidewand oder es folgen 5 bis 1 ~",,",:r---Y 
7 Heihen unmittelbar aufeinander. Bei normaler Rohrteilung bleibt 
man also innerhalb der Fehlergrenze, wenn man die Heizfläche der 
Rohre durch die von ihnen bedeckte Fläche ersetzt. Auch bei 
zwei fluchtenden Rohrreihen mit darauffolgender rückstrahlender 
Wand liegen bei normaler Rohrteilung die Verhältnisse nicht viel 
anders, Abb. 104, und die Entfernung der beiden Rohrreihen vonein
ander spielt bei der angenommenen Teilung t = 2 d kaum eine Holle. 

Die Seitenwände von Feuerräumen sind oft mit einer einzigen 
Reihe glatter gerader Hohre, die entweder unmittelbar neben
einander liegen oder einen gewissen Abstand voneinander und von 
der feuerfesten 'Wand haben, bedeckt. Wärmeaufnahmc bzw. Kühl
wirkung hängen davon ab, wie dicht die Rohre beieinander stehen 
und wie groll ihr Abstand von der Wand ist, oder ob sie teilweise 
in die Wand eingebettet sind. Stehen die Rohre von der \Vand ab 
und nimmt auch ihre Hückseite durch Reflcktion der heißen Feuer
raumwand Wärme auf, so würde man wesentlich zu hohe Feuer
raumtemperaturen errechnen, wenn man als KühJfläche nur die 
projizierte Oberfläche der der unmittelbaren Strahlung ausgesetzten 
Rohre in Ansatz brächte. Abb. 105 gibt x (1Ps) für verschiedenen 
Abstand einer Rohrreihe von der feuerfesten Wand an. Sie ist auch 
für Flossenrohre brauchbar, wenn man den Abstand der beiden 

Ab.,. 105. Kocrriz;i(m~ x (4/j~). mit dem die 
von d H llohrc n betl'oklO Flilcuo )j .. I~ 01' 
1II11ltipliziort. wcnlon /HIIß. Utrl .. 110 einor 
Itobrrclbo lnit tln.fLhllcl' li ·~ oll .' " 'aod 
H.fl wvnlcnto kl\.lt l"lfic h in m J zu cl'lmllcn. 

Na.c.h };ckort.. 
(I. g:osn rrllo Elustl'ohlung in «(je Hohl' iho 
ua.cb .. Fnll I. 'I lIuc h )·'a,lI 2. c nach Fall 3; 
d lJzw. r 1I1l111illcll)arc };ins trllhlnnJ: nach 

Fall I und 2 hzw. uacL Fall 3. 

Außenkanten der Flossen gleich dem Rohrdurchmesscr rl setzt. Sind die Flossen unmittelbar aneinander
gereiht, so wird x ('I's) = 1. Sind einmal glatte 100 nun-Hohre mit 180 mm Teilung dicht vor einer Wand 
angeordnet, das andere Mal 100 mrn-Rohre mit 40 mm breiten Flossen unmittelbar aneinandergereiht, so 
ist bei den glatten Rohren x = 92 vH, d. h. die äquivalente Kühlfläehe ist um 8 vH kleiner als bei Flossen
rohren, Kurve b in Abb. 105. 

B. Wärmeübergang und Zngverlust von Heizflächen. 
1. Berechnung des Zugverlustes. a) Heizflächen aus glatten Rohren. Naeh 

Kapitel IV A, S.67 ist der Wärmeübergang zwischen Gasen und Heizfläehen um so 
größer, je turbulenter die Gasströmung erfolgt. Um mit kleinen Heizflächen auszukommen, 
muß man daher hohe Gasgeschwindigkeiten anwenden. Von einem bestimmten Betrag an 
entstehen aber solche Ström widerstände , daß ihre Überwindung mehr kostet und mit 
größeren Unzuträglichkeiten verbunden ist als eine Verkleinerung der Heizfläehe Vorteile 
bringt. Mit natürlichem Schornsteinzug lassen sich bei den heute vielfach üblichen tiefen 
Abgastemperaturen von 150 bis 200 0 keine beträchtlichen Rauchgasgesehwindigkciten 
erzeugen, Saugzuganlagen aber erfordern einen Arbeitsaufwand, der einer Verschleehterung 
des Kesselwirkungsgrades gleichkommt. Man muß daher zwischen Größe und Zugverlu;;t 
von Heizflächen einen vorteilhaften Ausgleich schaffen und besonders auf die Vermeidung 
solcher Strömwiderstände aehten, die den Wärmeübergang nicht erhöhen. Die zu
verlässige Vorausberechnung der Zugverluste (Strömverlw;te) rauchgasberührter Heiz
flächen ist von großer Wichtigkeit, da die Fehlbcmc~sung der Saugzugventilatoren oder 
Schornsteine sehwerwiegende Folgen haben könnte. 

Die Zahl zuverlässiger Messungen über den Zugverlust von Dampfkesselheizflächpll 
ist sehr gering und im allgemeinen auf Gasgeschwindigkeiten unter 10 m/s beschränkt. 
:\1an muß daher von Formeln ausgehen, die im Laboratorium an Apparaten von vcrhältni,.,
mäßig kleinen Abmessungen gewonnen wurden und versuchen, sie mit Messungen an 
ausgeführten Kesselanlagen durch Einführen von Beiwerten in t:bereinstimmung zu 
bringen. Die Zuverlässigkeit der in diesem Abschnitt entwickelten Formeln hängt daher 
davon ab, wie sich ein bestimmter Fall mit den ihnen zugrunde liegenden Verhält
nissen deckt. 
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Der Zug bedarf eines Kessels setzt flieh zusammen aus den Zugverlusten 
1. durch Reibung beim geradlinigen Durchströmen eines Rohrbündels (Reibungs

verluste), 
2. durch Ablenkung der Gase von der geradlinigen Strömung (Umlenkverluste ), 
3. durch plötzliche Änderung der Gasgeschwindigkeit bzw. des Stromquerschnittes 

(Ein- und Austrittsverluste ) und 
4. dadurch, daß die heiße, in einem Kesselzug eingeschloflscne Gassäule entgegen 

ihrem Auftrieb von oben nach unten strömen muß (Auftriebverluste). 
Der Zug bedarf eines Kessels ist recht verschieden je mteh der Zahl der hintereinander 

liegenden Rohrreihen, der Größe und Einbaustelle des Überhitzers, der Zahl und Aus
bildung der Züge, der mittleren Rauehg1Lsgesehwiniligkeit und -temperatur, der Rohr
teilung u. a. m. Folgendes BereehnungRverfaJlren geht daher vom Reibungsverlust je 
durchströmte llohrreihe von KeRsel und Überhitzer hzw. je m Rohrlänge aus und 
erfaßt die 'Widerstände durch Umlenkungen und Querschnittsällderungen getrennt. 

Kach R,eiher ist der Zugv('rlust je Rohrreihe bei "iner zu ihr scnkrccht"n Strömung und glatten, 
sauberen Hohn'n unter gewissen Voraussetzungen 

a) bei fluchtender Hohranordnung 

b) bei versetzter 

Q • v 2 ( l' • d. Q ) - 0,0272 h R =0,0022.--. --- mm W.-S., 
li !' 

Hohranordnung 

Q.,,2 ('/'.d' Q )-O,21 "R=0,028.--. ---
tl !' 

mm W.-S. 

(47) 

(48) 

Kach Fri tzsehe ist bei Strömung in einem Rohr mit normaler Hauhigkeit der Zugveriust je m Rohrlänge 

... ·0.852. llt,8,jg 
h Il = 0,00094.' (/l,26U rum W.·8. (49) 

Die Bedeutung der Buchstaben ist auf S. 66 erklärt. 
Formel (49) kann auch zur Bereclmunl-( des Reibungsverlustes in einem R,öhrenbüm!<'l verwendet werden, 

in dem die Gase auf der Außenseite> der Rohre paral1el zur Rohrachse strömen. An Stelle des Rohrdureh· 
messers d ist dann dcr hydraulische Durchmesser 

• 4,]<' 
tl' = -u- m (50) 

zu setzen. Hierin bedeuten: 
U = von den Rauchgasen umspülter Umfang der Rohre (und der den Rauchgaskanal bildenden \Vände) 

im Strömquerschnitt in m, 
F = von den Rauchgasen durchströmter Querschnitt in m2 . 

Ist ferner bei Umlenkungf'n mit scharfkantigen Ecken: 
v, = Geschwindigkeit dt'r Hauchgase alll Anf:lllg der lTmlenkung in mis, 
"2 = dasselbe in der Mitte der Umknkung in Ill/S, 
"3 = dasselbe am Ende der l..'mlcnkung in m!s, 
9 = 9,81 = Erdbeschleunigung in ln /82, 

so betmgen die l"mlt'lIknrluste in d"n Kpssclzügen bei einer emlenkung von 

4i)°: h Um1 = 0,2". -l-. (1',2 + r,') mlll W.-S., 
~fI 

900'''. -...r.... (I' 2 + r 2) UHU W.-S., • Lml- 2g , 3 

180°: " l ;ml = i~, . (V,2 + ~ .• 2 + I',') mm W.-S. 

(51) 

(52) 

(53) 

Bei Umlenkungen mit stark abgerundeten Ecken und guter Hauchgasführung sind die Umlenkverluste 
nur etwa '/4 HO groß. Bei zwei dicht hintereinander liegenden Umlenkungen von je 90° ist nur eine Um
lenkung von 180 0 zu rechnen. Ist der "Cmlenkquersclmitt durch Siederohre verengt, so ist für v" v2 und Va 

die im verengten Querschnitt herrschende Geschwindil-(kcit einzusetzen. 

Ist bei einer Erweiterung des Rauchgasquerschnittes 

11 = Zugquerschnitt vor der Erweitprung in In2, 

v, = Gasgeschwindigkeit vor der Erw<,itprung in m/s, 
I. = Zugquerschnitt nach der Erweiterung in m', 
so ist. der Austrittsverlust der Gase (z. TI. beim Übergang von einem Rohrbündel mit dem Querschnitt I, m' 
und der Geschwindigkeit v, m/s auf den vollen Querschnitt des Zug<'s 12 JIl2) infolge Verzögerung und teil· 
weiser Vernichtung der Geschwindigkeitsenergie 
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"\ = 1--,!- .-'_1. ymm W.-S. ( f)~ 1,2 

, us h 2y (54) 

Die Eintrittsverluste bei plötzlicher Querschnittsverengung sind bei Kesselheizflächen im allgemeinen 
wegen ihrer Geringfügigkeit von untergeordneter Bedeutung und können meist vernachlässigt werden. 

Ist 
H = Höhe eines Zuges in m, 
T = mittlere Gastemperatur im Zug in 0 abs, 
so beträgt bei einer Temperatur der Außenluft von 20 0 der Auftrieb im Zug 

hAUftr=l:f·(1,2-3~~) mm W.-S. (55) 

Er vergrößert den Zugbedarf, wenn die Gase von oben nach unten strömen und verkleinert ihn im 
umgekehrten Fall . 

Der gesamte Auftrieb von mehreren auf· und absteigenden Zügen EhAllftr wird berechnet, indem man 
von der Summe der Auftriebe in allen steigenden 7,ügen die SUlllme der Auftriebe in allen fallenden Zügen 
abzieht. Ein positiver Wert von EhAuftr bedeutet, daß der Zugbedarf um diesen Betrag kleiner ist und 
umgekehrt. Aus 84 Versuchswerten wurde festgestellt, daß man einen mit der Praxis gut übereinstimmenden 
Gesamtzugverlust erhält, wenn man die Teilverluste nach Formel (47) und (4S) mit z = 2,5, nach Formel (49) 
mit z = 1,7 multipliziert, weil Kesselrohre nicht so glatt sind wie die bei den Laboratoriulllsversuchen 
benutzten Rohre. Der größte Unterschied zwischen berechneten und gemessenen Werten ist dann ± 15 vH, 
was für praktische Bedürfnisse ausreicht. 

Der Zugbedarf von Wasserrohrkesseln läßt sich also berechnen aus der Formel 

htot=2(z.hR)+2hulIll+2hAus-2hAuftr mm W.-S. (56) 
Bei ungewöhnlich sauberen Rohren ist z etwas kleiner, bei stark verschmutzten etwas 
größer als 2,5 bzw. 1,7 . 

Strömen die Rauchgase schräg zur Rohrachse, so zerlegt man ihre Geschwindigkeit 
in eine senkrechte und eine parallele Komponente und errechnet für beide den zugehörigen 
Zugverlust . Der Zugverlust steigt bei Schrägrohrkesseln etwa 1llit der 2,0 ten, bei Steilrohr-
kesseln etwa mit der 2, 1 ten Potenz der Rauchgasmenge in N m3/s. " " 

Zur raschen Ermittlung des Reibungsverlustes hu bei zu 
den Rohren senkrecht er Strömung dient für fluchtende Rohre 
Tafel 1, für versetzte Rohre Tafel 2, bei paralleler Strömung 
Tafel 3, linker unterer Maßstab 1. Die Werte der Tafeln 1 und 2 
enthalten bereits den Faktor 2,5, die von Tafel 3 den Faktor 1,7. 

Austrittsverluste entstehen, so oft die Rauchgase aus einem 
Rohrbündel austreten oder wenn innerhalb des gleichen Rohr
bündels zwei aufeinander folgende Rohrreihen um mehr als etwa 
das Dreifache des Rohrdurchmessers voneinander entfernt sind. 

Abt>. I UO. ,..;; ... hell ... ftir Itauch · 
).t' ß.,!ot.u11IIonkun", HilI I U·mif teil 
w o i s Ol' VC'I'Olll;lIn~ d OM l "lII lonk · 
flUOI"schuit t os du!'ch Shn lol 'uh ro. 

Umlenkverluste treten zwischen je zwei Zügen, zuweilen auch am Ende eines Kessels auf. 
Liegen in der Umlenkung Siede- oder Überhitzerrohre, so ist mit dem verengten Rauch
gasquerschnitt zu rechnen. Wird, wie in Abb. 106, der Querschnitt in der Umlenkung 
nur teilweise durch Rohre verengt, so berechnet man zuerst den Zug verlust h', wenn der 
Querschnitt nicht durch die obersten vier Rohrreihen verengt wäre. Der wirkliche Zug-

verlust ist dann h = n . h', worin n = 1 + 2,5 ' i- ein brauchbarer Beiwert ist. 

b) Heizflächen aus Rippenrohren (Rippenrohrekonomiser). Der Zugverlust 
von Rippenrohrekonomisern hängt von der Zahl der Rohrreihen, dem Rohrdurchmesser, 
der Teilung und Form der Rippen und dem Verschmutzungszustand ab. Abb.l07 und 108 
zeigen bei 20 bis 23 mm und bei 30 mm Uippenteilung die von den Ekonomiserfirmen 
angegebenen Werte und einige um den Auftrieb verminderte Meßwerte. Sie stimmen nur 
zum Teil gut miteinander überein. Ähnlich wie beim Kessel scheint auch beim Ekonomiser 
der Zugverlust bei Rohbraunkohle infolge der stärkeren Verschmlltzung größer als bei Stein
kohle zu sein. Die Kurven in Abb. 107 und 108 reichen aber für die meisten vorkommenden 
~Fälle aus. Umlenkungen der Itauchgase und der Auftrieb müssen nach Formel (51) bis(53) 
und (55) errechnet und zu den Angaben der Abb. 107 und 108 addiert bzw. von ihnen ab
gezogen werden. Der groUe, möglicherweise von Verschmutzung herrührende Unterschied 

1 Der Gebrauch von Kurve I in Tafel 1 bis 3 ist auf S. 99 erklärt. 

)IÜDzinger. Dampfkra.ft. 2. Allfl. 
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zwischen den Kurven A, Bund C und den von den Firmen angegebenen Werten in 
Abb. 108 zeigt, daß man in Zweifelsfällen gut daran tut, reichliche Zuschläge zu machen. 
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c) Heizflächen aus Platten (Taschenluftvorwär
mer). In Abb. 109 ist der Reibungsverlust von Plattenluft
vorwärmern auf Platten von 1 m Länge und auf eine Spalt
breite von 8 = 1 mm umgerechnet, unter der Voraussetzung, 
daß die Exponenten in Formel (49) auch für derartige flache 
Kanäle gelten. Er liegt auf zwei deutlich ausgeprägten Kur
ven A und B, von denen A für normal verschmutzte Gas
spalten im Betriebszustand (Fall 1), B für Luftspalten und 
saubere Gasspalten (Fall 2) gilt. 

Den Kurven entsprechen folgende Gleichungen 
,,0,852 • .,.1,852 

Fall 1: 11.]( = 0,00121). ..1,2611 • L mm W.-S., (57) 

.... ,U,8:,:! • 1'( ,~f)2 
Fall 2: /t R = 0,000;;93.' .,1,2611 • L mm W.-S., (58) 

hierin bedeutet 
oS = Spaltwcite in m. 

Die Werte lassen sich aus Tafel 3 entnehmen, indem man die dort 
auf dem rechten unteren Maßstab in mm W.-S. eingetragenen W erte in 
Falll mit 3,2, in Fall 2 mit 1,52 sowie mit der Taschenlänge L multipliziert. 

Bei den in Deutschland üblichen Plattenluftvorwärmcrn treten Um
lenkverluste nur luftseitig auf. Je nachdem . ob die Luft im Gegen- oder im 
Kreuzstrom zu den Rauchgasen strömt, wird sie innerhalb der Taschen oder 
außerhalb derselben in besonderen Hauben umg('\enkt. Die Umlenkverluste 
können aus folgender Formel ermittelt werden 

~ 1"2. Y 
/tUml = <,.. ~ mm W.-S. (59) 

Bei einer Umlcnkung innerha lb der Taschen Ulll 90 0 ist ~ = 0,;; bis 2. Die kleinen Werte gelten für großen 
l1mlenkradius und ein großes Verhältnis VOll Kanalbreite: Kallallänge. Die Verlustziffer der Umkehrhauben 
von Krpuzstromluftvor;,'ärmern mit UllIlenkungen 11m ISOo ist im Durchschnitt, = 2,0; hierbei ist'/" die 
(;eschwindigkeit alll Ein- oder Austritt der Haube. 
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Die E in- und Austrittsverluste betragen 

(60) 

V,2.), 
hAlIS=~"'~ mm W.·S. (61) 

v, ist die Geschwindigkeit im kleineren Querschnitt. Die Verlustziffern Ce und Ca zeigt Abb. II 0 als Funktion 

von ~ Die W erte von Ce gelten nur für plötzliche Querschnittsverengung; bei zugespitzten Taschen sind 
/2 

sie etwa halb so groß. Ca ist bei d en gebräuchlichen Taschenformen ziemlich unabhängig von der Art der 
Querschnittserweiterung. 

d) Röhrenluftvorwärmer. Der Reibungsverlust beim Durchströmen glatter gerader R ohre kann 
ermittelt werden aus der Formel 

Die Werte für 1 m 
Rohrlänge können , wie 
ein Vergleich mit Meß
werten zeigt , im Gegen
satz zu Plattenluftvor
wärmern aus Tafel 3, 
rechter unterer Maßstab , 
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ohne Korrektur entnommen werden. Nach Abb. 111 stimmen die gemessenen mit den 
errechneten Zugverlusten nach Abzug des Auftriebes befriedigend überein. 

lIeispiel 1: Berechnung des Zugbedarfes des Sek
tionalkessels in Abb. 112. 
K esselheizfläche 
Lichte K esselbreite 
Zahl der Sektionen 
Siederohrdurchmesser 
Überhitzerrohrreihen nebeneinander 
Durchmesser der Ü berhi tzerrohre 
Teilung: 

2000 m', 
11450 mm, 

60, 
100 mm, 
126, 
38mm, 

Siederohre 
Überhitzerrohre 

Brennstoff 
Fnterer Heizwert 
Kohlenverbrauch 
CO.·Geha lt 
Rallchgasmenge je kg Kohle 
Rauchgaslll cnge je s 

190 Illm, 
76 mm, 

Braunkohlenstall b, 
4600 kcal/kg, 

14630 kgjh, 
15,1 vH. 
6,8 Nm3/kg, 

27,6 :\Tm3/s, 
Spezifisches Gewicht der Ha uelrgase 

bei 0° 760 mm Q. ·S . 1,32 kgjm3 • 

Zugverluste durch: 

1. R eibung in der Vorheizfläche, Punkt 1 bis 2. 
tm = 1070° C = 1343° abs, 
fm = 4,4' (11 ,45-60' 0,1) 24 m', 
V m 5,65 lUj S, 

hu für 4,5 versetz te Hohrreihcn 
(Tafel 2) 0,40 mm W.-S. 

2. Austritt alls der Vorheizfläche, P unkt 2. 

t = 900° C = 1173° abs, 
I, = 4,4 ' (1l,45- 60' 0, 1) 24m', 
/2 = 4,4 . 11 ,45 50,5In2, 
", 4,95 m/s, 

( I - fJ ( 1 - .5~\-r O,2K 

1: 12 4))52 

hAu.< = 0,2H . . )' ~ U,28 . - ? - . 0,30S 
2g _g 

0,11 mm W.·S. 

6* 
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3. Reibung in der 1. Überhitzerhälfte, Punkt 2 bis 3. 
tm = 830° C = 1103° abs, 
Im = 4,6 . (11,45-126' 0,038) 30,6 m', 
Vm 3,64 m/s, 
h1l für 4 fluchtende Rohrreihen 

(Tafell) 0,21 Illm W.·S. 

4. Austritt aus der 1. Überhitzerhälfte, Punkt 3. 
t = 760° C = 1033° abs, 

I, = 4,6 . (11,45-126' 0,038) 30,6 m', 
I, = 4,6 . 11,45 52,7 m', 

3,42 m/s, 

V("1_ /1 )' = (1- 3~6)' 
I, 52,7 

0,18, 

v,' 3,42' 
hAus = 0,18 . 2g . Y = 0,18' .2!J. 0,35 

= 0,04 mm W.-S. 

5. Reibung in der 2. Überhitzerhälfte, Punkt 3 bis 4. 

tm = 690°, Im = 25,3 lll', V m = 3,85 lll/S, 
h/l für 4 fluchtende Rohrreihen 

(Tafel 1) = 0,26 mlll W.-S. 

6. Austritt aus der 2. Überhitzerhälfte, Punkt 4. 
t = 620°, I, = 22,6 m', I, = 39 m', 

( I, )' v, = 4,0 lll/S, 1 - y;, = 0,18, 

"Aus = 0,06 nun W.-S. 

7. Reibung im 1. Zug hinter Überhitzer, Punkt 4 
bis 5. 
tm = 530°, Im = 12,5 lll', Vm = 6,5 lll/S, 
hu für 14 versetzte Rohrreihen 

(Tafel 2). = 2,18 mm W.-S. 
8. Austritt aus 1. Zug, Punkt 5 '. 

t = 440°, I, = 11,4 lll', I, = 24 m', 

( I,)' v, = 6,32 m/s, 1 -I, = 0,28, 

hAus = 0,29 mm W.-S. 
9. Umlenkung zwischen l. und 2. Zug um 180°, 

Punkt 5 bis 6. 
t = 440° C = 713° abs, 

I, = 24 m', I, = 15 m', I. = 21,8 m', 
v, = 3,0 m/s, v, = 4,8 m/s, v. = 3,3 m/s, 

30' 48' 33' 
h',· 1=-'--'0505+-'··0505+ '. ·0505 

LllI 2g' 2g' 2g' 

0,34 
n ~ 1 + 2,5' 1,40· 

= 1,10 nHU W.-S. 

= 1,6, 

hrllt! = 1,6' h'Uml = 1,76 mm W.·S. 
10. Reibung im 2. Zug, Punkt 6 bis 7. 

tm = 400°, Im = 9,25 m', Vm = 7,35 mjs, 
h n für 10 versetzte Rohrreihen ' 

(T"'fel 2) = 2,12 IIUU W.·S. 
11. Um lenkung zwischen 2. und 3. Zug um 180°, 

Punkt 7. 
tm ~ 360° C = 633° abs, 
I, = 8,73 m', I, = 10,45 m', I. = 8,2 m', 
", = 7,35 Illjs, v, ~'-' 6,12 mjs, v. = 7,80 llljS, 

7 35' (j 12' 7 8' 
h"ml= ~g '0,57-1- '2g-'0,57-1- -~g'O,57 

= 4,35111111 W.-S. 

12. Reibung im 3. Zug, Punkt 7 bis 8. 

tm = 342°, Im = 8,2m', V m = 7,6 m/s, 
hn für 10 versetzte Rohrreihen 

(Tafel 2) = 2,35 mm W.·S. 

13. Austritt aus 3. Zug, Punkt 8. 

t = 325°, I, = 8,2 m', I, = 17,2m', 

v, = 7,4 m!s, 1 - I; = 0,28, ( 1,)- , 

hAllS = 0,47 Illm W.·S. 

14. Umlenkung hinter 3. Zug um 90°, Punkt 8 
bis 10. 
t = 325°, I, = 17,2 m', I. = 14.3 m', 
v, = 3,52 mjs, v3 = 4,22 m/s, 
"Uml = 0,93 mm W.·S. 

15. Reibung in den Fallrohren, Punkt 9 bis 10. 

t = 325°, 1= 6,8 m', v = 8,9 mjs, 
hR für 1 Rohrreihe (Tafel 1) = 0,20 nun W.-S. 

16. Austritt aus den Fallrohren, Pnnkt 10. 

t = 325°, I, = 6,8 m', I, = 14,3 m', 

( ")' v, = 8,9 m/s, ,1- 7; = 0,28, 

hAllS = 0,68 mm W.-S. 
Summe sämtlicher Verluste = 16,41 mm W.-S. 

17. Auftriebe. 
1. Zug: 6 m hoch, tm = 840°: 

hAuft!' = + 5,24 lllm W.-S. 
2. Zug: 2,5 m hoch, tm = 500°: 

hAuft!' = - 1,65 mm W.-S. 
3. Zug: 2,1 m hoch, tm = 342°: 

hAuft!' = + 1,28 mm W.-S. 
E hAuft!' = -I- 4,87 mm·W:-S. 
Berechneter Zugbedarf 

htot = 16,41--4,87 = 11,54 mm W.-S. 
Gemessener Zugbedarf 

zwischen Punkt a und b = 11,4 mm W.-S. 

Beispiel 2: Berechnung des rauchgasseitigen Zug
bedarfes eines Röhrenluftvorwärmers. 
Luftvorwärmerheizfläche 1537 m', 
Röhren: 

Anzahl 796, 
Länge 
Innerer Durchmesser 

Querschuitt vor und hinter Luftvor
wärmer I, 

Vor Luftvorwärmcr werden die Hauch· 

9,75 m, 
56,5mm, 

4,7 m', 

gase umgelenkt um 180·, 
Brennstoff Steinkohle, 
Unterer Heizwert 6330 kcal/kg, 
Kohlenverbrauch 2760 kg/h, 
CO,·Gehalt 11,5 vH, 
Itauchgasmenge je kg Kohle 11,55 Nm3jkg, 
Rauchgasmenge je s 8,85 Nm3js, 
Spezifisches Gewicht der Rauchgase bei 

0·, 760 mm Q.-S. 1,35 kgjm3 • 

, Es entsteht hier cine klpine Ungenauigkeit dadurch. daß der Einfachheit halber angpnommen wird, 
daß die ganze Rauchgasmcllgc aus dem Rohrbündd austritt. 

'VOll den 14 Rohrreihen können nach Abb. 112 nur 10 als senkrecht bespült angesehen werden. 
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1. Eintritt. 
0,05652 

t = 388°, /, = 796 . ~- = 2,0 1ll2. 1', = 10,7 m!s, 

/, 2,0 
12- 4~7 = 0,425, 'C (Abb. llO) = 0,32, 

V 2 10 72 

hEin = 0,32' -li! . Y = 0,32' -2'g . 0,56 

= 1,05 mm W .-S. 
2. Reibung. 

'111 = 307°: f =- 2,0 ln2, Vm = 9,4 ln/s, 
hll = 9,75 ' 1,6 (Tafel 3) 15,6 mm W .- S. 

3. Austritt. 
1 2,0 2"60 1 - 20 2 • - 8 I I , = .. , 1 - ' nl, 1 1 - - ,IHj S' -'2 4,7 

= 0,425, ~a (aus Abb . llO) = 0,33, 
"All' ~ 0,82 nUll W.-S 

4. Umlenkung vor Luftvorwärmer. 

t = 388°, f, = 3,15 1ll2• I. = 3,15 m2, 13 = 4 ,7 m2, 
v, = 6,8 mjs, v2 = 6,8 m!s, va = 4,56 Ill js, 

hl'ml = 3,25 mm W.-S. 
Summe sämtlicher Verluste = 20,72 mm W.·S. 

5. Auftrieb (Strömung senkrecht aufwärts). 

H = 1I ,25 Ill, Tm = 580° abs, 

2. Reibung. 
Im = 257°, 1 = 7,lm2, v'" = 5,1 m/s, 
1111 = 3,2 . 5,09 . 0,66 (aus Tafel 3) 

3. Austritt. 

t = 188°, I, = 7,1 m", 

I!.. = 24-
I. 24 + 16 T 4 
~a (aus Abb. 110) 
hAns 

= 10,77 IHm W .·S. 

1', = 4,45 mjs, 

= 0,545, 

0,21, 
0,17 nun W.·S. 

Zusammenstellung det· Verluste. 
I. Eintritt 0,14 111m W .-S. 

10,77 II1IH W.·S. 2. Reibung 
3. Austritt O,171111H W.·S. 

Summe: 11,08 nun W.-S. 

4. Auftrie b (Strömung senkrecht abwärts). 
11 = Höhendifferenz der Zugmeßstellen = 6,5 111, 

257° C =c 530° abs, 

( 365) hAlIftl' = - 6,5' 1,2 - 530 
Berechneter Zugbedarf 

htot = II,08 + 3,32 
Gemessener Zug bedarf 

= - 3,32mm W.-S. 

14,4 mlll W.-S. 
14mm W.-S. 

220 ..----r----r---,- -,---,-- -.----,---:r-l 

( 365) 
h _1.l1ltl· = 11,25' 1,2- 580 = + 6,42 IIlIll W.-S. mmw.-s: --..,..0,"""'''-.....> ....... -

Berechneter Zug bedarf 
200 

= 14,3 llllll W.-S. htot = 20,72- 6,42 
Gemessener Zug bedarf = 14,8 nun W.·S. 190 

Beispiel 3: Berechnung des muchgasseitigen Zug- 160 
bedarfes eines Plattenluftvorwärmers. 

Luftvorwärmerheizfläche 

Taschen: 
Anzahl 2 X 66 
Länge 
Breite 

Spaltbreite der Rauchgastaschen 
Spaltbreite der Lufttaschen 
Blechstärke 
Taschenforlll 
Brennstoff 
Unterer H eizwert 
Kohlenverbrauch 

132, 
5,09111, 
2,24 1l1, 

24 1111l1, 

16 1l11ll, 

2mm, 
zugespitzt, 

Steinkohlenstaub, 
7250 kcaljkg, 
5830 kgjh, 

1/10 

'S 1Z0 

~ 
~100 

BO 

60 0 

CO •. Gehalt Mitte Luftvorwärmer 
Rauchgaslllenge jc kg Kohle 
Rauchgasmenge je s 
Spezifisches Gewicht der Hauchgasc 

0°, 760 ml1\ Q.-S. 

1. Eintritt. 

13 vH, 
1I ,5 ~m3/kg, 

IS,6 Nm3js, 

1,35 kg;m3 • 2°l~~==~~==~~~~~~~~~-~-~-~~~~~~-j~,~ o 1 " 
6 8 10 12 1~ 16 18 20m/s Z2 

mill/~ ROllchgosgescllwindiglreil im Elronomtsel' 
t 327° C ~ (\00° a bs. 
/1 132· 2,24' 0,024 7,1 m2, 

1'1 5~75 n1/8, 
I, 24 
12 24 + 15 + 4 
~ I 
Sc = 2',0,26 (Abb. 110 1 ) =- 0,13, 

0,545, 

V,2 5,75' . 
"Ein = 0,13· 2 . Y = 0,13 -2-- . 0,615 . g . g 

0,14mlll W.·S. 

,\bh I I :L :-:'c ht'lII11 und ~t.· lI1l·~~l·n(' l· 111U.1 lWI'f'(')ln(' t c l' Zuj:t
~· ( 'rh·uH. s j),,"i C' '\' f' I·III('(hll·(' hJ.wn~~7.ah l ,'i IlPs ' ~tJ 111 '· :;aa hl · 

l 't lhN.'korHIIUI ' ("('S iln Cu 111lIll'l·]{r'ar1 wc,'I' k • • \ bli, J 2~. 

Beispiel 4. In Abb. 113 sind die gemessenen und 
die berechneten Zugverluste eines 82011\2-Stahlrohr. 
ekonomisers aus dem Calumet-Kraftwerk, Abb. 123, 
eingetragen. Er besteht aus 48 übereinander liegenden 
Reihen von je 18 Rolll'en, die lllitAusnahme der ersten 
und letzten Reihe in Gruppen von je zwei 100 nHn 

, Wegen zugespitzter Taschen nur halber Wert von ~e' 
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voneinander entfernten Reihen unterteilt sind. Die 
rauchgasbespülte Rohrlänge beträgt rd .. 5600 mm. 
Der gesamte Zugverlust setzt sich zusammen aus 

Verlust a = Auftrieb zwischen Meßstelle I und II, 
b - Umlenkverlust vor Ekonomiser, Punkt I 

bis 2, 
c = Austrittsverlust am Ende des Ekono· 

nüsers, Punkt 4, 

Verlust d = R eibungsverlust in 48 Rohrreihen. 
e = Austrittsverluste hinter jeder aus zwei 

Rohrreihen bestehenden Gruppe, da 
zwischen ihnen der Abstand (154 mm) 
größer als der dreifache ltohrdurch· 
messer (3 X 51 mm) ist. 

Wie Abb. 113 zeigt, stimmen die gemessenen und 
die berechneten Werte sehr gut miteinander überein. 

2. Leistung und Zugverlust rauchgasbcriihrter Heizflächen. a) Die Aus gang s we rt e. 
Bei zu den Hohren senkrechter Gasströmung läßt sich folgende Beziehung zwischen Zugverlust durch 

Reibung hu je l~ohrreihe in mlll W.-S. und Wärmeübergangszahl durch Berührung IXII ableiten: 

Für fluchtende Hohre 
hlf = 1,86 . (C na,l), • t-O,20S • 10-;; mrn W.- S. , (63) 

für versetzte Bohre 
h H = 0,i04. (C 1,2 ...... d-O, ~; •. 10-;' rum W.-S • 

.Für zu den Rohren parallele Strömung wird 

(64) 

/tu = 0,62:'. (C JI~.:l15. Jll,~(;!1 • (/1 ,6H. 10-4 nun W.-8. (65) 
In Formel (65) bedeutet : 

hn - Zugverlust je m Hohrlänge in nUll 'V.-S. und 
n = Anzahl der Rohre je m2 freier Rauchgasquerschnitt. 

Die Formeln (63) bis (65) enthalten bereits den auf S.8\ erwähnten Faktor z = 2,5 bzw. I,i. 
Bei fluch tenden Hohren ist der E influß des Hohrdurehmcsscrs, bei versetzten Rohren und bei Strömung 

para llel zur Hohmchse der Einfluß der Temperatur auf den Zusammenha ng zwischen hu und IX II sehr gering 

0~r--h~~~/-r~~+-+--~~ 

0,95 

q·,,*"--J:-/+IJ'- -I--I-I- -II---+--1---! 

AlIb. 111 . .AlJh. I l.j, 

und daher in }'ormel (63) bzw. (64) 
vernachlässigt. Gleichungen (63) bis 
(65) sind aber aus folgenden Gründen 
nur beschränkt brauchh"r: 

I. Der für die Wärmeübertragung 
durch Berührung maßgebende Zug
verlust durch Reibung ist nur ein Teil 
des gcs<Llnten Zugvcrlustes, da noch 
die Verluste dureh Verzögerung und 
durch Umlenkungen hinzukommen. 

2. Die Richtung df'r Gasströnulilg 
im ganzen Kessel ist selten nur senk
recht oder nur parallel zu den RohreIl. 

3. Zu der durch Berührung über
tragenen \Värme kommt noch die durch 
Gasstra,hlung, die VOlll Zugverlust un
a bhängig ist. 

4. Der Auftrieb in den Kesse l
zügen kann das Bild wesentlich ändern . 

5. Zunehmende Verschmutzung 
eines Kessels vergrößert seinen Zug
bedarf und verkleinert gleichzeitig die 
durch Berührung und Gasstrahlung 
übertragene 'Värme . 

Die G'mlenkungen vergrö
ßern zwar infolge der Rtär
keren Turbulenz den Wärme
übergang, wenn [meh voraus
sichtlich nicht viel. Größ!:'!' 

.. \ hh. ) 11 H. 'I,j. _\ hhH.lI,g'il:keii .ICI' \\·Üf"II1l'U hl.· I'",aIlJl'i ;o; ~"d ullr('11 BOl'ühl'UIIJ,r 
IIIIt.1 :-;traIlIIlB~ (u ,. + " J \ ' 1)111 1l","ibllllgS\"CI'111i';o.t. 11 /; je H oh r'I"l'i11 ' b'i 

' -OI'schicutll4..' 11 TUIII rH.,rl,.lm'-'II. könnte ihr Einfluß auf die 
von ungleich heißen Gasen durch-Wärmeübertragung dadurch sein, daß sie Strähnen 

mischen, S. 119 und 120. 
Den Zusammenhang zwischen Reibungsverlust je Itohrreihe und durch Berührung 

(CY.IJ) und Gasstrahlung (CY.,, ) aufgenommener Wärme bei versetzten Rohren und senk
rechter Gasströmung zeigen Abb. 114 und l1ö. (Der Abszissenmaßstab beginnt erst bei 
CY.JJ + CY.s = 10 kcaljm2 hOC.) Der dem Zugverlustbereich je Rohrreihe von 0,025 bis 
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0,8 mm W.-S. entsprechende Geschwindigkeitsbereich beträgt etwa 3 bis 15 m/s. Nach 
Abb. 114 und 115, die den großen Einfluß der Gasstrahlung (Ot8) heißer Gase für normale 
Rohrteilung besonders bei kleiner 0 1 ~ G 6 1/Im 

Gasgeschwindigkeit deutlich zeigen, 1""1,, ,,1 1 1 I 1 

wird die WärmeübergangszahlOtIJ+Ots 
beim gleichen Reibungsverlust hR um 
so größer, je höher die Gastempera
tur ist. 

b)Untersuchung ausgeführ
ter Anlagen. Die gerechneten 
Zug verluste von drei Anlagen mit 
SektionalkesseIn, von denen "Ham- AEG 

burger Hochbahn", Abb. 117, mit 
Wanderrosten, Böhlen, Abb . 116, 

I .ßl 
Ahb. II G. AbI> . I I 

Böhlen. Ha.mburge r Hochbahn. HllUtlcy. 

und Huntley, Abb. 118, mit Staub
feuerungen ausgestattet sind, sind 

Abb . IlG - 118. Schema. von :\ Sektionalkesschl mit ycrschiedclI 
eingeba.utem überhitzer. 

in Abb. 119 bis 121 in Abhängigkeit von der mittleren Rauchgasgeschwindigkeit in 
Kessel und Überhitzer dargestellt. Vom gemessenen Zugbedarf wurde der Auftrieb in 
den Kesselzügen abgezogen, damit der Einfluß der Verluste durch Rohrreibung, Umlen-
kung und Verzögerung rein zum Aus- 60ro-r..,--,-,.....,.--, 

druck kommt. Der Zugverlust ist bei der mm a' I I 
gleichen mittleren Rauchgasgcschwindig
keit in Huntley mehr als doppelt so 
groß als bei der Hamburger Hochbahn. 
In der oberen Hälfte von Abb . 119 bis 
121 sind die absoluten Zugverluste durch 
Rohrreibung, Verzögerung und Umlcn
kung für Kessel und Überhitzer unter
teilt. In der unteren Hälfte ist der je
weilige, gesamte Zugbedarf gleich 100vH 
gesetzt . Der für die Wärmeübertragung 
durch Berührung wirksame Zugverlust 
durch Reibung h}! beträgt bei der Ham
burger Hochbahn nur 46 bis 4:3 vH, in 
Huntley 60 bis ;)7 vH des gesamten Zug
bedarfes . Der sehr hohe Zugverlust in 
Huntley rührt aber fast ganz von dem 
rd. 10mal größeren Widerstand des Über
hitzers her, dagegen sind bei gleicher 
Gasgeschwindigkeit die absoluten Rei
bungsverluste in den Siederohren bei 
beiden Kesseln nur wenig ven;chieden. 
Der Einfluß der Überhitzeranordnung 
auf den Zugbedarf eines Kessels wird 
noch klarer durch Abb. 122, die die 
Rauchgasgeschwindigkeit und die Zu
nahme dcs Zugvcrlustes durch Reibung 
und Austritt, aber nicht durch Umlen
kung, in den verschiedenen Teilen der 
Kessel- und Überhitzerheizfläche sowie 
Zahl, Anordnung und Durchmesser der 

50 

lIoH-I-+H-I--l 

JO H -+-+-+-+-I--1 
~ 

;4[6 

~Umlenkl)ng 11I'IIIII'IIIIIIIIIAUSfrlir 
,\I)b . I IH . . \ bh . 1211 . .",010 . 121. 

Abb. t I!) - 121. l',uJ:yc l'hilllnJs,"ic "Oll :l ~~ktiOlll,lkc~sc lr l iu 
AhhOof,Ci"kl' it " on der' mitt ler'cn H aucugH!":g("schwi lulh:kcit. 

Übcrhitzcr- und Kesselrohre zeigt . Dcr Huntley-Überhitzer hat in Richtung des l{a,uch
gasweges 14 versetzte l{ohrreihen (tatsächlich 20, von denen aber bei der R ltuchgas
umlenkung nur etwa 14 senkrecht bespült werden), der der Hamburger Hochbahn nur 
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sechs fluchtende; die Rauchgasgeschwindigkeiten liegen bei ersteren zwischen 9 und 
10 mjs, bei letzteren zwischen 6 und 8 m/s. 

Während aber bei der Hamburger Hochbahn die Rauchgase den als Zwischendeck
überhitzer ausgebildeten Überhitzer in einer geraden glatten Bahn durchströmen, müssen 
sie in Huntley, wo Cl' zwischen erstem und zweitem Kesselzug eingebaut ist, gerade da 
eine Richtungsänderung von 180 0 vornehmen, wo ihnen schon die eng geteilten Über
hitzerschlangen großen Widerstand bieten. 

Die drei!Kessel in A bb. 12:{ bis 126 haben zwar dieselbe Bauart und ähnliche Feuerungen. 
Spezifische Heizflächenbelastung und stündliche Dampferzeugung sind aber so ver
schieden, daß sie sich als Vergleichsmaßstab nicht eignen. Daher wurde in Abb. 127 vom 

Werte ~ in Nm3jm 2s ausgegangen, der angibt, wieviel Nm3js Rauchgase durch 1 m 2 

Querschnitt des Feuerungsmaules strömen. Nach Abb. 127 ist der Zugverlust im Kessel 

und Überhitzer beim selben Werte ~ = 1 in Huntley beinahe dreimal so groß wie in 

Calumet. Außer der ungünstigeren Einbaustelle des Überhitzers ist hieran der Umstand 
schuld, daß die Gase in Calumet den Kessel in einem einzigen, über 4000 mm tiefen Zug, 
in Huntley in 3 Zügen durehströmen, von denen der schmalste nur 1430 mm tief ist. Aueh 
der Unterschied zwischen Huntley und Cahokia rührt vom Überhitzereinbau her. Es 
ist daher erklärlich, daß bei hoher Überhitzung Zwischendeeküberhitzer immer mehr 
angewendet werden. 

Naeh Abb. 128 bis 130 beträgt der Kraftbedarf der Motoren für die Unterwind- und 
Saugzugventilatoren und Einblasemühlen in dem dargestellten Belastungsbereieh zwisehen 
2,3 und 3,4 vH der in der Kohle zugeführten Wärmel. Hiervon entfallen 40 bis 75 vH 
auf die Mühlen samt Exhaustoren. Der Kraftbedarf der vollbelasteten Mühlen wurde 

1 Je nach der Mengenregelung der Unterwind- und Saugzugventilatoren geht ein erheblicher Teil des 
Kraftbedarfes durch elektrisch e oder mechanische Verluste verloren. 
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zu 19 kWhjt, der Dampfverbrauch des Werkes zu 5 kgjkWh, die Zahl der Mühlen je 
Kessel zu 2 bzw. 3 angenommen. 

Beispiel 0: Der Zugverlust des Calumet-Ekonomisers, der das Wasser bis auf Sättigungstemperatur 
erwärmt, ist sehr groß_ Es soll daher untersucht werden, ob es mit Rücksicht auf den Kraftbedarf des 
Saugzuges nicht wirtschaftlicher gewesen wäre, ie Gasgeschwindigkeit herabzuse l zen und etwas kleineren 
Kesselwirkungsgrad in Kauf zu nehmen. (Die dBenutzung von Tafel 5,7, 9, 11 und 14 ist in Abschnitt C 
erklärt). 

Ausgangswerte : 
Speisewassermenge 
Rauchgase: je kg Kohle. 

97211 kg/h, 
9,2 Nm3/kg, 

Kohlenmenge . . . . 
Feuermaulquerschnitt 

11290 kg/h, 
28 m', 

G 104000 
je h - - . . 104000 Nm"/h, F = 3600.28 = 1,03 :Xm3/nh, 

Zugverlust im Ekonomiser 120 mm W_-S., Mittlere Gasgeschwindigkeit 13,8 m/s. 
Wie würden sich die Verhältnisse ändern, wenn der Ekonomiser bei gleicher Heizfläche und gleicher 

Rohrtcilung so umgebaut würde, daß die mittlere Rauchgasgeschwindigkeit 6 m/s statt 13,8 m/s beträgt? 
Es ist zunächst festzustellen, um wieviel infolge der verminderten Geschwindigkeit die Wärmeüber

tragung im Ekonomiser (k-Wert) zurückgeht und der Abgasverlust steigt, da sich die Größe der nach
geschalteten Heizflächen nicht ändern soll. 

a) Ermittlung der Rauchgasabkühlung im Ekonomiser. 
Ausgangswerte : 

Ekonomiserheizfläche _ _ _ 821 m, Speisewassermenge 97211 kg/h 
Temperaturen: 

Rauchgase vor Ekonomiser ..... 687°, 
Rauchgasgeschwindigkeit im Ekonomiser . 

Speisewasser vor Ekonomiser 860 

Daraus ergibt sich mit Hilfe von Tafeln 5, 7, 9, 11 und Grundaufgabe 3: 
Wärmedurchgangszahl k im Ekonomiser. . . 
Mittlere Temperaturdifferenz im Ekonomiser 
Rauchgastemperatur hinter Ekonomiser _ _ _ 

b) Ermittlung der Rauchgasabkühlung im Luftvorwärmer. 
Ausgangswerte : 

Luftvorwärmerheizfläche _ . . 
Temperaturen: 

6 m/s 

39 kcal/m' hOC 
3700 

361 0 

3690 m' 

Rauchgase vor Luftvorwärmer 361 0 , Luft vor Luftvorwärmer ... _ . . 390 

Aus diesen Werten wird mit Hilfe von Tafel 5, 7, 14 und Grundaufgabe 4 gefunden: 
Mittlere Temperaturdifferenz im Luftvorwärmer _ . _ .. _ .. _. . _ . _ _ 1300 

Abgastemperatur bei einer Rauchgasgeschwindigkeit im Ekonomiser von 6,0 m/s . 1800 

von 13,8 m/s . 143°. 
Mit Hilfe von Tafel 5 findet man die Erhöhung des Abgasverlustes zu 1378000 kcal/h entsprechend 

einer Kohlenmenge (f>u = 6490 kcal/kg) von 212 kg/h. 
Bei 6 m/s Rauchgasgeschwindigkeit ergibt sich der Zugverlust im Ekonomiser zu rd. 40 mm W.-S. bei 

~ = 0,57. Um diese Geschwindigkeit auch bei der großen Last (; = 1,03) und bei der etwas erhöhten mitt

leren Rauchgastemperatur im Ekonomiser (524° gegenüber 482° vor der Änderung) zu verwirklichen, müßte 
. . 13,8 (524 + 273) 

der QuerschnItt des EkonomIsers rd. 6 (482 + 273) = 2,43mal vergrößert werden. Da die Heizfläche 

ungeändert bleiben soll, wird seine Höhe 2,43mal geringer. Da etwa im selben Maße auch der Zugverlust 
40 

fällt, beträgt er nur noch rd. 2,43 = rd. 16,5 mm W.-S. Somit ist 

gesamte Verkleinerung des 
Zugverlustes = 120 - 16,5 = ...... _ 103,5 mm W.-S. 
Damit verkleinert sich die Zugstärke am Ventilatoreintritt gegen die 
Zugstärke bei hoher Geschwindigkeit auf . . . . . . . . 211 -103,5 = 107,5 mm W.-S. 

und der Kraftbedarf des Saugzuges von 
107,5 

273 kW auf rd. 273 - -211 =. - .. 139 kW, somit ist die Arbeitsersparnis = 273 -139 = 134 kW, 

Dampfverbrauch je kWh (angenommen) 5 kg/kWh, Verdampfungsziffer (Versuchswert) 8,62 kg/kg, 
somit beträgt die: 

. 5·134 
Kohlenersparms 8,62 = ...•.......................... rd. 78 kgJh. 
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.f7,s/~",,,,Dmr. 
rd. 10m k;ny 

IV. Der Wärme übergang in Wasserrohrkesseln. 

---""'''"""'' . 1115 ScII/nnyen miftllÖnge{7m) 
$O,6mm duO. /Jmr. 

Auh. 1 2:{- ] 2(;, Drei il.lllcrikaniscl1e 

Durch Verkkinern dm' Rauchgasgpschwindigkeit im I~kollollliser auf 6 m /s wiirde lllall zwar am Kraft· 
bedarf (kr ~augzugfLIllnge ]"(1. 78 kg/h Kohle sparen, müßte abcr infolge des höheren Abgasverlustes, um die 
glciche Dalllpfleistung zu erzielen, rd. 212 kg/h Kohle mehr i1ufwenden. Obwohl das angewi1ndte Rechnungs· 
verfahren nicht gi1nz korrekt ist, zeigt es doch, daß die hohe Itauchgasgeschwindigkeit wirtschaftlich ist, 
wenigstens soli1nge lllall den durch den größeren Eigenverbmueh verursachten :\fehrverbrauch an Anlage· 
kosten außer Betracht läßt, S. 310. 

ln ähnlidlCr Weise kann man mit Hilfe des Preises von 1 m2 Ekonomiserheizfläche errechnen, ob es 
sieh lohnen würde, die Gasgeschwindigkeit ün Ekonomiser zwar a.uf 6 m/s IH'rabzust-'tzen, aber gleichzeitig 
spine Hpizfläche so zu v"rgrößern , daß der Abgasverlust konstant bleibt. 

c) WärmedurchgangRzahl und Zugverlust von Heizflächen aus Rippen
rohrcn. .Für Ekonomiser werden in steigendcm Maße Rippenrohre bcnut7.t. Nach 
Abb. 1~1. in die zum Vergleich noch dic Werte für den Stahlrohrekonomiser aus Abb. U:3 
eingetragen sind, Kurve f, Rind Abstand, .Form und Durchmesser der Rippen, sowie 
lichter Durchmesser und Teilung der Rohre ebenso wie die Wärmcclurchgangs7.a,hl außer
ordentlich verschieden. Um zu zeigen, daß es falsch wäre, aus der Wärmedurchgangszahl 
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Abb. 128 - 130. 'Vü.rmebilanz und Kra.ftbetlarf der Hilfsmaschinen der drei R essei in Abb. 123 - 12(;, 

der kleinste , Kurve d. der größte umbaute Raum, Kurve d, rd. 50 vH größer als der 
kleinste, Kurve c. Man muß daher außer dem Preis und der sonstigen Eignung eines be

stimmten Ekonomisers st ets Wärme
durchgangszahl, Raumbedarf und 
Zugverlust gemeinsam betrachten 
und wird z. B . da, wo die verfügbare 
Zugstärke gering ist, unter Umstän
den lieber einen Ekonomiser mit 
niedriger Wärmedul'chgangszahl und 
großem Raumbedarf, aber kleinem 
Zugverlust wählen. Nicht selten sind 
geringe Empfindlichkeit gegen äußere 
Verschrnutzung und bequemc Reini
gungsmöglichkeit ausschlaggebend, 
S. 65. Grundsätzlich hängt bei ge
gebener Gasgeschwindigkeit , Rohl'
länge und Rohrteilung die Zahl der 
nebeneinander liegenden Rohre von 
der durchfließenden Rauchgasmenge 

~\ bb . J:ll. \\rü"l nod lll'cIH~a.Bg' ·7.ahl ·u \"I:"" 'hi d ·ncrHippcnru!1t1ckono· 
,,,i.cr in Abbilo"igkoit ""1 cl ·· .. mittlol'en T!.a\lc h"asb"· - ·hwi Ocligkoil. in Nm3/s, die Zahl der übereinander 
F Il ci7.flüch'" von I nl RobrW.uJ.,ou iu 1Il '. / 1,' (:nJ.,rslcr lichte!' H.auch-
gasquerSChnitt ?,wisclJon ?'wcl nebonolnander lio" ... ·nll n Hil'j1Cn rohr(m liegenden R,eihen von der Wärme-
~~~l~I'!n~~l~~~~:~I~::z:i'~'I~'b /1~l~r\~: ~,~s~~"c~~~'d;.~ll~(.t~~ i~~~k " ~~~~,n~ durchga.ngszahl ~ der zu übertragen-

rnn'k Hip.,en . den W ärmemenge und den Tempe-
raturen der Rauchgase und des Speisewassers am Ein- und Austritt des Ekonomisers 
ab. Der Zugverlust von Ekonomisern kann daher selbst bei gleicher 'Värmedurch
gangszahl sehr verschieden ausfallen . 
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C. Die Berechnung rauchgasherührter Heizflächen. 
1. Erklärung der Rechentafeln 4 bis 20. Infolge der schwierigen versuchstechnischen 

Klärung und rechnerischen Erfassung der Vorgänge bei der Verbrennung und der 
Wärmeübertragung von Rauchgasen an Heizflächen stößt die Berechnung von Feuerungen 
und Dampfkesseln auf größere Schwierigkeiten als die vieler anderer Wärmekraft
maschinen. 

Selbst die Vorgänge in einer einfachen Feuerung sind so verwickelt, daß erst in 
den letzten Jahren ihre wissenschaftliche Klärung erheblich weitergekommen ist. Für 
die Praxis ist es aber von größter Wichtigkeit, aus dem Zustand roher Schätzungen und 
Faustformeln herauszukommen. Schon die zuverlässige Messung der Rauchgastempe
raturen ist wegen der AbstrahlungderThermometer an die Heizflächen oft sehr umständlich. 
Aber nicht nur Abstrahlung fälscht die gemessenen Rauchgastemperaturen, sondern auch 
die ungleiche Verteilung der Temperatur, der Gasgeschwindigkeit und des CO2-Gehaltes 
in einem bestimmten Rauchgasquerschnitt. Für die Bestimmung der Feuerraum
temperatur gilt Ähnliches. Alles in allem sind die Verhältnisse so, daß nur wenige 
exakte Temperaturmessungen der Rauchgase an Betriebskesseln vorliegen. Die letzten 
Jahre haben aber so viele neue Erkenntnisse gebracht, daß Verfasser mit ihrer Hilfe das 
nachstehend beschriebene graphisch-rechnerische Verfahren ausarbeiten konnte, das 
genügend genaue Lösung auch verwickelter Zusammenhänge ermöglicht, wenn man 
sich der Mühe unterzieht, sich wenigstens in großen Zügen mit seinem Entstehen und 
der Art, wie es angewendet werden muß, vertraut zu machen. Die Tafeln gelten für 
einen eindeutig bestimmten Vorgang. So ist z. B. Tafel 10 unter der Voraussetzung 
entworfen, daß die ganze Länge und der gesamte Umfang sämtlicher Rohre vollständig 
gleichmäßig und mit derselben Geschwindigkeit von den Rauchgasen bespült werden. 
Tatsäehlich trifft dies z. B. bei Steilrohrkesseln, für die Tafel 10 in erster Linie in Frage 
kommt, fast nie genau zu. Es wird vielmehr parallele Strömung nur auf dem mittleren 
Teil der Rohre stattfinden, während der obere und untere vorwiegend schräg oder 
senkrecht unter Bevorzugung eines Teiles ihres Umfanges bespült wird. Bei genaueren 
Rechnungen kann daher ein Mittelwert für senkrechte und parallele Bespülung ein
gesetzt oder eine andere geeignete Korrektur vorgenommen ~erden. Stets aber setzen 
die Tafeln sinngemäßen Gebrauch unter verständiger Berüeksichtigung des besonderen 
Falles voraus. Rein mechanische Anwendung könnte mehr schaden als nützen. Bei 
etwas Umsicht und gesundem Menschenverstand werden sie sehr gute Dienste leisten, 
besonders wenn man sich ein Bild über den Einfluß gewisser Änderungen machen will. 
Hierbei können einfache Überlegungen zur Erzielung zuverlässiger, den jeweiligen Ver
hältnissen gut Rechnung tragender Ergebnisse beitragen. Soll z. B. ermittelt werden, 
wie ein Vergrößern des Überhitzers in einem bestimmten Kessel Überhitzung und 
Wirkungsgrad beeinflußt, so geht man, falls der Kessel in seinem bisherigen Zustande 
bereits untersucht wurde, zweckmäßigerweise so vor, daß man zunächst die Reehnung 
ohne Rücksicht auf die gemessenen Werte für den Kessel in seinem alten und dann in 
seinem neuen Zustand ausführt. Dann berichtigt man sinngemäß die Rechnungflergeb
nisse für den neuen Zustand entsprechend der Abweichung zwischen den gemeflsenen 
und den für den alten Zustand errechneten Werten. 

Die Tafeln zerfallen in zwei Gruppen: 
a) die allgemein gültigen, zur Ermittlung des Luftbedarfes, der entstehenden 

Rauchgasmenge, des Wärmeinhaltes und der spezifischen Wärme der Rauchgase in 
Abhängigkeit vom unteren Heizwert der Kohle, dem Luftübersehuß und der Rauchgas
temperatur, ferner zur Bestimmung des mittleren Temperaturgefälles ; 

b) die Tafeln, welche für die im Kesselbau häufig vorkommenden AbnH>fl:mngen 
berechnet sind. 

Um die Benutzung zu erleichtern, sind bei den eingetragenen Beispielen die Ausgangs
punkte stets mit Al> A 2 usw. bezeichnet. Zwischenpunkte tragen die Bezeiehnung B mit 
entsprechendem Index, der so gewählt ü,t, wie die Punkte m.cllPillalllkr durchlaufen 
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werden müssen. Ein Sprung in der Numerierung, wenn also z. B. in emem Linien
wg auf B 3 nicht B 4 , sondern ein B mit anderem Index folgt, zeigt an, daß man 
von einem neuen Anfangspunkt A ausgehen muß, hinter dem dann der laufende 
Punkt, also B 4 auftritt. Punkte, welche ein Ergebnis anzeigen, sind mit 01' 02 usw. 
bezeichnet. 

Es kann natürlich auch der Fall vorkommen, daß eine Größe gesucht ist, die beim 
eingezeichneten Beispiel gegeben war und umgekehrt. Dann wird die Pfeilrichtung im 
Diagramm gam; oder teilweise umzukehren sein, was bei einiger Übung keine Schwierig
keiten macht. 

Tafel 4: Theoretische Luftmenge und Rauehgasmenge je kg vollständig 
verbrannte Kohle in Nm3jkg und m 3jkg bei 760 mm Q.-S. in Abhängigkeit 
vom unteren Heizwert der Kohle .\)", vom Luftüberschuß J. und der Rauch
gastemperatur tu. 

Die Kurven ha,ben für die üblichen Kohlensorten eine Genauigkeit von ± 3 bis 
4 vH. Sie gelten unter der Voraussetzung, daß die Kohle vollständig verbrennt. 

Tafel 4 dient zum sehnelIen Auffinden der theoretisch nötigen Verbrennungsluft 
für 1 kg Kohle sowie der bei vollständiger Verbrennung mit verschiedenem Luftüberschuß 
daraus entstehenden Rauchgasmenge in m3 bei 760 mm Q.-S. für Temperaturen zwischen 
o und 1600°. 

Zwar sind je nach dem Gehalt an Asche, Wasser, Kohlenstoff und flüchtigen Bestand
teilen Luftb<'darf und R,auehgasmenge bei demselben Heizwert etwas verschieden. Für 

die weitaus meisten Fälle genügt jedoch Tafel 4 durchaus. Die Skala "m3 Rauchgas I i~o kg 
Kohle" ist aus Zweckmäßigkeitsgründen im logarithmischen Maßstab gezeichnet. 

Für die Umrechnung des Volumens von Nm3 (1 Nm3 = 1 m 3 bei 0° und 760 mm 
Q.-S.) in m3 gelten folgende Formeln: 

a) Für andere Temperatur tO: 
_ 273 + t 

J = VNIn'°--m- m3
0 (66) 

b) Für anderen Druck und andere Temperatur tO. 

Fall 1. Druck in b mm Q.-S. als absoluter Druck gemessen: 

TT 2 '"'8 TT 273 + t 3 ,,= ,I ° Nrn,o--b-- mo (67) 

Fall H. Druck in h mm W.-S. Überdruck (+) oder Unterdruck (-) über bzw. unter 
<'inem Barometerstand von b' mm Q.-S. gemessen: 

(68) 

Fall IH. Druck in ]J at abs gemeRsen: 

r V 273 + t 3 = NIll,0264,2o 1) mo (69) 

Beispiel ß: Wie groß ist bei vollständiger Verbrennung der theoretische Luftbedarf bei 0° und 760 mm 
Q.-8. von 1 kg Kohle mit 6900 kcal/kg unterem Heizwert? 

Man gehe von Punkt Ader Skaht für den Heizwert senkrecht nach oben bis zum Schnitt B, mit der 
Linif' "theoretischer Luftbeda.rf"' und findet dort 7,45 Nm3 Luftjkg Kohle, Punkt C" 

Beispiel 7: Wie groß ist für 1 kg obiger Kohle bei einem CO2-Gehalt von 14 vH das Rauchgasvolumen 
bei .SO()() und 20 mlll \V.-S. Cnterdruck, wenn der Barometerstand 750 nlln Q.-S. beträgt? 

Man findet zuerst in dem kleinen Diagramm in dcr :VIitte oben bei CO2 ,,,,,, = 18,7 vH für einen CO2 -

(;ehalt von 14 vH ein ? = 1,34. Kun folgt man von A aus dem eingezeichneten Linienzug über B 2 bei A = 1,34 
nach C2• wo die Hauchgasmenge zu 10.3 Km3jkg Kohle (m3 bei ()o. 760 mm Q.-S.) abgelesC'n werden kann. 
(;P!,t man weiter über 11" (5(J(J0), so findet man bei C3 das Rauchgasvolumcn zu 29,1 m3!kg Kohle bei 500 0 

und 760 nUll Q.-S. Im vorliC'genden Fall ist das l{auchgasvolumen bei einem fLnderen Druck gC'sueht. :\1an 
rechnet am "infachsten das Volumen von ()O und 760 mm Q.-S. nach Formel (68) um: 
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_ 273+500 _ , 
V - 2,78 ·10,3· . 20 - 29,6 m /kg Kohle. 

750- 13,6 

Tafel 5: Wärmeinhalt von 1 Nm3 Rauchgas in kcaljNm3 in Abhängigkeit 
vom unteren Heizwert der Kohle ~u, dem CO2-Gehalt der Rauchgase und 
der Rauchgastemperatur tu. 

Die Kurven sind auf ± 3 bis 4 v H genau. Sie gelten unter der Voraussetzung, daß 
die Kohle vollständig verbrannt ist. Der Bereich 0 bis 400° ist in größerem Maßstabe 
dargestellt. Mit Tafel 5 kann man den Wärmeinhalt in kcal von 1 Nm3 Rauchgas, 
d. h. von einer solchen Menge, die bei 0° und 760 mm Q.-S. 1 m3 einnimmt, in Abhängig
keit vom unteren Heizwert der Kohle, vom Kohlensäuregehalt und von der Temperatur 
der Rauchgase bestimmen. Die Berechnung des Wärmeinhaltes J von 1 m3 bei beliebigem 
Zustand aus dem Wärmeinhalt J Nm, von 1 Nm3 (= 1 m3 bei 0° und 760 mm Q.-S.) 
erfolgt nach folgenden Formeln: 

a) Für andere Temperatur tO: 

273 
.1 = J Nm•• 273 + t kcallm3• (70) 

b) Für anderen Druck und andere Temperatur tO. 

Fall I. Druck in b mm Q.-S. als absoluter Druck gemessen: 
b 

J = .TNm, • 2,78. (273+t) kcal/m3• (71) 

Fall H. Druck in h mm W.-S. Überdruck (+) oder Unterdruck (-) über bzw. 
unter einem Barometerstand b' mm Q.-S. gemessen: 

b'+....!!:..... -136 
.1=JNm'·2,78.(273+t) kcallm3• (72) 

Fall IH. Druck in p at abs gemessen: 
264,2.p 

J = J."'m'· 273 + t kcallm3• (73) 

Beispiel 8: Wie groß ist der Wärmeinhalt von 1 m' Rauchgas aus Kohle von 6900 keal/kg unterem 
Heizwert bei 14 vH CO2-Gehalt, 800 0 und 15 mm W.-S. Unterdruck bei 740 mm Q.-S. Baromctcrstand? 

Zunächst wird der Wärmeinhalt von 1 Nm' Rauchgas ermittelt, indem in den Hilfskurven in der rechten 
oberen Ecke von Al (6900 kcal/kg Heizwert) dem eingezeichneten Linienzug folgend bis zum Schnitt mit einer 
14 vH CO2-Gehalt entsprechenden Kurve, Punkt BI' dann horizontal bis zur rechten Ordinatenachse, Punkt 
B 2 , gegangen wird. B 2 wird mit Punkt 0 verbunden, indem man die Verbindungslinie entsprechend zwischen 
den eingezeichneten Linien verlaufen läßt. Eine Vertikale durch A. (800 0 ) trifft diese Verbindungslinie bei 
B" eine Horizontale durch B, gibt auf der linken Ordinatenachse den Wärmeinhalt von 1 Nm' Rauchgas 
zu 279 kcal/Nm" an, Punkt C. 1 m" bei den angegebenen Umständen (800 0 und 15 mm W.-S. Unterdruck 
unter 740 mm Q.-S.) hat dann nach Formel (72) einen Wärmeinhalt von: 

15 
740- 13,6 

J = 279 . 2,78. (273 +800) = 69 kcal/m". 

Beispiel 9: Wie groß ist der Wärmeinhalt der aus 1 kg vollständig verbrannter Kohle von 6900 kcal/kg 
unterem Heizwert bei 14 vH CO2-Gehalt der Rauchgase entstehenden Rauchgasmenge bei 800·? 

In Beispiel 7 wurde die Rauchgasmenge unter denselben Verhältnissen zu 10,3 Nm" kg Kohle ermittelt. 
In Beispiel 8 ergab sich der Wärmeinhalt von 1 Nm" zu 279 kcal. Demnach ist der Wärmeinhalt der Rauch
gase aus 1 kg Kohle bei den gegebenen Verhältnissen: 

10.3 . 279 = 2874 kcal/kg Kohle. 

Tafel 6: Mittlere spezifische Wärme bci konRtantem Druck VOll 1 Nm3 

Luft und 1 Nm3 Rauchgas zwiRchcn 0 und fu o in kcaljNm3 0 C in Abhängigkeit 
vom unteren Heizwert der Kohle .p", vom CO2-Gehalt der Rauchgase und 
der Rauchgastemperatur tu. 
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Bedeuten: 

le;;'I!) ~ mittlere spezifische Wärme bei konstantem Druck von 1 Nm3 (1m3 bei o· und 760 mHl Q.-S.) 
des jeweils durch Index gekennzeichneten Gases zwischen 00 und t O in keal/Nm3 ° C, 

rco, = CO.-Ibumanteil in vH des trockenen Rauchgases (Anzeige des Orsatapparates), 
rhJ, = desgleichen in vH des nassen Gases, 

r colt 
m=::-- , 

reOl 

le'" 1'=le'" 1'_'11'·[1('''' I'-Ie'" 1'_1. (Ie'" It-Ie'" It)J kcal/~Dl"oC. (74) ]J 0 ])11 20 0 J)1I20 () }J~2 0 cO 2 PC0 2 0 J)N~ 0 

Die spezifischen Wärmen nach Tafel 6 berücksichtigen also den Gehalt der Hauchgase an CO., N., 0. 
und \\'asserdampf. Die mittleren spezifischen 'Värmen der einzelnen Bestandteile der Rauchgase sind nach 
Hütte Bd. I, 25. Auflage, S.472 eingesetzt. 

Der Wärmeinhalt bei t O ist: 

I _1('''' It ,. Nm 3 - ]J o· t (75) 

Die mittlere spezifische 'Värme bei konstantem Druck zwischen zweI beliebigen 
Temperaturen t1 und t2 beträgt: 

I c'" I t, t I c'" I t, t 
1(''''1''_ p o· 1- ~p 0·' kcal/Nm30 e. 

p t,- tl-tz 
(76) 

Im allgemeinen arbeitet man bequemer unmittelbar mit dem Wärmeinhalt, Tafel 5. 
Bei genaueren Hcchnungen ist aber zuweilen auch die Kenntnis der spezifischen Wärme 
erwünscht. Wird die spmdfische Wärme bezogen auf das Volumen von 1 m 3 Rauchgas 
bei beliebiger Temperatur und beliebigem Druck gewünscht, so erfolgt die Umrechnung 
innerhalb des praktisch vorkommenden Bereiches mit genügender Genauigkeit nach 
Formel (70) bis (73) auf S. 95, indem in diese der der Tafel 6 entnommene Wert I C~' I ~ 
in kcaljNm30 C statt J XIll' eingesetzt wird. 

Beispiel 10: Wie groß ist die mittlere spezifische Wärme zwischen 0° uud 1100° von 1 Nm' Rauchgasen 
mit ). = 1,34 Luftüberschuß aus Kohle von 5000 kcal/kg unterem Heizwert? 

Im kleinen Hilfsdiagramm links unten findet man für ). = 1,34 und ein C021ll l\X von 18,7 vH einen CO.
Gehalt von 14 vH. Sodann folgt man von Al (5000 kcal/kg) aus dem senkrechten Linienzug bis zum Schnitt 
BI mit der Kurve CO. = 14 vH, dann horizontal bis zum Schnittpunkt B. mit dem ersten der den oberen 
rechten Quadranten bedeckenden Kreise. Nun sucht lIlan den Schnittpunkt A. der zur Rauchgastemperatur 
11000 gehörigen Radialen mit der Kurve für CO. = 14 vH. Auf einem konzentrischen Kreis durch A. geht 
man bis zum Schnittpunkt Ba mit einem radialen Strahl durch B,. Eine Senkrechte durch Ba nach unten 
schneidet die von A 3 (1100°) kommende Horizontale in Punkt C, dem gesuchten 'Vert von 0,359 keal/Nm3 °C. 

Beispiel 11: Welche Wärmemenge geben 500 Nm3 des in Beispiel 10 beschriebenen Rauchgases bei Ab
kühlung von 1100· auf 700° her? 

Ahnlieh wie in Beispiel 10 wird die mittlere spezifische Wärme zwischen 0° und 700° zu 0,350 kcal/Nm3 
gefunden. Die entzogene \\iärmemenge ist dann 

Q = (, e;;' I ~~OO" • 11 00 - : e;~ 16f!O" . 7(0) . 500 = (0,359 . 11 00 - 0,350 . 7(0) . 500 = 74950 keal. 

Beispiel 12: Welches ist die mittlere spezifische Wärme desselben Rauchgases zwischen 1100° und 700° ? 
Nach Formel (76) ist: 

'rafel7: Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz Ll tm in 0 C, abhängig 

vom Quotienten ~ k sowie der Temperaturdifferenz Llg. 
/1 9 

Da die Temperaturen des wäl'meabgebenden und -aufnehmenden ;\littcls sich entlang 
der Heizfläche meist ändern. muß man bei 'VärmeübcrgangsrechIlllllgen zunächst die 
mittlere TcmperaturdiffcrcIlz suchen, die angibt, wie groß der 1:'nterschied zwischen 
zwei fiktiven, überall ab konstant vorausgesetzten Temperaturen beider Medien sein 
müßte, damit dieselbe vVärmemellge übertragen wird. Die mittlere Temperaturdifferenz 
hängt davon ab, wie eine Heizfläche angeordnet ist und wie sie von den heiden Medien 
bespült wirrl. :Nlan unterscheidet zwischen Gleichstrom, Gegenstrom und Kreuzstrom. 
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Gleichstrom besteht, wenn beide Medien an derselben Stelle in die Heizfläehe ein
treten und sie in derselben Richtung durchströmen, wenn also z. B. bei einem Ekonomiser 
da, wo die Rauchgase mit der höchsten Temperatur eintreten, das Wasser mit der tiefsten 
eintritt, Abb. 133. Gegenstrom ist vorhanden, wenn das umgekehrte der Fall ist, also 
höchste Rauchgastemperatur und höchste Wassertemperatur und umgekehrt am Anfang 
bzw. Ende der Ekonomiserheizfläche 
auftreten, Abb. 132. Bei Rreuzstrom oe 
schließlich strömen die Gase senkrecht 
zur Fließrichtung des Wassers. Er läßt 
sich aber nicht so einfach definieren 
wie die beiden anderen Strömungen , 

t 

liegenslrem 6/elt;l1strom 
Oe 

t 

/feiv/delle in mir 
I,b. 132 . .\ bb. 1:\3. 

da die wasserseitige Schaltung eine 
Reihe von Variationen zuläßt. Es 
können zwar die Rauchgase noch senk
recht zu den Rohren strömen, die 
Schaltung kann aber derart sein, daß 
für die Berechnung der mittleren Tem
peraturdifferenz praktisch Gleich- oder 
Gegenstrom vorliegt. Unter sonst glei
chen Verhältnissen ist die mittlere 

Abb. 132 u . 133. Schematischer Tempcratul'vcrla.uf bei Gl-'gcnstrom 
und bei Gleichstrom . 

Temperaturdiffcrenz bei reinem Gegenstrom am größten , bei reinem Gleieh"trom am 
kleinsten, bei Kreuzstrom kann sie so hoch wie bei Gegenstrom und so niedrig wie bei 
Gleichstrom sein. Die genaue Berechnung des Wärmeüberganges im reinen Kreuzstrom 
ist äußerst umständlich. Doch läßt auch er sich mit Tafel 7 genügend genall erfassen. 

Ist gemäß dem kleinen Hilfsbild in Tafel 7: 

LI g = Temperaturdifferenz auf der Seite, wo sie am größten ist (am Anfang oder Ende der H<'izfläehc) in oe, 
LI k = Temperaturdifferenz auf der Seite, wo sie am kleinsten ist (am Anfang oder Ende d<:r Heizfläche) in oe, 
so beträgt die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz: 

1_ ".110; 

J t = .J fJ • ---.:!.J!.. 0 c 
m . In .1fl • 

.Jk 

(77) 

Die Formel kann bei Gleichstrom und bei Gcgcnst,rom angewendet werden. In der Tcchnik wird der 
Einfachheit wegen vielfach statt mit der genauen, d. h . der logarithmischen Tcmperaturdiffcrcnz, mit der 

110'C 

Fall 
<lt", 176 
dasselbe 93.6:: 

Abb. 134. Mittlere 

II 
188 
100 

.J50'C 
120'1:' 

,_/ 
III 
177 

94,2 

5O'l': 

IV 
186 
98,8 

.wt'f 
7101; 

/ 

V 
188' 
100 vH 

logarithmische '1'empcratuJ'diffcrcllz J1t", bei YCl'scLicdcncll Ekonomiscr-Schaltllngcn mit gleichen 
Anfangs- und Endtemperaturen von \Vasser und Rauchgasen . 

arithmetischen gerechnet. Da Tafel 7 aber die Berechnung des logarithmischen Wertes sehr erleichtert, ist 
seine ausschließliche Verwendung vorzuziehen. 

Um ein Bild vom Einfluß verschiedener Schaltungen auf die mittlere Temperaturdifferenz zu geben , 
sind in Abb. 134 fünf Fälle dargestellt. In Fall I, der reincm Kreuzstrom am besten entspricht, strömen die 
Rauchgase senkrecht zu den Ekonomiserrohren, die wasserseitig sämtlich parallel geschaltet sind, derart, 
daß das kalte Wasser unten ein· und das warme oben austritt. In Fall II werden die Rohre nacheinander von 
Wasser durchströmt. Diese Art KreuzstrollI entspricht praktisch genau reinem Gegenstrom. In dcn übrigen 
drei Fällen ist die Ekonomiserheizfläche in zwei Züge unterteilt gedacht, Gase und Wasser strömen teils in 
gleicher, teils in entgegengesetzter Richtung parallel zueinander. Die Rohre sind wasserseitig teils hinter· 
einander, teils parallel geschaltet, die Rauchgase strömen durchweg zuerst durch die eine, dann durch dic 
andere Ekonomiserhälfte. Wie man sieht, variiert unter den angenommenen Temperaturverhältnissen die 

Münzinger, Dampfkraft. 2. Auf!. 7 
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mittlere Temperaturdifferenz nur um rund 6 vH. Mit Hilfe von Abb. 134 bzw. eines für andere Verhältnisse 
angefertigten Schemas kann man sich auch in sehr verwickelten Fällen schnell ein Bild von den Genauigkeits
grenzen machen und braucht dann mit Hilfe von Tafel 7 nur entweder mit Gleichstrom oder Gegenstrom zu 
rechnen und das Ergebnis etwas zu berichtigen. 

Beispiel 13: Wie groß ist L1 tm bei einem Ekonomiser mit Cegenstromschaltung, in dem die Rauchgase 
von 467 auf 312° abgekühlt werden und das Wasser sich von 120° auf 180° erwärmt? 

• Llk 
LJg=467-180=287°; /lk=312-120=192°; -

. 1 g 
l~ = 0 669 
287 ' . 

Nach dem in Tafel 7 eingezeichneten Linienzug ergibt sich .1 ill/ = 236°. 

Tafeln 8 bi" 10 geben Wärmeübergangszahlen von Gasen an Rohrbündel abhängig 
von Rohrwandtemperatur , Itohrdurchmesser und der Art, Geschwindigkeit, Tem
peratur und Strömung eines Gases. Die für die 'ütfeln benutzten Formeln wurden 
auf Grund der Ähnlichkeitstheorie allgemein aufgestellt und ihre Konstanten durch 
Versuche bestimmt. Für eine völlig einwandfreie Übertragung der Gleichungen auf einen 
,tndern Wärmeam;tauscher müssen daher eine Reihe von Ähnlichkeitsbedingungen erfüllt 
sein, und zwar mÜSRen sowohl die Temperatur- als auch die Gesehwindigkeitsfclder, 
~iOwie die geometrischen Abmessllllgen denen des VenmchsapparateR ähnlich sein. Die 
bei den ersten Bedingungen sind im allgemeinen sehr schwer zu erfüllen. Ferner wurden 
die Versuche mit vollkommen "beruhigter" turbulenter Strömung durchgeführt, bei 
welcher keine vom Eintritt oder der 'Yand verursachten 'Yirbel bestehen. Besonders 
im Dampfkesselbetrieb liegt aber selten eine "beruhigte" turbulente Strömung vor. 
Infolgedessen ist die Zuverlässigkeit bzw. Genauigkeit der Formeln nieht in sämtlichen 
Fällen dieselbe, S. 119. 

Tafel 8 und 9: vVärmeübergangszahl durch Berührung IXH von Gasen an 
Rohrbiindel in kcal/m 2 ho C bei fluchtender (Tafel 8) bzw. versetzter (Tafel 9) 
Rohranordnung und Gasströmung senkrecht zu den Rohren in Abhängigkeit 
von der Gastemperatlll', der Rohrwandtemperatllr tw , der Gasart, der Gas
geseh windigkeit v, dem Rührd urehmesser d und der Zahl der hintereinander
liegenden ltohrreihen. 

Die Tafeln sind unter Benutzung der von Reiher angegebenen Formel für den 
Wärmeübergang bei einer zu den Rohren senkrechten Strömung errechnet. Tafel 8 gilt 
für fluchtende, Tafel 9 für versetzt angeordnete Rohre. 

Bedeuten: 

rJ./i = Wärmeübergangszahl durch Berührung in kealfm'h 0 C, S.67, 
}, = Wärmeleitzahl des Gases bei der mittleren Temperatur aus Gas· und Rohrwandtemperatur in 

kcal/mh ° C, S.66, 
() = :VIassendichte des Gases bf'i der mittleren Temperatur aus Gas· und Rohrwandtemperatur in 

kgs'/m4, 

I' ~ Zähigkeit des Gases bei der mittleren Temperatur aus Gas· und Rohrwandtemperatur in kgs/m2, 
l' ~ Gasgeschwindigkeit an der engsten Stelle zwischen dcn Rohren in m/s, 
d = Rohrdurchmesser in m, 
f, ~ Konstante, 

so ist: 

{tn =c, _. --- keal/rn2 hO C. ). (1' . d· (!) n 

d " 
(78) 

Die Tafeln wurden für einen Druck des Gases von 1 at abs aufgestellt und gelten deshalb für die bei 
Dampfkesseln vorkommenden Drücke genügend genau. Die Werte J" (!, I' sind Funktionen der Temperaturen 
lind der Rauchgaszusammensetzung, was in beiden Tafeln ebenso wie der Einfluß der Zahl der Rohrreihen 
berücksichtigt ist. Für fluchtende Rohranordnung ist n = 0,654, für versetzte n = 0,69. 

Die Rohrwandtemperatur kann in diesen Tafeln bei Kessel- und Ekonomiserheizflächen 
ausreichend genau gleich der mittleren 'Yasser- (Sattdampf-) Temperatur mit einem Zu
schlag von 5 bis 15° gesetzt werden. Bei Überhitzern genügt es meist, Rie gleich der 
mittleren Temperatur des überhitzten Dampfes einschließlieh eines Zuschlages von 20 
bis 50° einzusetzen. Ein Fehler bei dieser Schätzung hat auf die Wärmeübergangszahl 
nur geringen Einfluß. Will man aber genauer rechnen, so kann man die Übertemperatur 
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der Rohre aus Abb. 135 und 136 ermitteln und von ihr bei Benutzung der T afeln für 
die Berechnung von Überhitzern ausgehen. 

!Xj; für Geschwindigkeiten über 15 mls findet man, indem man zunächst !XII für 
v = 10 mls bestimmt und dann mit dem Wert multipliziert , der für die gewünschte 
Geschwindigkeit in Hilfskurve I auf Tafel 8 und 9 angege ben i~t. 

ßeispiel14: Gesucht: Wärmeübergangszahl rt.j; durch Berührung a) für fluchtende, b) für versetzte Roh.r· 
anordnung bei 1030° Rauchgastemperatur, 265° Rohrwandtclllperatur, Steinkohle, I) m/s Rauchgas· 
geschwindigkeit, 83 Illm äußc· 
ren Rohrdurchmcsscr , 10Hohr
reihen. 

Es ergeben sich für: 
a) fluchtende Rohranord

nung nach Tafel 8: 
rt." = 22,6 kcal/m2 ho C; 

b) versetzte Hohmnord
llung nach Tafel 9: 

rt." = 31,5 kcal/1ll2 ho C. 

ßeispiellii: Wie groß wäre 
rt. /i , wenn die Geschwindigkeit 
in Beispiel 14 bei fluchtender 
Rohranordnung 25 Ill/s statt 
6 m/s betragen hätte? 

Für die Wer te in Beispiel 
14 und v = 10 mjs findet man 
zunächstrt. ,, = 31,1) kcal/ lll' hO C. 
Der Beiwert in Hilfskurve 1 
für v = 25 m js ist 1,82 . Somit 
ist das gesuchte 

rt. " = 31,6 X 1,82 = 

=. 57,5 kcaljm2 hoC. 

'rafel10: Wärme
übergang szahl durc h 
Berührung!X1I von Ga
se n anRohrbündel in 
kcal/m 2 ho C für Gas 
s trömung parallel zu 
den Rohren in Ab
hängigk e it von der 

Gastemperatur, 
d e r Rohrwandtem
peratur t"" d er Rohr
länge, d er Gasart , 
d e r Gasgeschwindig
k eit v und d e m Rohr-
durchmesser d. 

.\ lJh. 1:1;,. 

Auh. I :~n. 

.\ bb . 13:' \1. 13n. Cb(' .. tC lllpu ru~ ur ucr Außt'nW,UHI \'on CIJc I'hihorl"ohrcll fllxH' Ilic 
l)n.mllflc lII Jlcrn.tu r in J\ blin ll~igkcit ," 111 cl.' Diffe reIlz t" 'lIlI"hlt~ ... - trl'1'rllit~"l1~ 7.\\~J -chon 

H..l LlIc lu:ns to mpcro tllr und Tl'JlIII(·l"ll.lHr des üborhH7.t en Oa·lIl11fcR. 
Dol s pie l', Raucbgastol ll poru.tul' 050- Oa.mpftc lIlpOnl.t lll' HH) -, DUC '1'0 11:7. bc id r 
tlhun'h!;:::lI'< _. ' Cl" ' rhi"iII lli(' ''' :'50': DHlllllrcll·t'. k ..... 20 nt. onls Pt"Cc·ht.'1111 It , .... j';O k,~llj lll 1; lt -.e: 
H,fiuohgnsgc hwiudJe;:koi t -5 1I1 :!"' c ut.hoVreChCDtl If l 30 kc~ ,I' tn -: h -(' . \ \ le goroU Is t 

die Aulle titclIlJ)CI'nlur c.lcr Itohl' , 
(' bcrtClHpc r a.' UI' '29 - hc i 2 ~ I a:) IIIlr\ Jlulu't' It, ( ~ I'K.' I'tt.'lIlrHJI'tI.IUr 27 ' bt.:i :~t.I' ''2 nUH I tulJl'c n. 

AuOc nwamltcllll tt;rn lm' ·100 - 2!J t!,W · h i ~ Ij ;{:{ IIU II Roh ren, 
:\ ußollwumltc lIll. ' r a.tur ·100 - 2; 12j - hd 3:; 12 n \11I lll )hl"Cu, 

Tafel 10 ist grundsätzlich ebenso aufgebaut wie Tafel 8 und 9, behandelt aber eine 
zu den H,ohren parallele Gasströmung auf Grund der von Nusselt und Groeber an
gegebenen Formeln. 

Es bedeuten : 
L = bespülte Rohrl änge in m, 
c,,, = wahre spezifische Wärme des Gases bei konstantem Druck bei d er mitt leren T emperatur aus Oas

und Rohrwandtemperatur, d. h. die Wärmemenge, die nötig ist, um 1 kg des Gases um 1 ° zu 
erwärmen in kcal/kgO C, 

1'1 = spezifi sches Gewicht des Gases bei d er mittleren T emperatur aus Gas- und Rohnvandtcmperatur 
und 1 at abs Druck in kg/m3 , 

p = Druck des Gases in at abs. 

Die Bedeutung der übrigen Größen ist unter " Tafel 8 und 9" geschildert. 

7* 
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Dann ist: 
a ll = 23,i • L - 0,0;; • ([- 0,16. ('I' • ]J )0, 711. ;.0,21. (rl' ('p )0,79 kcal/m2 hOC. (25) 

Diesel Formel wurdc für einen Druck des Gases von 1 at abs dargestellt. was mit genügender Genauig
keit den bei Dampfkesseln vorkolllmenden Verhältnissen entspricht. Im übrigen gilt für den Gebrauch der 
Tafeln das zu Tafel 8 und 9 Gesagte. 

Die Formel ist aus Versuchen, bci dcnen die Rauchgase durch die Rohre strömen, gewonnen und aus 
""lange! einer besseren für den Fall benutzt, daß die Gase die Rohre parallel zu ihrer Achse umspülen. Die 
Zulässigkeit dieses Vorgehens ist auf S. 69 erörtert. 

Umspülen die Rauchgase die Rohre parallcl zu ihrer Achse, so muß an Stelle deR 
Rohrdurchmessers der sog. hydraulische Durchmesser d' treten. Ist 
F = der von den Rauchgasen durchströmte Querschnitt in m 2, 

U = Umfang der von den Rauchgasen bespülten Rohre III m, 

so ist • 4· .l" 
tl = ---p-m. (50) 

Tafel 10 wurde für den bei Steilrohrkesseln häufigen Fall aufgezeichnet, daß die Mittel
punkte von je vier benachbarten Rohren auf den Ecken eines Quadrates liegen und daß 
die Rohrteilung glcich dem 2,4fachen Rohrdurchmesser ist. Für andere Teilungen gibt 
Hilfskurve Il an, mit welchem Wert das aus Tafel 10 ermittelte ('J.IJ multipliziert werden 
muß, um den zu der tatsächlichen Teilung gehörenden Wert zu erhalten. Sitzen die 
Rohrmitten in den Ecken von Rechtecken, so genügt es, für die Größe t des Teilungs-

verhältnisses ~ in Hilfskurve 11 das arithmetische Mittel aus der horizontalen und vertikalen 

Rohrteilung zu nehmen. Wie man aus Hiliskurve I die Wärmeübergänge bei Geschwin
digkeiten über 15 mjs findet, wurde unter Tafel 8 und 9 auf S.99 gezeigt. 

BI'ispiel 16: Gesucht: "\Värmeübergangszahl (xu durch Berührung für Strömung parallel zu den Rohren 
bei 1030° Hauchgastemperatur, 265 0 Hohrwandtcmperatur, Steinkohle, 10 m Hohrlänge, 6 m/s Hauchgas

t 
geschwindigkeit, 83 nUll Hohrdurehmesser. 185 nUll Rohrteilung, also -i = 2.23. 

t 
Nach dem eingezeichneten Linienzug ist für d = 2,4 (XII = 8,8 kcal/m2ho C. Aus Hilfstafel 11 findet 

man für das vorliegende Teilungsverhältnis " = 1,03, damit (X~: = 1,03.8,8 = 9,1 kcal/m2ho C. 

Je nach der Art der Gasströmung ergeben sich somit für sonst gleiche Verhältnisse 
von RalwhgasgeRchwindigkeit, l~ohrdurchmesser usw. bei den in den beiden Beispielen 
gewählten Ausgangswerten folgende Wärmeübergangszahlen: 

Strömung senkrecht zu Rohren: Strömung parallel zu Rohren: 
versetzte fluchtcnde 

Rohranordnung Rohranordnung 
31,5 22,6 9,1 kcaljm2 h 0 C 

100 72 28,9 vH. 

Die Unterschiede können also sehr beträchtlich werden. Wegen des größeren Zug
verlustes bei versetzten Rohren und zu den Rohren senkrechter Gasströmung müssen 
aber die Gasgeschwindigkeiten meist niedriger gewählt werden als bei fluchtender Anord
nung oder Parallelströmung. Ferner spielt, wie bei Tafel 11 noch gezeigt wird, wenigstens 
bei hohen Temperaturen die Eigenstrahlung der Gase eine Rolle. Für den gesamten 
Wärmedurchgang von Rauchgasen bis Wasser oder Dampf ist dann noch der Wärme
übergang von Heizfläche an Wasser oder Dampf (in seltenen Fällen auch der Wärme
leitungswiderstand der Trennwand) zu beachten. Der Einfluß der Gasströmung auf den 
gesamten Wärmedurchgang ist daher meist geringer als bei der Wärmeübergangszahl ('J.B 

selbst. Hierüber finden sich nähere Angaben auf S. 214. 

'rafel 11: Wärmeübergangszahl durch Gasstrahlung I7.s für CÜ2- und H 2ü
Schichten in kcaljm2 h 0 C in Abhängigkeit von der Rauchgastemperatur tR , 

der Rohrwandtemperatur tw und dem Produkt aus Partialdruck p und 
Schichtstärke 8 des strahlenden Gases. 
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Im Gebiete höherer Temperaturen (etwa über ;)00°) spielt die Eigenstrahlung der 
Gase eine beträchtliche Rolle. Von den bei Dampfkesseln in Frage kommenden Gasen 
haben nur Kohlensäure und Wasserdampf eine nennenswerte Eigenstrahlung. Die 
entsprechenden Werte (ocs)co, und (OCs)H,O in kcaljm2h ° C müssen aus Tafel 11 ermittelt 
und zu OCB addiert werden, um den gesamten Wärmeübergang OCI auf der Rauchgasseite 
zu erhalten. Die Eigenstrahlung der Gase hängt ab von dem Produkt aus der Stärke 
der Gasschicht und dem Partialdruck der Kohlensäure bzw. des WaHRer dampfes in den 
Rauchgasen, die aus den beiden Hilfstafeln auf der rrchten Seite von Tafel 11 in Ab
hängigkeit vom unteren Heizwert der Kohle und dem CO2-Gehalt der trockcnen Rauch
gase (Orsatanzeige) entnommen werden können. Diese Hilfstafcln stellen den Volumen
anteil der Kohlensäure an den nassen Rauchgasen dar, der bei dem meist vorkomnwnden 
Druck der Rauchgase von rd. 1 at abs gleich dem Partialdruck ist. Sollte (lieser Druck 
einmal wesentlich von 1 at abs abweichen, so wäre der auf den Hilfsdiagrammen ab
gelesene Wert noch mit ihm zu multiplizieren, um den tatsächlichen Partialdruck zu 
bekommen. Die Dicke der strahlenden Gasschicht läßt sich bei Taschenluftvorwärmern 
mit Heizflächen aus ebenen, parallelen Flächen einfach definieren, nicht aber bei Schräg
rohr- oder Steilrohrkesseln. Man muß sich daher bei Ermittlung der Stärke der GaR
schicht mit einem etwas roh gegrüfenen Wert begnügen. Kleine Abweichungen von der 
tatsächlich wirksamen Stärke haben aber auf das Gesamtergebnis keinen großen Einfluß. 
Man kommt der Wirklichkeit sehr nahe, wenn man als Stärke 8 der strahlenden Gas
schicht die aus der Skizze auf Tafel 11 rechts oben sich ergebenden Werte wählt. Hierzu 
bedarf es im allgemeinen keiner umständlichen Ermittlung, da man die betreffenden Maße 
meist aus den Kesselzeichnungen entnehmen kann. Ist die Schichtstärke in beiden Rich
tungen stark verschieden, so rechnet man am einfachsten mit dem Mittelwert aUf; beiden. 

Der Gebrauch von Tafel 11 ist folgender: 
Man geht für den Fall der CO2-Strahlung zunächst von der Rauchgastemperatur, 

Punkt A, senkrecht nach oben bis zum Schnitt mit der entsprechenden Kurve p . 8, 

Punkt BI' Der Wert 8 wird aus den Abmessungen des Kessels ermittelt, p für CO2 

der oberen Hilfstafel an der rechten Seite von Tafel 11 in Abhängigkeit vom unteren 
Heizwert und dem CO2-Gehalt (Orsatanzeige) entnommen. Von BI geht man horizontal 
nach Cl und findet dort die Größe cp. Darauf wird auf derselben Senkrechten von A 
aus bis zu der gegebenen Rohrwandtemperatur gegangen, Punkt B 2, von hier aus waage
recht bis zum Schnitt mit der entsprechenden cp-Linie, Punkt Ba, und dann senkrecht 
nach C2, wo (ocsko, für die CO2-Strahlung abzulesen ist. Auf entsprechende Weise wird 
die Größe (OCs)H,O für die Strahlung des Wasserdampfes aus der unteren Hälfte von 
Tafel 11 ermittelt. Beide Werte addiert, geben den Wärmeübergang von den Rauchgasen 
an die Rohrwand durch Gasstrahlung. Die Größe cp ist das Strahlungsvermögen des 
betreffenden Gases in vH der Strahlung des absolut schwarzen Körpers. 

Beispiel 17: Gesucht: Wärmeübergangszahl durch Gasstrahlung für eine Kohle von 5" = 6900 keal/kg, 
14 vH CO. im Orsat, 185 mm Rohrteilung, 83 mm Rohrdurchmesser, 265 0 Bohrwandtempemtur für eine 
Rauchgastempemtur von 

a) tu = 10300 (Vorheizfläche eines Kessels), b) tll = 493 0 (Xachheizfläche eines Kpssels). 

Aus den Hilfsdiagrammen auf der rechten Seite ergibt sich p('O, = 0,13 at abs, Pn,o ~ 0,06 at abs. 

Nach der Skizze rechts oben ist 8 = 185 - ~ = 143,5 ffim, 

(p . s)(,o, = 0,13 . 143,5 = 18,7; (p' s)II,O = 0,06 . 143,5 ~- 8.6; 

a) tl! = 10300 I b) tu = 493 0 

'P('o, = 6,55 .. (<Xs)uo, = 11,9 keal/m2 hOC I 'P( 'C), = 9,21) .. (<X,,)(,O, ~- 5.3 keal/m2 h O C 
'PH,O = 2,75 .. (<XS)H,O ~= 4,9 keal/m2h o C I 'PH,n = 3,R .. (<XS)II,O =c 2.0 keal/m2h o C 

<Xs ~, 16,8 keal/m2 hOC <Xs = 7,3 keal/m2 hOC 

'1'afel12: (Innere) Wärmeühergangszahl OC2 von Rohrwand an üherhitzten 
Dam pf in kcaljm2h ° C in Abhängigkei t von Dam pfdruck 1J, mittlerer Dampf
temperatur , Länge einer }{,ohrschlangc L, inner('m Rohrdurchnll'RHer d und 
Da,mpfgeschwindigkeit v. 
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Tafel 12 gibt die Wärmeübergangszahl "'2 in kcal/m' h O C von Rohrwandung an die Rohre durchströmenden 
überhitzten Dampf nach der von Nusselt und Gröber stammenden Formel: 

«2 = 23,7. L-O,O" 0((-0,16 '1,0,79 .;'0,21. (1" Cp )0,79 keal/m2 h ° C. (79) 
Hierin bedeuten: 

L = Länge einer Rohrschlange in m, 
d = innerer Rohrdurchmesser in m, 
" = Dampfgeschwindigkeit in m/s, 
;. = Wärmeleitzahl des Wasserdampfes in kcal/mho C, S.66, 
J' = spezifisches Gewicht des Wasserdampfes in kg/m3, 

cJl =~ wahre spezifische Wärme des Wasserdampfes bei konstantem Druck in kcal/kgO C, S.69. 

L iRt diejcnige beheizte Länge Rohr, durch welche der einzelne Teildampfstrom 
unter stetiger Erwärmung bei konstantem Querschnitt fließt. Im allgemeinen wird die 
gesamte Länge aus einem einzigen glatten, völlig in den Rauchgasen liegenden Rohr 
beRtehen. Bei Ausführungen, bei denen die Rohrschlangen aus einzelnen durch Sammler 
miteinander verbundenen Rohrabschnitten hergestellt sind, ist L gleich der Länge jede,.; 
einzelnen beheizten Rohrabschnittes zwischen zwei Sammlern und die mittlerc Dampf
temperatur in dem betrachteten Rohrabschnitt einzusetzen. 

Man geht vom Dampfdruck, Punkt A, senkrecht bis zum Schnitt mit der passenden 
Kurve für die mittlere Dampf temperatur, Punkt BI' dann waagerecht zu einer der Linien 
für die Länge der H,ohrschlangen, Punkt B2, senkrecht zum inneren Rohrdurchmesser, 
Punkt Ba, waagerecht zur Dampfgeschwindigkeit, Punkt B 4 , und erhält in Punkt C auf 
der waagerechten Achse den gesuchten Wert von (X2 in kcaljm2 h 0 C. 

ßeispiel18: Gesucht: Wärmeübergangszahl "', für einen Überhitzer von 50 m durchgehend .. r Schlangen
länge, 32 nun innerem Rohrdurchmesser, 20 m/s Dampfgeschwindigkeit zur Überhitzung von Sattdampf 
\"on 40 at abs auf 425°. 

Die zugrunde zu legende Dampf temperatur ist das Mittel aus der Sättigungstemperatur und der End-
250 + 425 . 

temperatur, also 2-~ = 337°. Damit ergIbt sich "', = 1030 kcal/m' hO C. 

Die genaue Ermittlung der Rohrwandtemperatur bei Überhitzern ist sehr um
ständlich. Sie ist daher in Abb. 135 und 136 für zwci in der Praxis häufig vorkommende 
Rohrabmcssungcn bei reiner Heizfläche auf Grund einer Näherungsgleichung graphisch 
dargcRtcllt, S. 99. 

Tafel 13: Wärmedurchgangszahl k in kcaljm2 hOC in Abhängigkeit von 
den Wärmeübergangszahlcn (Xl und ~. 

Kennt man die Wärmeübergangszahl von Gas an Heizfläche und von Heizfläche an beheiztes Medium, 
so beträgt die Wärmedurchgangszah!: 

1 
k = 1 '" 1 keal/m'ho C. 

-+-+-«, ;. «, 
Hierin bedeuten: 

"'I -= WärllleübergangszfLhl fLuf der beheizten Seite der Heizfläche in kcal/m' hO C. 
"', = WärllleübergfLngszahl auf der gekühlten Seite der Heizfläche in kmtl/m' hOC. 
i) = Wandstärke der Heizfläche in lll. 

i. = Wärmeleitzahl der Heizfläche in kCfLl/1ll hOC. 

(28) 

Bei WfLsserrohrkessP]n, Überhitzern, Luftvorwärmern und Ekonomisern mit reiner Heizfläche kann 
der WärmedurchgfLngl>\I'iderstand durch die Rohrwandung hindurch fast stets vernachlässigt werden, weil 
er I(egenüber den beiden übrigen Werten sehr klein ist. DfLrlurch vereinfacht sich obige Formel zu: 

1 'r = -1--1 keal/m' hOC. (34) 
-+-
((1 ((2 

Zunäclu;t wird !Xl als Humme von !X'i und (l,s aus Tafel 8 bis Il oder l4. sowie (l,2 

aUR Tafel 12 odor l4 cntnommen. Folgt man dann in Tafel 13 von dor AchHC für (Xl aus
gehend, Punkt A, dem cingezeichneten Vveg, RO findet nULIl an der Ordinatenachse den 
gewüm;chten Wert in kcaljm2 h 0 C. 

III'isph'l 19: Bei "inplll Übprhitzcr sei die \VärmeübergangszfLhl 
von (hs an Rohrwand zu "'I ~. 43,5 kcaljm'ho C. 
von RohrwfLnd fLn Dampf zu "', ~ 1030 kefL!'m'hO C 

ermittelt worden. 
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Für diese beiden Werte ergibt sich nach dem in Tafel 13 eingetragenen Linienzug ein Wert für die 
Wärmedurchgangszahl von k = 41,6 keal/m2 hOC. 

Beispiel 20: Bei einer Kesselheizfläche sei die Wärmeübergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand 
ermittelt worden zu "'1 = 34,1 keal/m2 ho e. 

Für "'2 kann man etwa mit 4000 keal/m2 hOC rechnen, Abb. 94. 
Aus Tafel 13 ergibt sich dann für "'1 = 34,1 keal/m2 h O e und "'2 = 4000 keal/m2 hOC eine Wärme· 

durchgangszahl k = 33,8 keal/m2 hOC. 

Der Unterschied zwischen der Wärmedurchgangszahl k und der Wärmeübergangs
zahl von Rauchgasen an Rohrwand ist also bei obigen Annahmen nur rd. 1 vH. Noch 
geringer ist der Einfluß der Rohrwandstärke bei reiner Heizfläche. Natürlich kann die 
Abweichung auch größer als 1 vH werden, doch wird sie stets innerhalb dm; Fehler
bereiches des Verfahrens bleiben. 

Es genügt daher, bei wasser bespülten reinen Heizflächen mit gutem 
Wasserumlauf, wie z. B. den Rohren von Wasserrohrkesseln un(l Eko
nomisern, an Stelle der Wärmodurchgangszahl k die Wärmeübergangs
zahl 0(1 von l~auchgasen an Rohrwand zu Rotzen. 

Soll der Einfluß der Wandstärke der Heizfläche und von Verunreinigungen auf der Wasser· und der 
Rauchgasseite berücksichtigt werden, so lautet die Formel: 

Hierin bedeuten: 
"'1 = Wärmeübergangszahl auf der beheizten Seite der Heizfläche in keal/m2 ho e. 
"'2 = Wärmeübergangszahl auf der gekühlten Seite der Heizfläche in keal/m"hO e, 
111 =. Dicke der Verunreinigung auf der beheizten Seite der Heizfläche in m, 
Al = Wärmeleitzahl der Verunreinigung auf der beheizten Seite der HeizfläcJU' in keal/mh u e, 
Il ~ Wandstärke der Heizfläche in m, 
). = Wärmeleitzahl der Heizfläche in keal/mh ° C, 
62 =, Dicke der Verunreinigung auf der gekühlten Seite der Heizfläche in 1Il, 

A2 - Wärmeleitzahl der Verunreinigung auf der gekühlten Seite der Heizfläche in keal/mho e. 
Die Wärmeleitzahl J. in kcaljmh 0 C beträgt für: 
Flußeisen Flugasche 0,06-- 0,1 
Flußstahl 40- 60 
Gu13eisen 
Kupfer 260-340 
Messing 70-100 

Kesselstein 
Ölbelag 

0,07-2,0 
rd. 0.1 

(33) 

Die Wärmeleitzahl von Kesselstein hängt von seiner Zusammen..'Ietzung ab. Ein 
gipsreicher Belag setzt sich als Stein von hoher Dichte ab und hat verhältnismäßig gutes 
Wärmeleitvermögen (~' 0,7 bis 2,0 kcaljmh 0 Cl. Kalkreiche Beläge haben im allgemeinen 
eine I .. eitzahl von rd. 1 kcaljmh 0 C, können aber gelegentlich auch sehr porös auftreten; 
die Wärmeleitzahl sinkt dann unter 0,2 kcaljmh 0 C. Silizillmrciche Ablagerungen haben 
selbst im günstigsten Fall eine Wärmeleitzahl unter 0,2 kcaljmh 0 C, der kleinste fest
gestellte Wert war 0,07 kcal/mh 0 C bei einem sehr lockeren, porösen Stein. Derartigp 
Steine können daher schon bei Stärken unter 1 mm hoch belasteten Kesselrohren äußerst 
gefährlich werden, S. 178. 

Beispiel 21: Für dieselbe Heizfläche wie in Beispiel 20 soll für den Fall, daß das Rohr auß("n dur('h 
eine 3 mm starke Flugasehensehicht (i' l =0 O,OS kcaljmhO Cl, innen durch eine Inllll starke KPRKPbkill' 
schicht p .• ~2 1 keal/mho Cl verunrpinigt ist, die 'Värmedurchgangszahl unter Berüeksirhtiguug ,kr Wärme· 
leitzahl der 4 mm starken Hohrwand geredmet werden. 

Es ist also: 
"'1 = 34,1 kcal/m'ho C, ,5 ~- 0,004 m, ". = 4000 keal/m2 h" C, i. ~o 40 kral/mhu C. 
tl, = 0,003 m. ,). = 0,001 m, )'1 =- 0.08 kcal.mh" C, i .• ~ I keal/mhu C. 

1 
/.. == 1 0,003 O,OO-! 0,001 I 

34,1 + O,OS + -40 + 1 + 4000 

----------------.---}- .. ------ --. ~147keaLIll2hoe. 
0,02933 + 0,03750, 0,00010 + 0,00100 + 0,()()()25 • 
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Es ist deutlich zu erkennen (siehe auch Abb. 96), daß vor allem der Flugaschenbelag den Wärmeüber
gang verschlechtert. Kesselstein kann eine ähnliche Wirkung haben, ist aber weit unangenehmer, weil er 
die Temperatur des Rohres erhöht und seine Festigkeit gefährdet. 

'rafel 14: Wärmeübergangszahlen durch Berührung !J.ß in kcal/m2ho C fÜl' 

Taschen- bzw. Höhrenluftvorwärmer auf Luft- und Rauchgasseite in Ab
hängigkeit von dcr Luft- bzw. Rauchgastemperatur , der Wandtemperatur tw , 

der Taschen- bzw. Rohrlänge, der Gasart, der Luft- bzw. Rauchgas
geschwindigkeit v und dem Wandabstand der Taschen bzw. dem Rohr
durchmesRer. 

Tafel 14 dient zum Auffinden der 'Wärmeübergangszahlen von Hauchgasen an Luft
vorwärmerheizfläche einerseits und von dieser an Luft andererseits bei zu den Rohren 
paralleler Gasströmung und kann für Taschen- und Röhrenluftvorwärmer benutzt werden. 
In bei den Fällen werden die Wärmeübergangszahlen von Rauehgasen an }{,ohrwand 
und von Rohrwand a,n Luft getrennt voneinander ermittelt. Es genügt, wenn man die 
Wandtemperatur als arithmetisches Mittel aus mittlerer Rauchgas- und mittlerer Luft
temperatur einsetzt. Sind die Geschwindigkeiten der Rauehga,se und der Luft sehI' ver
schieden, so liegt sie mehr nach der mittleren Temperatur des schneller strömenden 
Mediums zu. Eine gemme Berechnung der 'Vandtemperatur ist nur selten nötig und erfolgt 
derart, daß da,s a,rithmetische Mittel als erste Näherung zur Berechnung der 'Wärme
übergangszahlen zwischen Rauchgasen und Wand und zwischen 1V,md und Luft benutzt 
und die genaue Rohrwandtemperatur nach Formel (30) bis (32), S. 71, ermittelt wird. 

Bei Taschenluftvorwärmern ist als Wandabstand der Taschen jeweils die lichte 
Weite der Hauchgas- bzw. Luftkanäle einzusetzen. Tafel 14 wird sowohl für den Wärme
übergang Hauchgas-Wand als auch 1Vand-Luft benutzt. 

Bei Röhrenluftvorwärmern strömen dagegen im allgemeinen nur die R,auchgase 
durch die Rohre, die Luft senkrecht oder parallel dazu. In diesem .Falle wird nur der 
Wärmeübergang Hauchgas-Wand aus Tafel 14, der Übergang Wand-Luft aus Tafel 8, 
9 oder 10 bestimmt. Die Heizfläche von Röhrenluftvorwärmern wird aus dem arith
metischen Mittel von Außen- und Innendurchmesser errechnet. 

Beispiel 22: Taschenluftvorwärmer: Rauchgastemperatur 246°, Lufttemperatur an derselben SteHe 
97,5°, Taschenlänge rd. 5 m, Breite des Rauchgasspaltes 40 mm, Breite des Luftspaltes 18 mm, Rauchgas
geschwindigkeit 7 m/s, Luftgeschwindigkeit 10 rn/so Gesucht: Wärmedurchgangszahl k in kcaljm2 hOC. 

. 246 + 97,5 
MIttlere Wandtemperatur = -~-- = rd. 172°. 

Von 246° Hauchgastemperatur, Punkt A, senkrecht nach oben bis zum Schnitt mit 172° Rohrwand
temperatur, Punkt B lO waagerecht bis zu 5 m Taschenlänge für Steinkohle, Punkt B2 , senkrecht abwärts 
bis 7 m/s Hauehgasgeschwindigkeit, Punkt B 3 , waagerecht nach rechts bis 40 mm Spaltbreite, Punkt B., 
senkrecht aufwärts bis zur Abszissenachse gibt in Punkt C 

Q( Jlllauchgas = 19,7 kcaljm2 hOC. 
Auf dieselbe \Veise wird gefunden: 

OC HLuft = 31,6 kcal/m2 ho C. 

Naeh Beispiel 19, S. 102, gibt Tafel 13 die gesuchte Wärmedurchgangszahl zu 

k = 12,1 kcal/m2h ° C. 
Der Anteil d,'1' Wärmeübertragung durch Strahlung kann infolge der niedrigpn T"llIpcraturcn und kleinen 
Schichtstärken vernachlässi/!t werden. 

Beislliel 23: Höhrenluftvorwärmer: Hauchgastelllpcmtur 246°, Lufttcmpcmtur 97,5°, Rohrdurchmesser 
57/51,5 mm, Luft strömt außen parallel zu den Rohrcn, Rauchgase strömen durch die Rohre, Rauchgas
geschwindigkeit 7 m/s, Luftgeschwindigkeit 10 m/s, HohrHinge rd. 5 m. 

o 246 + 97,5 ~ 
J\httlere Rohrwandtempemtur = - -2- = rd. 1/2°. 

D"r weih're Hechnungsvorg,mg ist amIlog Hechenbt'ispipl 22, es ist nur d"rauf zu aehten, daß im Gegen
satz zu Bpispiel 22 ab' Luft aus Tafel 10 unter Berüeksichti/!ung des Teilungsverhältnisses ermittelt wird. 

Ma.n findet: Q( JI J\;tu"hg'" .~ 21 keal/m2 hOC, Q( 11 Luft ~- 29,5 k('al/Ill' hOC 

und aus Tafel 13: k -= 12,3 kcal/m'hoC. 
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Beispiel 24: Derselbe Röhrenluftvorwärmer wie in Beispiel 23. nur möge die Luft nicht parallel, sondern 
senkrecht zu den fluchtend angeordneten Hohren strömen (mehr als 10 Rohrreihen). 

Die Rohn""ndtempcratur und IX U R:mchgas bleiben ungefähr wie in Beispiel 23, aber", lJ Luft ändert 
sich und muß aus Tafel 8 ermittelt werden. Der Reehnungsgang ist wie in Reispid 22 und 23 

"'rfllal1Chgas = 21 kcal/m2ho C, "'HLllft ~ H kcal/m2ho C, k c_c 1+,2 ke:djm2 h ° C. 

Ein Vergleich der Ergebnisse der Beispiele 22 bis 24 gibt e;n Bild von der durch andere Konstruktion 
unter sonst gleichen Verhältnissen zu erwartenden Änderungen der \Värmedllrehgangsznhl bzw. der erforder· 
li('hen Heizfläche. 

Mit Hilfe von Tafel 4 bis 14 kann die Heizfläche }I' von Kesseln, Überhitzern, 
Ekonomisern und Luftvorwärmern hzw. die Rauchgasabkühlung (Temperaturverlauf) in 
einer Heizfläche sehnell gefunden werden, indem man von folgender Grundgleichung 
ausgeht: 

Hierin ist: 

p = stdl. übertragene Wärmemenge 
Wiirmedurchgangszahl. ~ t m 

(80) 

LI tm = mittlere logarithmische Temperaturdifferenz zwischen \Värmeträger und ~Wärme
aufnehmer in 0 C, S. 96. 

Die übertragene Wärmemenge kann entweder aus der \Värmeabgabe des \\'ii.rmü
trägers (Rauchgase) oder der Erwärmung des Wärmeaufnehmers (Wasser, Dampf, Luft) 
ermittelt werden. 

Bedeutet: 
B = stündlich verbranntes Kohlengewicht in kgjh, 
J R • und Ja, bzw. J L , und J L , = Wärmeinhalt von 1 Nm3 Rauehgas bzw. Luft am Ein-

bzw. Austritt aus Heizfläche }I' in kcal/Nm3 , 

V{( = aus 1 kg verbrannte Kohle entstehendes Rauehgasvolumen in Nm3jkg, 
D = stündlich verdampftes Wassergewieht in kg/h, 
V" = von I kg verbrannter Kohle erwärmte Verbrennungsluftmenge in :\m3 'kg, 
i 1 und i 2 = Wärmeinhalt von 1 kg des Wärmeaufnehmers (\Vasser, Dampf) am Eintritt 

bzw. Austritt aus Heizfläche P in kcal/kg, 
80 ist, wenn man vom \Värmeträgcr ausgeht, 

(JII - Jl!)' J'R' B F= • , m 2 

k· LI t", 

und wenn man vom Wärmeaufnehmer ausgeht 

oder 

I!'= (i. - ;1)' D m2 
/;; • .1t ... 

(81) 

(82) 

(83) 

Vu wird aus Tafel 4, J u, und J u , bzw. J L , und J]" aus Tafel .5, k aus Tafel 8 bis 14, 
cl tm aus Tafel 7 bestimmt. i 1 und i 2 findet man für Dampf und ~W ass er aus der l\1ollier
tafel bzw. aus der Dampf tabelle in der "Hütte", Bd. 1. 

Die Anwendung der Tafeln wird für jede der folgenden 4 Grundaufgab{'n getrennt 
und vollständig gezeigt, damit dpr Leser im Bedarfsfalle unter der betreffenden Aufgabe 
den ganzen Rechnungsgang findet. 

Grundaufgabe 1: Kesselheizfläche (Vorheizfläehe und Nachheizfläche) in 
m 2 für B kg stündlich vollständig verbrannte Kohle in Abhängigkeit vom 
unteren Heizwert der Kohle .\J", dem CO2 -Gehalt der Bn,uchgase, den Bauch
gastemperaturen tu vor und hinter der Heizfläche, der Hauchgasmellge je 
kg Kohle, der Wärmedurchgangszahl k und der mittleren TemperatuJ'
differenz ,,1 Im. 

Häufig wird die Kesselheizfläehe gesucht, die nötig ist, um die bei volbtändiger 
Verbrenrmng einer gewisfien Brennstoffmenge entstehende Hauchgasmenge bpi einem 
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gewissen CO2-Gehalt von einer Anfangstemperatur t1 auf eine Endtemperatur t2 ab
zukühlen. Bei Kesseln mit Überhitzern muß diese Rechnung meist für die Vorheizfläche 
und die Nachheizfläche getrennt ausgeführt werden. Ist der CO2-Gehalt der Rauchgase 
vor und hinter einer Heizfläche etwas verschieden, so rechnet man am einfachsten mit 
dem Mittelwert aus beiden und bestimmt damit auch die Rauchgasmenge auf 1 kg Kohle. 
Für Vorheizfläche, Überhitzer, Nachheizfläche und Ekonomiser kann dann mit dem 
:lugehärigen mittleren CO2-Gehalt gerechnet und dadurch der allmählich zunehmende 
Luftüberschuß berücksichtigt werden. Ist der Abfall des CO2-Gehaltes in einer Heiz
fläche groß, so wird nach S. 128 verfahren. 

Jleispiel 2';: Gegeben: 
Kohlenmenge . . . . . . . . . . . 8290 kg(h 
CO,-flehalt . . . . . . . . . . .. 14 vH 
Hauehgastemperatur vor Heizfläche . 1260" 

nach 800" 

Unterer Heizwert ..... . 
Wärmedurchgangszahl . . . . 
Temperatur des Kesselwassers 

Gesucht: Die erforderliche Kesselheizfläche (Vorheizflächc). 

6900 keal(kg 
34,1 keal(m2 h " C 

250" 

Aus Tafel 4 findet man für 14 vH CO, und 18,7 vH CO'llIax den Wert i. = 1,34 und hiermit und 
mit .\lu = 6900 keal(kg die Hauchgasmcnge V 11 = 10,3 Nm3(kg Kohle. Mit Tafel 5 wird J H, = 450, J 11, ~ 
279 kcal(m3, mit Tafel 7 LI tm = 756" ermittelt. Mit diesen Werten ergiht sich die Kesselheizfläche 

(J 11, -JH)· VII· B (450 -279) .10,3.8290 
F=~-k~-t-~-= 341.756 ----=567m'. 

tu, • 

Die Ermittlung von k ist in Beispiel 37, S. 125, gezeigt. 

(lrnndaufgabe 2: Hauchgastemperaturen vor bzw. hinter Überhitzer sowie 
Überhitzerhei7:fläche in m 2 für B kg stündlich vollständig verbrannte 
Kohle in Abhängigkeit vom unteren Heizwert der Kohle s)u, dem CO2-

Gehalt der Rauchgase, den Hauchgastemperaturen tu hinter bzw. vor 
Überhitzer, der Verdampfungsziffer, der Überhit7:ungswärme, der Hauch
gasmenge je kg Kohle, der Wärmedurchgangszahl k und der mittleren 
Temperaturdifferenz J tm-

Beislliel 28: Gesucht sind Heizfläche des Überhitzers und Hauchgastemperatur hinter Überhitzer bei 
einer stündlich verbrannten Kohlenmengc von 8290 kg(h, einer Kohle von 6900 kcal(kg unterem Heizwert, 
14 vH CO" 800" Hauehgastcmperatur vor Überhitzer, einer Verdampfungsziffer von 9,05, einer Überhitzung 
des Dampfes auf 425 0 bei 40 at abs, einer Hauchgasgesehwindigkeit von 7 m(s, einer Dampfgeschwindigkeit 
von 20 m(s, Rohrdurchmessern von 32(42 mm, Hohrteilung von 97 mlll, Schlangenlänge von 50 Ill. Die 
Hauchgase strömen senkrecht zu den Rohren und der Dampf soll im Gegenstrom zu den Hauchgasen geführt 
w('l'don. Die Feuchtigkeit des Sattdampfes sei 0 vH. 

Zunächst wird die Hauchgastemperatur hinter Überhitzer bestimmt. Aus der JS-Tafel von Mollier 
oder aus der "Hütte" findet Illan die Wärmeaufnahme von I kg Dampf im Überhitzer i. - i 1 = 115 kcal(kg, 
aus Tafel 4 Fu = 10,3 Nm3(kg, aus Tafel 5 den Wärmeinhalt der Rauchgase am Eintritt in dcn Überhitzer 
.111, = 279 kcal(Nm3• Es gilt die Gleichung 

(J 1/, - J 11,) . r 11 . B = D . (i, - ;1) kcal(h, 
(279 - J II,) . 10,3 . 8290 = 8290· 9,05· 115 kcal(h. 

Hieraus fin,!Pt IIlltn .1,1, = 178 kcal(kg und damit aus Tafel I) tu, = .'520". )Iit diesem \Vprt wird aus dpn 
Tafeln 8, 11, 12 und 13 di" Wärmcdurchgangszahl k = 41,6 kcal(m' hOC und aus Tafel 7 die mittlere Tempe
raturdifferenz LI tm = 319 0 ermittelt. Die Überhitzerheizfläche ergibt sich aus 

F = D· (i2 -=- i 1 ) = Jl290~ 9,05·115 = 650 m2 . 
k· .J tm 41.6·319 

flrundaufgabe 3: Rauchga,stemperaturcn vor bzw. hinter Ekonomiser 
I>owie Ekonomiserheizfläche in m 2 für B kg stündlich vollständig ver
hrannte Kohle in Abhängigkeit vom unteren Heizwert der Kohle '\)/1' 
dem CO2-Gehalt der HauchgaHe, den Rauchgastemperaturen hinter bzw. 
vor EkonomiHer tll • der Verdampfungs7:iffer, der SpeisewaHsererwärmung, 
der Rauchgasmenge je kg Kohle, der \VärmedllrchgangRzahl k und der 
mittleren Temperatllrdifferenz LJ 11/1. 

Das Verfahren gilt für Glattrohr- und für Hippenrolll't~k()ll()miR0r. Häufig rechnet 
man, daU 1 m2 Heizfläche eines normalen gußeisernen Glattrohrekonomisers von 
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116/96 mm Rohrdurchmesser etwa soviel lcistet wie 1,6 bis 1,9 m 2 Rippenrohrheiz
fläche. Man kann dann bei der Berechnung von Rippenrohrekonomisern zunächst di· 
Heizfläche eines Glattrohrekonomisers ermitteln und sie mit I,G bis 1,9 multiplizieren. 
·Wegcn weiteren Angaben über die Wärmedurchgangs7Iahl von Ekonomisern siehe S. 92 
und Abb. 113 und 131. Wegen der unvermeidlichen Zufälligkeitcn und Ungemwigkeiten 
der Mes:mng des \Värmedurchganges an Ekonomisern tut man bei Benut7len dieser 
Werte im Zweifebfalle gut damn, die Heizfläche reichlich 7IU bemessen und, falls für eirH'n 
EkonomiHer auffallend hohe Wärmedurchgangszahlen angegeben wprden, auch die GrölJe 
seines Zugverlustes 7IU prüfen, S. 92. \Venn aher für eine bestimmte Konstruktion die 
Wärmedurehgangs7Iahl einmal zUVPrläRSig gemess0n worden ist, kann eR unter ähnliehen 
Bcdingung0n vorteilhafter sein, mit dem Meßwert und nicht mit einem aus den Tafeln 
oder Ahh. 1:31 ermittelten \Verte zu rechnen. 

ßeisph~l 27: Für einen Sehlangenrohrekon01niscr in (lcgcnstrolllsdutltllng-. hei deul die HauchgaHp 
senkrecht zu den flnehtend angeorrlncten Hohren Rtrölllen, sind HeizflädlP und Hau(;hgastenlJwl'atllI' vor 
Ekonomis,'r zu bestimnwn für H29(J kgjh verlust los verbmnnte Kohle, .~)I/ ---. (j!lOO kcal/kg, 14 vH CO2-(lehalt, 
312 0 HauchgasteJnperatur hinter EkonolllisPf, H,05 Vefdalnpfungsziffer, 7 m,'/~ HauchgasgeHchwindigkPit, 
120 0 Eintrittstemperatur, 180 0 Austrittstemperatur des \Vassers, S5 nlln Hohrtcilung, ,f5 nllll äußeren Hohr· 
dUl'ehmpsser. 

Aus Tafel 4- findf't man für 14- vH CO2 und C02lll l>" = 18,7 den Wert A 1,34 und ,la mit für .'Ö" 
6900 keal/kg die RauchgasnlPuge Vii - 10,3 Nm3jkg. Die \Värmcaufnahmc des \Vassees kann man genü"g('lHl 
genall gleich Heiner El'wärrnung Hetzen. EH gilt daher die Gleichung 

(.lu, - .IN2)· V1I' B = J) (i2 - i,) keal/h. 

Aus Tafel {) wird gefunden .I 11, = 105 kcal/Krn3 , damit wird 

(.I 11, - 1(5) . 10,3 . 8290 - 9,05' 8290 . ßO kcaljh . 

Hieraus Ngiht sich .1 11 ] = 157,;) kcaljl\'m3 und aus Tafel ii tu, = 4-07°. Für die w"itere Berechnung lIlUß 

man die \Värllledurehgangsmhi k und die mittlere TC'mperaturdifferenz /1 tu zwischen Hauchgasen und 'Vasser 
im Ekonomiser crmitteln. \Vie dies gcsdüeht, ist in Beispiel 37, Punkt 7 auf S. 127 gezeigt, wo dipsc beidC'n 
Werte zu k ~ 40,4 keal/m 2 hOC und .1 t lll ~ 236 0 bestimmt sind. Mit ihnen ergibt sich die gesuchte Ekono-
miserhf'izflächc zu -

p _ D· (i2 - 11 ) = 9,OIl· 8290 . (j0 = 4-2 2 

k. /1 tm 40,4. 23(j I m 

Gruudaufgahe 4: Rauchgasabkühlung bzw. Luftvorwiirmung und Luft
vorwärmerheizfläche in m 2 für B kg stündlich vollständig verbrannte 
Kohle in Abhängigkeit vom unteren Hei7lwert der Kohle .\)". dem CO2 -

Gehalt der Rauehga,se, den Rauchgas- bzw. Lufttemperaturen, der Rauch
gas- bzw. Luftmenge je kg Kohle, der ,,"'ärmedurchgangszahl lc und der 
mittleren Tempera.turdifferenz L1 1/11' 

Beispiel 2!l: Gegeben: Bauart: Plattenluftvorwärlllcr. 

Lllfttcmperatllr: 

Eintrit.t LuftvoT'\värmer 
Austritt Luftvorwärmer 

Kohlenverbrauch des Kess~ls 

20 0 

17ri ü 

Ha,uc:hg:u.;geschwindigkpit 
r,uftgesehwindigkeit 
Breite des Rauchgasspaltes 
Breite ries Luftspaltes Unterer Heizwert der Kohle 

CO 2-Ceh,,lt der Hauehgase . 
Rauchgastellljlcratur hinter Luftvor-

K2DO kgjh 
(j900 kcal/kg 

1+ vII Anteil der den Luftvorwärlllcr durchstrei-

wärmf'l' ISO" 
chendl'lL LuftllH'ngp an dpr 
Vcrol"l'nnungsluft. . ... 

C; es u (' h t: H_au~hgastelnpel'ahu' vor LuHvoI'wärnlPf. Luft.vorwärnl('l'hpizfläeh(', 

~psalnten 

7 In,/':-; 

10 m,'s 
40 nUll 
18 nUll 

Zunächst Jlluß die Rauchgastelllperatur vor Luftvorwärlller enllitÜ'lt \\·('rden. Xach Tafel 4- ist für 
1 kg Kohle von .Ü" ._- ß91l0 kcaljkg dip theoretisch erfordl'rliehe Lnftlllengc 7,4-1, :\'m"/kg (Beispiel H. N. !l·!). 
Der Luftüh('rsehuß beträgt nach T,t!c1 + Iwi 1+ vH CO 2-(:ehalt i. ~ l.:H, somit die tatsiiehlidl wgefiihrk 
Luftnwnge 1,a4-' 7,4-5 =-: 10.Xm3/'kg und di(-' Ha,u('hga~nllf'nge nach Tafl') 4: lo,a :\11l3,ikg .. Jp 1 kg \Trhranntp 
Kohle beträgt die den Vorwärmer dlll'chstriilll('Jl(le Luftlllcnge II,H;;' III - KJ, :\m:J'kg. 

Der 'Värn}('inhalt der I,nft vor und mwh LlIftvorwärlll('r beträgt nach Tafel;) Hund ;"):1 kc-al/:\lll". ,kr 
<1('1' Hau('hga~e hinter LuftvofWär!llpr (53 keal:/XIl13 . Dip Ha,ll('hga,sh'Illj)(,l'atur vor Luft\~ül'\rünn('r wird ge
funden ans (lel' Gleichung 

(J 11, -- J I!,) . 1"11 . B (./1.2 -- .h,) . VI, . B k("aljh 

(JlI , --- !la) . 10,3· S:ltl(J~· (53 H) . 10 . 82!lO '0,8;"; keal/h. 
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Hieraus ergibt sich J 11, = 102 kcaljkg, wozu man aus Tafe15 eine Rauchgastemperatur von 312° findet. 
1)" nun sämtliche Temperaturen bekannt sind, kann aus Tafel 7, mtch Beispiel 13, S. 98, die mittlere Tempo
mturdifferenz cl tm = 148 0 und 'LUS Tafel 13 und 14 nach lleispisl22, S. 104, die Wärmedurchgangszahl k -. 
12,1 kc:"ljm2 hOC ermitt<'lt werden. Die gesuchte Luftvorwärmerheizfläche ergibt sich dann aus Gleichung 

_ (J/!,-JH,l·VII·B _ (102-63)·10,3·8290 _ z 
F - I .. LI tm _ .. - - 12:1 . 148- - - rd. 1900 m 

Tafel 15 und 16: KeBselheizfläche in m 2 je 1 Nm3/s Rauchgasvolumen bei 
versetzten und bei fluchtenden Hohren und Gasströmung senkrl'eht zur Rohr
achse in Abhängigkeit von der mittleren Hauchgasgeschwindigkeit v und 
dem Unterschied zwischen der Rauchgastemperatur vor und hinter der 
Ht'izfliiche und der Sattdampftemperatur bei S)" = 6;;00 und 2iiOO kcaljkg 
unterem Heizwert der Kohle und 13 vH CO2 -Gchalt der Hauchgase. 

Da Schrägrohrkessel im allgemeinen ähnlichen Aufbau, annähernd gleiche Teilung 
und bis etwa 50 at auch annähernd gleichen Durchmesser der 'Vasserrohre haben und 
da der CO2-Gehalt der Itauchgase bei modernen Kesseln über einen weiten Belastungs
bereich nahezu konstant bleibt und sich ~LUch innerhalb der Züge nur wenig ändert, 
reichen für viele Fälle, wo es auf große Genauigkeit nicht ankommt, Tafel Li und 10 
aus. Sie gestatten. für mittlere Werte von Teilung (200 mm) und Durchmesser (100 mm) 
der Wasserrohre und für 13 vH CO2-Gehalt, ohne daß vorher die ·WärmeübergangszahJl'n 
und die mittleren Temperaturdifferenzen ermittelt zu werden brauchen, abzulesen, wievicl 
m 2 Kesselheizfläche bei gegebener Rnuchgat;geschwindigkeit und bei Gasströmung senk
recht zur HohrachRe zum Abkühlen von 1 Nm3/s Rauchgasen von 14;;0 0 (12000 über 
Siedetemperatur) auf eine beliebige Temperatur nötig sind. Sie wurden für 250 0 Satt
dampf temperatur und 15() Übertemperatur der Rohraußenwand berechnet, sind aber 
aueh für andere Sattdampf temperaturen brauehba.r, d~L sie vom Unterschied zwischen 
H~1uehgas- und Sattdampf temperatur am'gehen. Daß der mit 15 0 angenommene Tempe
raturabfall in der Rohrwand sich mit der spezifischen Heizflächenbelastung ändert, ist 
von untergeordneter Bedeutung. Dl'r Temperaturbereich von 800 bis 1200 0 tbertemperatur 
ist der besseren Deutlichkeit wegen noch in größerem Maßstab dargestellt. Die 'Värme
übergangszahl zwischen J{ohrwand und 'Vasser ()(2 wurde zu 4000 kcal/m 2h 0 C angenommen, 
der Wärmdeitwiderstand der Rohrwand vernachlässigt. 

Tafel l5 und 10 sind häufig genügend genau auch für andere CO2-Gehalte aIR 13 vH 
brauchbar, Wl'nn man vorn sekundlichen Gasvolumen für den gngebenen CO2-Gehalt ~tU"
geht. Dasselbe gilt, solange der Heizwert .\:l" nicht beträchtlich von 2;"500 bzw. 6;"500 kcaljkg 
abweicht, falls man bei Ermittlung des Rauchgasvolumens je kg verbrannte Kohle aus 
T,lfel 4 von dem betreffenden Heizwert ausgeht. 

Für Gasströmung parallel zur Rohrachse, wie sie bei Steilrohrkesseln vorliegt, wurde 
keine Tafel entworfen, weil Aufbau, Rohrteilung .und -anordnung von Steilrohrkesseln 
nicht so einheitlich sind wie bei Schrägrohrkesseln. 

Beispiel 29: Wie groß ist bei einem Sektionalkessel mit f1uchkndcn Siederohren von 100 nlln äußerem 
Durchmesser die Kesselheizflächc vor und hinter Überhitzer für folgende Verhältnisse: 

Verbranntes Kohlengewicht . . . . . 7200 kg/h, unterer Heizwert der Kühle .... 6500 kcal/kg, 
mittlerer CO2·Gphalt d"r Rauchgase 13 vH 

Hauchgastcrnperaturpn: 

im Feucrraum 1400°, vor Überhitzer . . . . . . 1000°, 
hmtcr Überhitzer . . 720°, hinter Kessel . . . . . . . 4750, 

Temperatur des Kesselwassers 250°, mittlpre Gasgeschwindigkeit 6 mjs. 

Aus Tafel 4 findet man für 13 vH COz und C02max = lR,7 vH die Luftüberschußzahl ). = 1,44 und für 
.i)" = 6500 kcal/kg das aus 1 kg Kohle entstehende Rauchgasvolumen - 10,5 Km3• Damit wird die sekundliche 

. 7200· 10,5 ". 3' Z I' . I "V I . fl h h . 'T f I ~, HauehgaHlllpllg<' ~. 3600 ~~ 21,0 HIll iSo ~ur ',r1mtt ung (ler or 1l'IZ äc e ge t manlll a e 15 unu 16 von 

.11, -. 1400 - 2iiO _ .. 115()O, Punkt Al' waagerceht biR zum Schnitt mit der Kur\'e 1," - 6 m/s. Punkt B" 
yon dort alls senkr('eht nach unten biR zum Sehnitt mit rIer AbszissenaehRc und t'rhält in Punkt (', den "'ert 
1.5 m2/~1ll:l/S. Ebenso findet man aus cl t, - 1000 - 250 ~ 7ii()O, Punkt A 2, über Punkt ]], in Punkt ('2 den 
Wprt lß rn 2/Xrn3/s. Die Differenz dieser bei den ·Werte gibt die gesuchte Rpezifischc Heizfläehl' zu 14,5 m 2/,\1lI";s. 
Somit ist ,lie Vorheizfläche = 14,5' 21 = 305 mZ• Die Kachheizfläche ermittelt man ebenso zu 7:{G m'. 
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Beispiel 30: 'Vie hoch wird b"i der in Beispiel 29 ermittelten Vorheizfläche von 306 Ill' und 12,0 vH 
CO2·Gehalt die Hauchgastemperatur vor Überhitzer, wcnn nur 4800 kg/h Kohk verbrannt wer,kn U1Hl ,he 
Fcucrraulllkmperatur 1260 0 beträgt? 

Nach Tafcl4 ist die aus 1 kg verbrannte Kohle entstehende Rauchgasmenge 11,35 "m31 kg bzw. 1;"),1 Nm3;'s. 
305 

Die spezifische Heizfläche beträgt somit -15,f = 20,2 m2jNm3/s. Bei ein"r vorläufig zu 860 0 gcschiitztenHauch. 

1260 8tiO 
gastemperatur vor ÜJlPrhitzer ist die mittl"re Rauchgastcmperatur in der VorlwizfJächt' 2 _. IOüOo 

1060 + 273 1200 -'-- 273 
und d"s tatsächliche Rauchgasvolulllen 15,1 . "273 - ~ 73,8 m3js gegenübcr 21' 27:l - 113.2m"js 

738 
in Beispiel 29. Die mittlere Hauchgasgeschwindigkeit beträgt somit () . 113.2 - 3,9 mjs. Aus Tafd lii findet 

Iwm zu .-1 I1 = 12tiO - 250 ~ 1010° und v = 3,9 mjs den Wert 6,75 m2jl'\1ll3/s. 6,7;') --1- 20,2 ergeb,'n 2ti,!l;) 
1ll2/Nm3js. Zu diesem '.Vertc und v = 3,9 m/s gehört nach Tafel 15 eine TCllIjleraturdifferellz ,lt2 ~ (j]i)". 

Die HauchgaRtemperatur vor Überhitzer beträgt also fll5 + 250 ~ 865°. Sollte sie wesentlich von der ge
schätzten Temperatur abweichen, so ist die angenommene Rauchgastemperatur sinngemäß zu ändern und 
die Rechnung 7.U wiederholen, 

'rafel 17 bis 20: Mittlere Feuerraumtemperatur in 0 C für Kohlenstaub
und Rostfeuerungen für verschiedene Feuerraumgrößen in Abhängigkeit 
vom unteren Heizwert der Kohle S;),,, dem Luftüberschuß, der Flammen
belastung, der Kühlziffer !/J und der Temperatur der Verbrennungsluft. 

Feuerräume von einfacher Form (Verfahren A). Tafel 17 bis 20 beruhen auf Cnter
suehungen von \V ohlen berg und seinen Mitarbeitern, die es sehr geschickt ver~tandcn 
haben, die hauptsäehlichsten Vorgänge in einer Feuerung zu berücksichtigen. Um aber 
überhaupt rechnen zu könnem, mußten sie einige Annahmen machen, die nicht immer 
voll erfüllt werden. Z. 13, ist vorausgesetzt, d,lß im ganzen Feuerraum dieselbe Temperatur, 
Gaszusammensetzung und spezifische \Värmeentbindung herrseht, daß der Feuerraum 
würfelförmige GBstalt hat und daß die Seite des WürfelH, an der die viillig verbranntcn 
Verbrennungsprodukte austreten, von Kessclheizfläche gebildet winl. Die Verbrennung 
müßte also am Feuermumende schlagartig aufhören. Gemäß dem Vorgang von \Vohlen
bel' g wird unter mittlerer Feuerraumtemperatur die Temperatur verst}1Jl(len, mit der die 
Hauehgase den Feuerraum unter obigen Voram;setzungen verlassen. Diese wenig glückliche 
Bezeiehnung wurde übernommen, weil ,,je in die W'eltliteratur übergegangen ist und ('ÜW 

neue Bezeiehnung Verwirrung anrichten könnte. In \Virkliehkeit sind Temperatur, Ga~
zusammensetzung und 'Värmeentbindung fast nie im ganzen Feucrraum gleieh, S. 119, 
und die Verbrennung hört weder schlagartig noch genau da auf, wo die Ke""elheizfläehe 
beginnt. Vielmehr befindet sich zwisehen eigentliehem Feuerraum und Eintritt in die 
Kesselheizfläche oft ein mit allRgebrannten Rauehgm;en angefüllter Schacht, in dem unter 
Umständen ein erheblieher Temperaturabfall erfolgt, ReIbst wenn keine Kühlfläehen iIl 
ihn eingebaut sind, S. 116. 

Es wird zunäehst der einfaehe F;111 bphandelt, d11ß die W ohlen bergflchpn Vor
aussetzungen im großen und ganzen zutrcffen. Stet~ ist, wenn man zu brauehbarpIl 
Ergebnissen kommen will, Vertrautheit mit den Vorgängen in Fpuenmgen und die 
Fähigkeit unerläßlich, Einflüssp, die sieh formelmäßig nicht erfassen lassell, in geeigneter 
Weise zu berücksichtigen, 

An Hand der Tafeln kann man sieh einen sehr guten, wenn auch der absoluten Größe 
nach nicht immer ganz zutreffenden Einbliek in die verwiekelten Vorgänge in Feupr
räumen verschaffen. Tafel 17 bis 19 sind für Kohlenstaubfeuerungen, Tafel 20 iRt für 
Hoste bestimmt. Damit Verwechslungen der Tafeln vermieden werden, ist Tafel 20 
etwas anders angeordnet als die drei übrigen. Sämtliche Tafeln wurden für zwei ver
schiedene Heizwerte und Luftüberschußzahlen entworfen. Die Temperatur der Heiz
fläche ist durchweg zu 230 0 angenommen, doch macht es sehr wenig aus, ob sie 100° 
höher oder niederer ist. Tafel 17 gilt für 3 m, Tafel 18 für 6 m, Tafel 19 für 9 m Kantpll
länge eines würfelförmigen Feuerraumes. Für Rostfeuerungen wurde nur Tafel 20 für 
6 m Kantenlänge entworfen. Für Tafel 20 lagen le(liglich die Ausgangswerte bpi zwei 
versehiedenen Feuerraumbelastungen vor. Die Kurven wurden daher untpr möglichster 
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Anpassung ihres Charakters an die mit 3 Ausgangswerten gezeichneten Tafeln 17 bis 19 
entworfen. 

Da viele Feuemngen keine würfelförmige Gestalt haben, muß man unter geschicktem 
Einfühlen in die tatsächlichen Verhältnisse schätzen, welcher Würfel etwa einen äqui
valenten Feuerraum gäbe, oder ihn nach S. 112 bis 115 ermitteln. 

Feuerräume derselben Größe und Form können sich durch den Grad unter
scheiden, in welchem ihre Wandungen mit Kühlfläche ausgekleidet sind. Bezeichnet 
Slf = Summe der gesamten im Feuerraum angebrachten "kalten Flächen" bzw. der 

ihnen äquivalenten kalten Flächen (S. 78 und 79) in m 2, 

S..., = Summe der nicht mit "kalten Flächen" ausgekleideten feuerfesten Wandflächen in m 2, 

dann ist die Kiihlziffer: 
s 

1p =:s ';8 .100 vH. 
H S 

(84) 

Sie gibt an, welcher Teil der Innenfläche des Feuerraumes von kalten Flächen 
(Heizflächen) bedeckt ist. Diese Flächen werden auch vielfach Kühlflächen, Kühl
heizflächen und Strahlungsheizflächen genannt. In diesem Buche werden St.rahlungs
heizflächen, die nicht ein Teil der ei.gentlichen Kesselheizfläche, sondern in besondere 
Sammelkästen eingewalzt sind, im allgemeinen als KühlfIächen oder }nihlheizflächen 
bezeichnet. KühIflächen, deren Rohre mit 300 bis 400mm Teilung oberhalb der Schlacken
trichter sitzen und zum Abschrecken der nicderrieselnden Schlackentröpfchen dienen, 
heißen Kühlroste, Granulierroste oder Absehreckroste. Der Begriff "kalte Flächen" 
umfaßt aber sämtliche von Wasser bzw. von Dampf gekühlte und der Strahlung des 
Feuerraumes ausgesetzte Heizflächen, somit sowohl einen Teil der Kesselheizfläche als 
auch die eigentliche Kühlfläche. Da in sämtlichen Tafeln ein würfeIförmiger Feuerraum 
vorausgesetzt ist, dessen obere Fläche gleichzeitig den Eintritt der Rauchgase in die 
Kesselziige bildet und von ·Wasserrohren durchzogen wird, zwischen welchen die Ver
brennungsprodukte abziehen, beträgt die Kühlziffer bei einem Feuerraum ohne zusätzliche 
KühIfIäche 

mit 

bei Rosten 1j'lIIin = ·Ir 
bei Kohlenstaubfeuerungen 1j'min = { 

Sind aber sämtliche Wandflächen, d. h. bei Rosten 5 und bei Staubfeuerungen 6, 
Heizfläche belegt, so ist 

bei Rosten 
5 

1j'mlJox = 5 
6 

bei Staubfeuerungen 1j'max = 6 

Allerdings sind in Wirklichkeit die KühIfIächen oft keine Ebenen. Wie dann bei 
genauer Ermittlung der äquivalenten kalten Flächen vorgegangen werden muß, ist auf 
~. 78 und 79 gezeigt. In vielen Fällen reicht es aber aus, wenn man die Projektion der 
kalten Flächen auf die Wand, vor der sie angebracht sind, als äquivalente Flächen wählt. 
Als "kalte" Kesselheizfläche kann man nach S. 78 mit genügender Genauigkeit fast immer 
die glatte bedeckte Fläche des Rohrbiindels bzw. deren Projektion in das Feuerraummaul 
nehmen. Nach einiger Betriebszeit sind die bestrahlten Heizflächen oft mit Asche und 
Schlacke überzogen. Bei Kohlen, die zur Bildung solcher Ansätze neigen, sollte man 
daher nur mit 60 bis 80 v H der bestrahlten Heizfläche rechnen, um die allmähliche Ver
schmutzung :lu berücksichtigen. 

Wie die "kalten Flächen" innerhalb der Feuerräume angeordnet sind, ist bei Staub
feuerungen von kleinerer Bedeutung als bei Rosten, weil die für die Strahlung vom Rost 
nach der "kalten .Fläche" maßgeblichen Strahlungswinkel zwischen beiden bei derselben 
Größe der "kalten Fläche" je nach ihrer Lage zum Rost anders sind. Dieser Umstand 
wird aber dadurch weitgehend ausgeglichen, daß der Feuerraum von leuchtenden, stark 
strahlenden Flammen erfüllt ist. 
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W ohlen berg hat bei sämtlichen Rechnungen vorausgesetzt, daß die Flamme von 
allen Seiten des ~Feuerraumes 1;")0 mm entfernt, das Flammenvolumen also kleiner alt; 
das Feuerraumvolumen ist. Der Unterschied zwischen beiden wird um so geringer, je 
größer ein Feuerraum ist. Die Voraussetzung eines gewissen Abstandes zwischen Flamme 
und ~land ist richtig, das Maß von 150 mm wird freilich oft eher zu niedrig aIR zu hoch sein. 

Da aber in der Praxis ganz allgemein mit der spm;ifischen l'euerraumbelastung und 
nicht mit der J<'lammenbelastung gearbeitet wird, hätte es nahe gelegen, Ta,fel 17 bis :20 
auf ersterer aufzubauen. Dies geschah mit aus dem Grunde nicht, um den Leser immer 
,üeder auf eine wichtige, den W ohlen bergschen Berechnungen zugrunde liegende 
Voraussetzung hinzuweiscn. Auf jeder Tafel ist angegeben, mit welcher Zahl die spezi
fische Feuerraumbelastung multipliziert werrlen muß, 11m die Flammenbela"tung zu 
erhalten, die als Maß"tab dient. Flammenbelastung in Tafel 17 bis 20 bedeutet lediglich 
die im Brenm;toff, nicht aber die in der Verbrennungsluft dem Fcucrraum zugeführte 
Wärme, ist also 

, l:-b ll 

!5 Ft = -v-- in kcaljm3 h. 
F/ 

Hierin bedeutet 
B = stündlich vollständig verbrannte Kohlenmenge III kgjh, 
.pli = unten'r Kohlenheiz,vert in keal/kg, 
1'1"/ = Flammenvolumen in m 3 . 

(85) 

Im Gegensatz zu Tafel 17 bis 20 ist bei sämtlichen Abbildungen dieses Ruches die 
spezifische Feuerraumbelastung als Maßstab gewählt, weil diese Bezugsgröße in der 
PraxiR allein ü blich ist. 

Jleispiel 31: Es wird die Feuerraumtemperatur in einer Kohlenstaubkuerung für folgende Verhält
nisse gesucht: 
Spezifische Feuerraum behLstung . 
unterer Heizwert der Kohle . . 
verbrannte Kohlenmenge 

130000 kcal/m3 h 
6900 kcal/kg 
R290 kg/h 

CO2-Gehalt im Feuermum (OrRatanalysC') 14 vH 
Temperatur der Verbrennungs luft .... 150 0 

Kühlziffer . . . . . . . . . . . . . 'p = 0,38. 

Nach Tafel 4 ist bei 14 vH CO2 der Luftüberschuß Je = 1,34, der theoretische Luftbedarf von 1 kg 
Kohle 7,45 Nm3jkg, der tatsächliche Luftbedarf 1,34·7,45 = 10 Km3/kg. 

Es ist: 
in der Kohle zugeführte Wärme = 8290·6900 

m 100000 
erforderliches Feuermumvolurnen ~ ~ 130 OOO~ 

Kantenlänge des würfelförmig gedachten Feuerraumes = V 440 
Kantenlänge des Flammenvolumens (S. 111) "-' 7 ,60 - 0,30 
Flammenvolumen 7,303 

57100000 
Flammenbelastung 386--

57100000 kcaljh 

440m3 

7,ßOm 
7,30m = rd. 

= rd. 386 m3 

= rd. 150000 kcltl/m3 h. 

Der Unterschied zwischen dem Heizwert von 6900 kcal/kg und demjenigen, der den Tafeln 17 his 20 
zugrunde gelegt wurde (6800 kcaljkg) ist so klein, daß man die Tafeln olme Berichtigung verw('nden kann. 

Hinsichtlich der Feuerraumgröße und des Luftüberschusses sind jedoch die Abweichungen von den 
den Tafeln zugrunde gelegten Werten zu erheblich, als daß man ohne Interpolation zu einem genügend genauen 
Ergebnis gelangen könnte . .'Ilan geht daher etwa folgendermaßen vor. Mit Hilfe (kr TafC'ln 17, 18 und 19 
ermittelt man für drei verschiedene Feuerraumkantenlängen je zwei \Yerte für die Feuerraumtemperatur, 
entsprechend einem Luftüberschuß von ). = 1,2 bzw. I. ~~ 1,4. Dabei legt man die gegebenen \Yerte für 
Flammenbelastung, Kühlziffer, Luftternpemtur und einen unteren Heizwert von 6800 kcal/kg zugrunde. 

Die so erhaltenen Feuerraumtemperaturen werden über der Feuerraumkantenlänge aufgetmgen, so 
daß man zwei Kurven erhält. Übcr der errechneten Kantenlänge (7,60 m) findet mnn zwei Werte für die 
Feuermurntemperatur, entsprechend I. = 1,2 und }, = 1,4. Durch geradlinige Interpolation zwischen diesen 
bei den Werten ,,;ird sodann die Fcucrraumtemperatur für den tatsächlichen Luftübersehuß "rmittelt. 

Für den Fall, daß auch der Heizwcrt der Kohle beträchtlich von den den Tafeln zugrunde gelegten 
"Verten abweichen sollte, hätte man zunächst auf dem ebC'n geschilderten Wege für jedcn der b"idcn Heiz· 
werte (6800 bzw. 2S00 kcaljkg) eine Feuerraumtemperatur zu ermitteln. Durch lineare Interpolation zwisC'hpIl 
<liesen Werten könnte man sodann die dem vorliegenden Heizwert entsprechende Feuerraumtemperatur 
f<'stlegen. 

An Hand von Tafel 18 soll die Ermittlung der Feuerraumtemperatur gezeigt werden. Auf einer 
Tafel sind jeweils vier voneinander unabhängige Darstellungen nebeneinander gestellt, und zwar für je zwei 
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verschiedene Heizwerte immer zwei verschiedene Luftüberschußzahlen. Man ermittelt zunächst die Feuer
raumtemperatur für 6 m Kantenlänge, .1)" = 6800 kealjkg und A = 1,2. Die entsprechende Darstellung 
befindet sich auf Tafel 18 ganz links. Im unteren Teil sucht man den Punkt Al als Schnittpunkt des Kreises 
für die Flammenbelastung 150000 kcaljm3h mit dem Radius für die Kühlziffer 'P = 0,38. Von Al aus geht 
man senkrecht nach oben auf die 'P = 0,38 entsprechende Kurve, Puukt B. Durch B legt man eine Hori
zontale. Diese wird von einer Vertikalen durch den einer Lufttemperatur von 150° entsprechenden Punkt A, 
in Punkt C geschnitten. Punkt C gibt durch seine Lage zu den Linien konstanter Feuerraumtemperatur 
den gesuchten Wert zu 1250° an. 

Auf ganz dieselbe Weise wird die Feuerraumtemperatur aus der zweiten Darstellung von links auf 
l'>tfel 18 für }. = 1,4 zu 1200° bestimmt. 

Wie bereits angedeutet, werden die entsprechenden Werte auch für die Kantenlängen 3 und 9 m 
ermittelt und dann graphisch dargestellt. Für 7,60 m Kantenlänge und A = 1,34 ergibt sieh damit die 
endgültige Feuerraumtemperatur zu 1260°. 

Etwas einfacher wird die Bestimmung, wenn man nur zwischen 6 und 9 m Feuerraumkantenlänge 
linear interpoliert, an Stelle der Interpolation zwischen 3, 6 und 9 m. Das Ergebnis wird dadurch zwar etwas 
ungenauer, man bekommt 1255° statt 1260°. Der Unterschied ist also in diesem Falle nur sehr klein. 

Die Berechnung von Feuerräumen mit armierten Kühlflächen (Baileyplatten) wird 
auf S. 179 und in Beispiel 39 beschrieben. 

Es werden nunmehr die Fälle erörtert, die weniger einfach liegen. Zunächst wird 
an einem Beispiel gezeigt, welche Fehler etwa entstehen, wenn man die äquivalente 
Heizfläche von Kühlrosten und -flächen nicht nach dem Verfahren von Hottel, S. 78, 
errechnet, sondern gleich ihrer projizierten Fläche oder gleich dem halben Umfang der 
Kühlrohre setzt. 

Beispiel 32: Einfluß der Ermittlung der äquivalenten Heizfläche auf die errechnete mittlere Feuerraulll
tempC'ratur. 
F<'uerraumkantenlänge ~ k = 
Oberfläche des Feuerraumes 

=6·k'=6·36= . ... 
Flammenbelastung . . . . . . 

6 ll1 Unterer Heizwert . . . . . . . . 
Luftüberschuß . . . . . . . . . . 

216 m' Temperatur der Verbrennungsluft . 
200000 kcaljm3 h 

6800 kcaljkg 
1,2 

200° 

Der würfelförll1ige Feuerraum besitze einen Kühlrost mit einem Verhältnis von Teilung t zu Rohrdurch
messer d gleich 4, seine Decke soll durch die Kesselheizflächc abgeschlossen sein. Die Rechnung wurde 
unter der Annahme durchgeführt, daß außer dem Kühlrost keine weiteren Kühlflächen vorhanden sind. 

Zahlentafel 13. Einfluß der Brrechnung der äquivalenten Heiz
fläche auf die mittlere Feuerraumtell1peratur. 

Äquiya.lente Heizfläche Projizierte Halber U lllfl10ng Nach Hottet ermittelt a.ls Kühlfläche der Kühlrohre 
]j'all: I II I I II I I Ir 

Feuerraumdecke m2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 I 
Kühlrost m2 0,25 0,25 0,393 0,393 0,59 0,59 ~ 
Seitenwände, Vorder- und Rück-

wand. m2 - 2,0 - 3,184 - 3'52J x 
Summe der "kalten" Flächen m' 1,25 3,25 1,393 4,577 1,59 5,11 
Kühlziffer . 0,21 0,54 0,23 0,76 0,27 0,85 
mittlere Feuerraumtempera-

tur . ° 1408 1280 1400 1230 1388 1210 

Fall I, und daß außerdem Sei
tenwände und Vorder· und 
Rückwand des FeuerraumeH 
völlig mit Kühlflächen beklei
det sind, Fall II, die aus glat
ten, in einigem Abstand vor 
den Wänden angeordneten 
Rohren mit einem Verhältnis 
t : d = 2 bestehen. 

Bei der einfacheren Re
chenweise kann also die er
rechnete mittlere Feuerraum
tC'mperatur bis zu etwa 70° 
zu hoch werden. 

Solange ein Feuer 
raum einigermaßen ku

bische Gestalt hat, kann er ohne weiteres durch seinen äquivalenten Würfel ersetzt werden, 
nicht aber, wenn er von der Würfelform erheblich abweicht. Die beiden nachstehend 
beschriebenen Verfahren, die sich an Überlegungen von W ohlen berg anlehnen, sind 
einfach und übersichtlich und geben auch für verwickelte Feuerräume brauchbare Werte. 

\' erwiekelte Feuerräume für Roste (Verfahren B). In Abb. 137 ist Linienzug ABC D E F G H J K A 
der Querschnitt durch einen FeuerraulU, A B die nnterste Wasserrohrreilte, F G der Wanderrost mit dem 
Zündgewölbe H J. Es kommt nun darauf an, bestrahlte Kesselheizfläche und strahlenden Rost tunliehst 
richtig zu erfassen. Soweit es sich um den offenen, durch Verlängerung der Strecken K J bzw. CD bis 
zu ihrem Schnitt mit dem Rost F G in Punkt 3 und 2 bzw. mit den Wasserrohren in Punkt 6 und 7 
bestimmten Teil des Feuerraumes handelt, stehen sich bestrahlte Fläche 6 7 und strahlende Fläche 2 3 
ähnlich vollwertig gegenüber wie zwei parallele Flächen eines Würfels. Dagegen werden Teile A 6 und B 7 
der "kalten" Fläche von der Strahlung des Rostes und der Flammenrnasse verhältnismäßig weniger getroffen 



Feuerräume von einfacher Fvrm (Verf,.hren A). 113 

als Teil 67, und Teile G 3 und 2 F des Rostes strahlen infolge ihrer versteckten Lage verhältnismäßig weniger 
Wärme aus als Teil 2 3. Sie müssen daher durch andere annähernd gleichwertige Strecken ersetzt werden. 
die einen Teil der in sich geschlossenen Umgrenzung eines ideellen Feuerraumes bilden und ähnliche Wertig
keit haben wie z. B. Teile 67 bzw. 23. Dazu muß man sie so legen, daß einem Ersatzstück der "kalten" 
Fläche ein von der parallelen Lage nicht allzuweit entferntes Ersatzstück der Hostfläche gl·genüberHteht. Aus 
diesen Erwägungen ergibt sich, daß man von Fall zu Fall sich darüber klar werden muß, wie man am zweck
mäßigsten vorgeht. Man muß auch darauf achten, daß der Querschr.itt des ideellen FcuerrA.umes sich dem des 
tatsächlichen möglichst gut A.npaßt. Je besser es gelingt, diese Forderungen zu erfüllen, UIlI so besser werden 
Rechnung und Wirklichkeit miteinander übereinstimmen. In Abb. 137 sind 6 7 und 3 2 die diesen Forderungen 
genügenden Teile der bestrahlten Heizfläche A B bzw. der strahlenden Rostfläche F G und brauchen daher 
nicht ersetzt zu werden. Dagegen muß man von den Wasserrohren die Flächen (Strecken) A 6 und 7 Bund 
VOIll Rost die Flächen G 3 und 2 F in geeigneter Weise ersetzen. Das kann z. B. für Teilc A 6 und 7 B ge
schehen, indem man Flächen (Strecken) sucht, die den Rost unter demselben Blickwinkel sehen, wie die 
Strecken A 6 und 7 B, jedoch möglichst senkrecht zur Blickrichtung liegen. Auf die gleiche Weise kA.nn man 
die Teile G 3 und 2 F ersetzen. 

Hierzu zieht man von Punkt A den äußersten linken Strahl A ~(, von Punkt 6 den äußersten rechten 
Strahl 6 F, die den Rost gerade noch treffen und sich in X schneiden. Ein von 6 auf ihre Winkelhalbierende 
gefälltes Lot 6 5 ist dann der Ersatz für Strecke A 6. Die schräg gegenüberliegende Strecke 2 F des Rostes 
wird ersetzt durch die auf der Halbierungslinie des Winkels A 2 V /U PD durch Punkt 2 ( 'rrichtete Senk
rechte 2 1. Die Teile 7 Bund G 3 werden auf Grund ganz analoger Erwägungen ersetzt. Das Lot 7 R auf der 
Winkelhalbierenden von Winkel 
J 7 Y / Y B C tritt an die Stelle 
der kalten Strecke 7 B. Beim 
Ersatz von G 3 ergibt sich da
durch eine kleine Abweichung. 
daß ein Teil dieser Strecke über
haupt keine kalte Fläche sehen 
kann. lI-[an bestimmt daher zu
nächst den Punkt G'. der gerade 
noch den äußersten Punkt B der 
Wasserrohre sieht und ersetzt das 
Stück G' 3 durch die Senkrechte 
auf die Winkelhalbierende der 
äußersten Strahlen durch G' und 3, 
die in diesem besonderen Falle 
heide durch Punkt B gehen 
müssen. Unberücksichtigt bleibt 

y 

_\.~h . 1:1;_ .\ lIh. I :, ~ . 

Ahh. 137 n.138. Schematischor QucrRchnitt durch elen }"'t'llCrril,mll von 2 ~chl'iig· 
robrkesscln mit \Vmlllcrrostcn zum Ermitteln des iiquivlllcntcll ''"Urfels und der 

Kühl.iffer. 

Teil G G' des Rostcs, was aber nur sehr wenig ausmachen kA.nn, weil auf ihm nur wenig Wärme entwickelt 
wird. Die schraffierte Fläche 1234./ K 5 6 7 8 C D 1 mal der Feuerraumbreite gibt dann das Volumen 
des äquivalenten Würfels, dessen Kantenlänge bei Aufsuchen dcr mittleren Feuer;aumtemperatur aus den 
Tafeln 17 bis 20 benutzt wird. Die Kühlziffer ist 

Strecke 5 6 7 8 . Feuerraumbreite 
'/-' = Strecke 4 J K 5 6 78 CD 1 . Feuerraumbreite + 2 . Fläche 1234 J K 5 6 7 8 CD I . 

Die Feuerraumbelastung wird aus dem tatsächlichen Feuerraumvolumen und nicht aus dem des 
äquivalenten Würfels ermittelt. 

Ist der Feuerraum senkrecht zur ßildebene von Abb. 137 erheblich breiter als hoch. so tritt gegenüber 
einem würfelförmigcn Fcuerraum eine weitere Änderung ein, die bei der Rechnung gleichfA.lls berücksichtigt 
werden muß. Die Wirkung der kalten Flächen macht sich dann stärker geltend, w('il die Wink..!. unter welchen 
die verschiedenen Teile des Hostcs die kalte Fläche sehen, größer werden. An HA.ml einer Skizze läßt sich 
zeigen, daß, wenn ein Feuerraum von quadratischcm Querschnitt doppelt so breit wie hoch bz\\'. tief ist, 
der mittlere Winkel, unter dem der Host die kalte Fläche sieht, rd. 30° größer ist als bf"i ('incm \Vürfcl. Diesem 
Umstand kann man Hechnung tragen, indem bei Feuerräumen, die ungefähr doppclt so breit wie hoch sind. 
vom mittleren innerhalb der Feuerraumvorspriinge gelegenen Teil der Trennflädw (z. B. Trapez 23 6 7 in 
Abb. 137) der zwei gleich großen nebeneinander gedachten Fl'uerraumhälften "Ia als kalte Fläche gerechnet 
werden. Die Kühlziffer wird dann 

Strecke 11 6 7 8· ' /, Feuerraumbrcite + "Ia' Fläche 23672 
'/-' = -Streck';-4JK567 SCDI·'/, Feuerraumbreite +2. Fläche 123!JK567 8cllT' 

Als Kantenlänge wird die eines äquivalenten Würfels von hA.lber Feuerraumbreit(, gpwählt; das Volumen 
des äquivalenten Würfels ist also z. B. gleich der schraffierten Fläche I 2 3 4 J K 5 Ü 7 8 CD 1 . '/2 Feuer
raumbreite, Abb.137. Für andere Feuerraumbreiten wird '/3 durch einen etwas anderen p,\ssemlpll \Y('rt ersetzt. 
Liegen in den Heitenwänden oder in der Stirn- 00('1' Rückwand des Fcu('rraullIPs noeh Kiihlflächpll. so sind 
diese zum Zähler der Kühlziffer hinzuzuzählen. 

In Beispiel 33 ist der Hechnun!(sgang für den Feuerraum in Abb. 138 gezeigt. d('r annähernd doppelt 
so breit wie hoch ist. Aus den aus S. 122 ersichtlichen Gründen wurde die mittlere }'euerraumtemperatur 
sowohl aus den für Rostfeuerungen als auch den für Staubfeuerungen entworfenen Tafeln ermittelt. 

)Iiinzinger, Dampfkraft. 2. Auf!. 8 
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Beispiel 33: Berechnung der mittleren Feuerraumtemperatur im 
Feuerraum : Breite 2· 2,77 = 

Feuerraum nach Abb. 138. 

gesamtes Volumen . . . . . . ...... . . .. .. . . .. . 
Rostfläche ......... . 

verfeuerte Kohlenmenge abzüglich des beim Versuch gemessenen Unverbrannten 
unterer Kohlenheizwert . . . . . 

2900·7204 
Feuerraumbelastung = 59 

Flammenbelastung für 1 

3 m Kantenlänge = 354000 . 1,372 = . 
6 " = 354000 . 1,166 = . 
9 " = 354000 . 1,107 = 

CO.·Gehalt am Kesselende (beim Versuch gemessen) 
CO.·Gehalt im Feuerraum (angenommen) 
Luftüberschuß im Feuerraum ...... .. . . 
Lufttemperatur . . . . . . . . . . . . . ..•. 
gemessene Feuerraumtemperatur (Mittelwert vor den Rohren) 

5,54 m 
59m3 

32,7 m 2 

2900 kgjh 
7204 kcaljkg 

354000 kcaljm3 h 

486000 kcaljm3 h 
413000 kcaljm3 h 
392000 kcaljm3 h 

12,5 vH 
13,5 vH 

1,4 

27 • 
1320· 

Fläche des Polygons 1 2 J K 3 4 5 6 C<r 1 zur Ermittlung von 'P und k (schraffierter 
Umriß in Abb. 138) = . . . . . . . . . . . . 

Inhalt des Prismas über diesem Polygon = 2,77 . 7,89 = 
äquivalente Kantenlänge 'V21,8 = k = . . . . . . . 

Oberfläche des Prismas = 
Strecke 1 2 J K 3 4 5 6 C <r 1 . 2,77 + 2 . Fläche I 2 J K 3 4 5 6 C <r I = 

heiße Fläche = Strecke <r 1 2 . 2,77 = 
Nenner von 'P = 49,4 - 9,15 = . . . . . 
kalte Fläche = 

Strecke 3 4 5 6 . 2,77 + % . Fläche des Trapezes <r 1 4 5 <r = 
..' 15,84 

Kuhlzlffer = 40,25 = 'P = .. . . . . . . . . . 

Belastung des Kessels. .. ... .... . . . 
Belastung von 1 m2 Kesselheizfläche einschließlich der im Überhitzer aufge · 

nOlnmenen 'Vänue . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Desgl. bezogen auf Dampf von 640 kcaljkg Erzellgllngswärme 
Feuerraull1volumen (tatsächlich) 
FCllerrallmbelastllng. . . 
äquivalente Kantenlänge 
Kühlziffer 'P . . . . . . 
mittlere F euerraumtemperatur nach 

Tafel 20 für Rostfcllerungen 
Tafel 17 bis 19 für Staubfeuerungen . 

halb 

7,89 m 2 

21,8 m 3 

2,8m 

49,4 m 2 

9,15 m 2 

40,25 m 2 

15,84 m 2 

0,39 

voll 

13300 26350 kcaljm2 h 
20,75 41,1 kgjh 

59 m3 

185000 354000 kcaljm3 h 
2,8 m 
0,39 

1252 
1172 

1400· 
1311 • 

Wie noch auf S. 122 gezeigt wird, rechnet man auch bei Rostfeuerungen im allgemeinen am besten 
mit Tafel 17 bis 19 und nicht mit Tafel 20. 

Ycrwickelte FeucrräulIJe für Staubfcuerungen (Verfabren C). Die Feuerräume in Abb. 139 bis 142 weisen 
insofern eine weitere Verwicklung n.uf, als zwischen eigentlicher Feuerkammer und erster Wasserrohrreihe 

________ , ein Schacht angeordnet ist. Die Flamme soll bereits an 
.. ,.----;:L 8 ' ~ seinem Anhng völlig n.llsgebrannt sein. Infolge des Schach-

82 .<t-. tes wird die Kühlwirkung der Kesselheizfläche kleiner als 
I 5 wenn sie in der Deckfläche eines Würfels von annähernd 
. gleichem Volumen säße, außerdem kühlt sich die Gasmasse 

·--'2 
3 Abb.1 39. Abu. 1-1 0. 

im Schacht durch "'-ärmestrahlung nach der Kesselheiz
fläche zu ab. Beim Ermitteln der Feuerraumbelastung, 
mit der in Tafel 17 bis 20 gegangen wird, darf das Schacht· 
volumen natürlich nicht berücksichtigt werden. da ja in ihm 
keine Verbrennung mehr erfolgt. Man errechnet daher zu· 
näcllst die "mittlere Feuerraumtempemtur" in Ebene A A, 
in der die Verbrennung im wesentlichen beendet ist und dann 
erst die Gasabkühlung im Schacht. Der Teil der Feuer
kammer unterhalb von Ebene A A ist dn.nn der eigentliche 
Verbrennungsraum und die "mittlere Feuerraumtempera
tur" ist gleich der in Ebene A A herrschenden Temperatur. Abb. 1 :}91l . ] 40. Sc hematischer Längs- und Querschnitt 

durch den Feucrramn eines Schl'ägrobrkesscJs mit 
Kohlenstnubfcucl'ung zum Ermitteln der Kühlziffer. Um die Temperatur in Ebene A A feststellen zu 

können, muß man zunächst ermitteln, wie groß die Kühl· 
ziffer für den Feuermum mit dem Längsschnitt I 3458 1, Abb. 139, bzw. I 34561 in Abb. 141 ist, 
da jetzt nicht mehr dn.s volle Produkt aus Tiefe und Breite des Feuerraumschachtes (= der Projektion der 

1 Siehe Hinweis auf S. 111, erster Absatz. 
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Kesselheizfläche in das Feuerraummaul hinein) als äquivalente Kühlfläche des Kesselrohrbündels eingesetzt. 
werden darf. Man kann hierbei so vorgehen, daß man sich den F euerraum in 2 T eile, z. B. mit den Längs
schnitten 1 258 1 und 2 3452 in Abb. 139, bzw. 1 256 1 und 2 3452 in Abb. 141 unter teilt denkt und 
annimmt, daß die Schwerpunkte SI und S2 dieser 
beiden T eile die Punkte mit den mittleren Strah
lungsverhältnissen seien. Zieht man im Längs
schnitt des Feuerraumes von SI und S2 die beiden 
Strahlen, die gerade noch auf Wasserrohre tref
fen, so schneiden sie von Strecke A A die beiden 
Strecken a und b heraus. Die Halbierungslinien 
der Strahlungswinkel treffen die Ebene der unter
sten Rohrreihe im Längsschnitt der F euerungen 
in den Punkten BI und B 2, die im Querschnitt 
als horizontale Gera de BI B 2 erscheinen. (Daß sie 
in Abb. 139 und 141 so dicht zusammenfallen, 
beruht a uf Zufall .) 

A h". II I . 
Abb . I ·I~ . 

Die von SI bzw. S 2 im Querschnitt nach d en 
Schnittpunkten dieser Geraden mit den äußeren B e
grenzungslinien d er F euerräume gezogenen Strah
len durchstoßen Ebene A A in den Endpunkten 
der Strecken c, d. Bezeichnet man mit VI bzw. V2 

die Volumina der b eiden T eile der eigentlichen 
nach oben durch Ebene A A begrenzten Brenn
kammer , s o ergibt sich die "kalte Fläche" des 
Kesselrohrbündels zu Abb. 141 u . 142. Schematischer L ängs' uD,1 Querschni t t durch 

.]1' _ VI' n' c + V2 , 7,· d 2 (86) den F euerraurn ;:~s ~~~I~~~~ke;;~;IS K~~i~1~~~.nstaubfCUCrUng 
R/, - VI + V 2 m • 

Sind außerdem noch besondere Kühlflächen von der äquivalenten GrößeF"m2 vorhanden, so ist die Kühl ziffer 

FRb + FJ\ (87) 
gesamte Oberfläche des dem F euerraum unterhalb E bene A A äquivalenten Würfels . 

Sind die Seiten w ände des Schachtes zwischen F euerraummaul und erster Rohrreihe g leichfalls mit Kühl
fläche bedeckt, so werden fast stets die Strecken BI und c bzw. B 2 und d in Abb. 140 und 142 identisch w erden. 
Tragen auch Stirnseite und Rückseite Kühlflächen, s o wird wenigst ens für Punkt S2 in Abb. 139 und 141 in den 
meisten F ällen S t recke 58 bzw. 5 6 und b identisch. Bei allseitig mit Kühlflächc a usgekleidetem S chacht 
wird man häufig die äquivalente kalte Fläche des K esselrohrbündels einfach gleich d er h orizontalen Fläche 
des F euerraummaules setzen dürfen. 

Beispiel 34: Berechnung der mittleren F euerraumtemperatur (Ebene A A) des F euerraumes in Abb. 139 
und 140. 

LAusgangswerte : 
Feuerraum : Breite 

Tiefe ... 
Höhe (gemessen von ~litte Kühlrost bis E bene A A) 
Volumen = 5,675 . Fläche 1 234581 = 5,675 . 41 ,5 = 

St ündlich verbrannte Kohlenmenge 
Unterer Kohlenheizwert . . . . . . 

4560·7320 
Feuerraumbelastung = .~ 234 

F lammenbelastung für rd. 6 m K antenlänge = 143000· 1,166 = 
CO2-Gehalt im F euerraum . . . . . . . . . . 
Luftüberschuß im Feuerraum . . . . . . . . . . 
Heißlufttemperatur = 0,8 . 240 + 0,2 . 30 1 = rd. . . 

Bestimmung der T emperatur t, in Ebene A A: 
F läche 2 3 4 5 2 = ... . . . . . . . . . . . . 
Fläche 1 2 5 8 1 = ... . ...... . . . . . 
Inhalt des Prismas über Fläche 23452 = 5,675 . 14 = 
Inhalt des Prismas über Fläche 125 8 1 = 5,675' 27,2 = 
Summe. . . . . . . . . .. . .. . . 
Kantenlänge des äquivalenten W ürfels = '\1234 = 
Strecke a in Abb. 139 
Strecke b in Abb. 139 
St recke c in Abb. 140 
Strecke d in Abb. 140 

. 79,5· 1,7 ·3,0 + 154,5 · 2,5 · 2,9 
äqUIvalente Kühlfläehe des K esselbündels FUb = 234 --

I 20 vH der Verbrennungsluft werden als kalte Einblaseluft zugeführt . 

5,675 m 
7,200 m 
5,780 m 

234 m 3 

4560 kg/h 
7320 kcal/kg 

143000 kcal/m3 h 

167000 kcal/m3 h 
14,0 vH 
1,34 
200 0 

14,0 m 2 

27,2 m2 

79,5 m3 

15-1,5 m 3 

234 m3 

6,16 m 
1,7 m 
2,5 m 
3,0 m 
2,9m 

8* 
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äquivalente Fläche des Kühlrostes nach Hottel , S.78 
gesamte äquivalente Kühlfläche = 6,5 + 21,9 = .. 
Oberfläche des äquivalenten Würfels = 6· 6,16 2 = . 

. 28,4 
KühlzIffer 'p = "228 = . ........... . 

21,9 m 2 

28,4 m 2 

228m2 

0,125 

mittlere Feu('rraumtcm!,<'ratur in Ebene A A . . . 1405° 

2. Berechnung der Itauchgasabkiihlllng in FeIlerraumschächten. Form und Höhe 
des Schachtes beeinflussen nicht nur die mittlere Feuerraumtemperatur, sondern auch 

die Temperatur, mit der die Verbren
nungsprodukte in den eigentlichen 
Kessel eintreten, da sich diese bei den 
Werte infolge der Gasabkühlung im 
Schacht nicht mehr decken. Auch bei 
Schächten mit sehr gut isolierten nicht 
gekühlten Seitenwänden erfolgt ein 
Temperaturabfall, da die Rauchgase 
nach der "sichtbaren" Kesselheizfläche 
Wärme mittelbar und unmittelbar ab
strahlen. Ein von Weidmann ange
gebenes Verfahren zur Ermittlung der 
Gasabkühlung beruht auf der Über
legung, daß die von der Gasmasse im 

O~=i~9~9~kj=J~=i~=J"""==j:-:::O~~~:-9o Schacht ausgestrahlte Wärmemenge 
gleich dem Unterschied der Wärme
inhalte des Gases an seinem Anfang 
und Ende ist. Es berücksichtigt nur 
die Gasstrahlung, also nicht die inl 
Schacht von den Wänden rückge
strahlte und die vom Feuerraum durch 
die (die Strahlungswärme teilweise ab
sorbierende) Gassäule hindurch ein
gestrahlte Wärme. Der hierdurch ver
ursachteFehler kann im ungünstigsten 
Fall etwa 25 bis 30 vH der errech
neten Gasabkühlung betragen. Im 
allgemeinen reicht es aus, wenn man 
von den nach Weidmann bestimm
ten Werten 10 bis 15° abzieht . Das 

Alu 

.\hh. Il :L .\ hkUlI1HI1J.! \'on lWHPh~:l:"ll" T1 aU:-i :-:.t l'i tl k.ohll" "Oll 
Iit'iUO keal kl! 11111 1 Ht'lI lI llknhlt" vnn 18\10 k c-a l kJ.:' tllltCTC"1I1 Ih·i7.Wt·rt 
.1 1I 1'(." h \\'ll l 'IH ~ ';::, (I'lth hlllg' ht..·illl ~t.I·Öll1l.'lI .:->t..'lIkl"t"cht J:c~(' t1 dllu kallu 
J,' liit'I II,,' HII' n~I':-;( ' hit'dl' IIC S('hidtldid::l,.'u, liti l l " ' r'p ' l'l'II1I""'l'at 111'(.'11 lIJHl 
auf tl P Il ;-';or'lll llhw"'i",l lslU lid (u - uud jtjtllnlll (),,:-o.,) bpZrll!Cllc ~ll'fllll· 
J!"t.'sl'll \\'hHl hd.:.t'itl.'U dl.'" (;1\1«';0. ht'i pint' lIl I.uft ,lbrl"scJaIlU \' 011 :!O hi~ 

IU ,-11. :\' adl " - l'idlUalliL 

Verfahren unterscheidet zwischen der Abkühlung bei Strömung der Gase senkrecht und 
parallel zu einer kalten Fläche. Für die erste Strömungsart kann die Gasabkühlung 
LI tu in Abhängigkeit von der Temperatur, der Schichtstärke 8 und der auf den Normal
zustand (0°,760 mm Q.-S.) bezogenen Geschwindigkeit der Gase aus Abb. 143 entnommen 

F 
werden. Bei Strömung entlang einer kalten Fläche muß man J tll lnit ---l;- multiplizieren, 
um die gesuchte Abkülilung zu erhalten. Hierin bedeutet 8· 

oS = Schichtstärke des strahlenden Gases in m, 
b = Breite des Schachtes in m, 
Ji\ = Größe der von einer 8 m dicken Gasschicht bestrahlten kalten Fläche in m2• 

In Wirklichkeit strömen die Gase meist nur parallel zu den Kühlflächen, aber senk
recht oder schräg zur bestrahlten Kesselheizfläche. Es genügt aber, wenn man mit dem 
Ji'all rechnet, der mit den tatsächlichen Verhältnissen an besten übereinstimmt. 

n"ispi('1 ai): Die Gasabkühlung im Schacht des Sektionalkessels (zwischen Ebene I und Ebene 11) in 
Abb. 144 soll für die in Zahl<,ntafel 14 angegebenen Ausgangswerte für folgende Fälle bestimmt werden: 

Fall 1. Der Sclmcht ist ungekühlt; Abstrahlung findet nur an die vorderstcn Kesselrohre statt. 
Fall 2. Vorder- und Rückwand sind vollständig gekühlt. 
Fall 3. Vorder- und Rückwand sind vollständig, die Seitenwände bis 2 1lI über Ebene I gekühlt. 
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Man schätzt zunächst die Gasabkühlung und führt dann mit Hilfe von Abb. 143 die Rechnung durch, 
die wiederholt werden muß, wenn geschätzter und errechneter Wert nicht miteinander übereinstimmen. 

Feuerrovmbreite $j" t!,7m \ . 
'-oJ' Ebene 

fi t l ll r 2 . . I r ' . I' 
. ~·1 i 

.\hl>. \ .\ \. Abh. 11 :" Ahl> . IIG. 

Bei Steilrohrkesseln verfährt lIIan ganz ähnlich, geht aber s{.hrittweise v()r, 
und Geschwindigkeit des Gases längs des Gaswegt's ändern, Abb. 14;"; und 14fi. 

da sieh Schichtstärke 

:\Ieistens genügt es, wenn lIIan fiir ein 
paar typische 'Bauformen und verschiedene 
Gastemperatnren die Abkühlung ausrechnet 
und sie von Fall zu Fall von der aus den 
Feuerraumabmessungen bestimmten mittleren 
Feuerraumtemperatur abzieht, um die Gastem
peratur am Eintritt in die Kesselheizfläche zu 
erhalten. 

Zahlentafel 14. Ausgangswerte und Ergebnisse der 
llereehnung der flasabkühlllng im Feuerraum

schacht (Ebene I bis Ebelle II) VOll Abb. 144. 

3. Itechnungshilfell. Viele Unter
f;uchungen werden sehr erleichtert, 
wenn man schnell angeben kann, um 
wieviel oe sich die Rauchgastempcm
tur hinter Kessel durch eine mäßige 
.~nderung der Kesselbelastung, z. B. 
infolge etwas anderer Rostbelastung, 
Dampferzeugung oder Speisewasser
temperatur ungefähr ändert. Eine 
genaue Nachrechnung ist besonderR 
bei Kesseln mit Ekonomisern und 
Luftvorwärmern zeitraubend, weil sich 
außer den Rauchgastemperaturen vor 
und hinter Ekonomiser und Luftvor
wärmer auch die V orwärmung von 
Speisewasser und Verbrennungsluft 
ändern und man die zueinander pas
senden Werte durch Probieren suchen 
muß. 

Bedeutet 
F Il = Kesselheizfläche in m 2 , 

Fall 

Ht'izwert der Kohl<' . . . kcal/kg 
Luftüberschußzahl. . . 
HauchgaRgeschwindigkdt im 

Schacht (0°, 7fiO 111111 Q.·S.) m!s 
l\littlere Feucrraumtcmpcratur 

in Ebene I . 
Schichtdicke 81 • 

Schieht<lickc 82 • 

Kalte Fläche F 2 • 

Schichtdicke 83 • 

Kalte Fläche F3 • 

~littl('re Hauchgastcmperatur 
zwischen Ebene I und 11 
(geschätzt) . . . . . . . 

Abkühlung durch St.rahlung 
an die vorderstcn K(·ssel· 
rohre (Strömung senkrecht 
zur kalten Fläche). . . . 

Abkühlung durch Strahlung 
an Kühlflächen (Strömung 
parallel zur kalten Fläche) 

Gesamte Abkühlung. . . . 
Rauchgastemperatur vor den 

Rohren in Ebene 11. . . 

• ]11 

· m 
• 1112 

.IU 

· lU2 

3,5 

1360 

75 

75 

1325 

tiHOO 
1.2 

0.95 

1400 
3,5 3.5 
4.5 4,5 

2· 35,1 2·3Il.1 
11,7 

2' 9.0 

1310 1290 

72 70 

103 14i'i 
175 215 

1225 1185 

fKJ! = projizierte Fläche der Fcuerrallmkühlfläehen ausschließlich des Anteiles der bestrahltm Kesselheiz· 
fläche in m 2, 

.~I = von der Kesselanlage erzeugtes Dampfgewieht in kgjh, 
B = dem Feuerraum zugeführtes ßrcnnstoffgewicht in kg/h, 
QI. = fühlbare, in der Verbrennungsluft durch deren Übt'rtemperatur gegenüber der Außenluft dem Feuer. 

raum zugeführte Wärme in kcal/h, 
i;; = Wärmeinhalt des überhitzten Dampfes hinter Überhitzer in kealfh, 
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i wa = Wärmeinhalt des Speisewassers beim Austritt aus dem Ekonomiser in kcal/kg, 
WK= Wärmeaufnahme von Kessel· und überhitzerheizfläche bezogen auf 1 m" Kesselheizfläche in kca.lfm·h, 
WB = Wärmezufuhr zum Feuerraum bezogen auf 1 m2 Kesselheizfläche in kcal/m2 h, 

so ist W =M.(i11-f,ca) k 1/2h 
x ]<' +1 ca m , (88) 

H Xp 

B·t)u+ (h 
JI'.JI = ]<' +. kcal/m" h. 

H I xp 
(89) 

Durch Auswerten zahlreicher Versuche wurde gefunden, daß ein Zusammenhang 
zwischen der Differenz von Rauchgastemperatur tR und Sattdampf temperatur ts einer-
?t~ e seits und W K bzw. WB andererseits 
!; 'e ~ • _ 8rovnkohle} , besteht. Mit W K als Abszissenachse 
~ 7 , Z1 0 - Steinkohle gemessene l1erte streuen die Ver8uchspunkte weni. 
~ .. ~ : t'!'::J,'X;eJ erredmefe Werte ger, weil der Einfluß der verschieden 
1i 6 

, ~ großen Feuerungsverluste wegfällt. 
~~ 5 -- In Abb. 147 und 148 ist die für 1 ~ Braunkohle und Steinkohle und 12 
~ bis 15 vH CO2-Gehalt der Rauch-
.~ .] • gase gültige Änderung der Rauch-
~ .. 2 spez. Wörmeauli1ahme y Kesselu VtJerhlTler w,.-~) gaste~peratur hinter Kessel LI tu für 

10000 20000 ,]0000 '{(}OOO SOOOOkcol.m'll(i(/iJO() eine Anderung von W K bzw. W lJ 

Abb.147. ,"\ndo"'"1!! j/II l1c,'Rnuch"uslOlllllO,'aLIII' hintc,'Kcs I/ li boi um 1000 kcaljm2h und Werte von 
oine!" , nd('l"llug cl 'r SllC7,i fiscllCll nuf 1 'l'U I K ossolhoizrmcho einsohließlich 
pro)'7-'o,'!,,' Killllflüt'l1O bezog nen lI"il,'mcnurouhmo 11'. VOll Kessel tR-ts = 100°, 150° und 200° dar-
und Obcl'hitzer von 1000 kCaJi t/if/i.. bei einer Difr MI " -l ,i zwl chon II U 
n""chga lcmllCl'IL!ur an1 Kcsselcudc li: UUlI :;alt d,LlUj,ClolllpO""I IIr geste t. m zu sehen, wie die 

I , von 100. 150 und 20U', empirisch gewonnenen Kurven mit 
errechneten Werten übereinstimmen, wurde LI tR für zwei 40 at-Sektionalkessel mit 
Ekonomisern und denselben Betriebsdaten und Wirkungsgraden, von denen der eine mit 
Steinkohle (~u = 6800 kcalfkg), der andere mit Braunkohle (~u = 2800 kcaljkg) beheizt 

.~ 

;I ~"'---+----+----+-----;B"'!i:;-4-~Q,-fO 
s~z P/ormeZVruhr Lvrkuervllg ~~ F..~" pt 

10000 20000 ,]0000 '10000 SOOOO I=tm '1/60000 

Abb, IIR, Ä ,lItlol'ung J/ 'i tler l tallchg" ... teIilPora.lur hlnlor KC~M!1 
I N 1><'1 ducr Ami l'U.n.g' der .. poziri"Ohcn nuf I 11'1.: K ~'" 111cJzflJcho 
cin~chUoUJjch llrojJzicl'ler KU.hlrJ;Jchc bezogenen \\' il l'nIC7.ufubr ZIII' 
F IIcrUI1KU ',; YUJI IOOOkcal:w ! h bei InorDUiorenz. / ,.. - t,zwischoD 

RnuchgusLcUlpcra{ur I " 11!ld ~a.ltdnm Jl!l mpet'nlul' f, ,'i T'on 100, 
1,,0 Hud ~?OO .. , 

wird, aus den Kesselabmessungen er-
rechnet, Punkte a in Abb. 148. Ein 
dritter Kessel mit Ekonomiser und 
Luftvorwärmer wurde lediglich für 
Steinkohle durchgerechnet, Punkte b 
in Abb. 148. Die Übereinstimmung 
zwischen gemessenen und errechneten 
Werten befriedigt, da der CO2-Gehalt 
der Rauchgase, der LI tR beeinflußt, bei 
den einzelnen Versuchen verschieden 
war, Häufig wird die Genauigkeit der 
aus Abb. 147 und 148 ermittelten 
Werte ausreichen, andernfalls führt 
man mit ihnen die genaue Rechnung 
durch und kommt dann meist mit 
einem Rechnungsgang zum Ziel. 

Beispiel 36: Um wieviel • C ändert sich die Rauchgastemperatur hinter dem in folgender Zusammen· 
stellung beschriebenen Ke8&'l, wenn bei gleichbleibender Dampfleistung die Speisew&88ertemperatur am 
Kesscleintritt (hinter Ekonomiser) von 100 auf 200· erhöht wird? 
Kesselheizfläche = Fu . 500 m' überhitzter Dampf.. 450° 
Kühlfläche , . , 0 m2 Abgase hinter Kessel , 350· 
Dampferzeugung , , , 20000 kg/h Wärmeinhalt: überhitzter Dampf" 795 kcal/kg 
Dampfdruck . . , . . 40 atü Speisewasser bei 100° 100 kca.l/kg 
Temperaturen: Sattdampf. 2500 Speisewasser bei 200° 204 kcal/kg 

Die Wärmeaufnahme von Kessel· und Überhitzerheizfläche bezogen auf 1 m2 Kesselheizflä.che ist bei 
Speisewasser von 100· 

WK = 20 000.: (795-100) = 27800 kcalfmz h 
10. 500 
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und vermindert sich durch Übergang auf Speisewasser von 2000 auf lV K,," = 23640 kcal/mz h, d. h. um 
4160 kcal/m2 h. Die Rauchgase verlassen somit den Kessel nach Abb. 147, Kurve tll - ts = 100°, mit einer 
um 4,16 . 3,9 0 = 16,2° tieferen Temperatur, also mit 334°. 

Tatsächlich wird sich infolge des kleineren Kohlenverbrauches im allgemeinen auch die Überhitzung 
etwas erniedrigen, wodurch die Größe lV K,,,,, etwas kleiner und dadurch die Erniedrigung der Abgastemperatur 
etwas größer als 16,2° ausfällt. Doch braucht im allgemeinen diese geringfügige Korrektur nicht berück
sichtigt zu werden. 

Abb.148 wird ähnlich benutzt, wenn z. B. eine andere Kohlenmenge verbrannt werden soll. 

D. Zuverlässigkeit der Tafeln 4 bis 20. 
1. Von den Tafeln nicht erfaßte Einflüsse. Bei Erklärung von Tafel 4 bis 20 wurde 

darauf hingewiesen, daß sie nur für ganz bestimmte Voraussetzungen gelten, die mit den 
wirklichen Verhältnissen nicht immer übereinstimmen. Deshalb müssen Abweichungen 
beim Gebrauch der Tafeln in geeigneter Weise berücksichtigt werden. 

Während die Tafeln 17 bis 20 die mittlere Feuerraumtemperatur bei vollständigem 
Ausbrand angeben, können in Wirklichkeit unverbrannte Gase in die Vorheizfläche 
gelangen. Will man die dadurch verursachte Verringerung der Feuerraumleistung 
berücksichtigen, so empfiehlt sich folgender Rechnungsweg ; 

Zunächst ermittelt man die mittlere Feuerraumtemperatur tJ<' für vollständige Verbrennung des auf
gegebenen Brennstoffes aus Tafel 17 bis 20. Es gilt dann 

(I ()'; I t[. fp-.Tul)· VB' R + K· [(~~r- (~~rl + "B' 1<'".·--1f ... = B.,v"kcai/h. (90) 

Hierin bedeutet: 

er; I JI = mittlere spezifische Wärme (S. 96) in kcal/Nm3 ° C, 
Jn 1 = Wärmeinhalt von 1 Nm3 Rauchgase bei Raumtemperatur in kcal/Xm3, 

B = Gewicht der stündlich verbrannten Kohle in kg/h, 
V 11 = Rauchgasvolumen (S. 94) in Nm3/kg, 

K = eine Konstante, die von einer großen Anzahl von Faktoren abhängt und in der Arbeit von \Vohlen-
berg und Morrow näher bestimmt ist, Lit.-Kachw. 309, 

TI<' ~ tF + 273°, 
T H = Temperatur der Heizfläche in ° abs, 
F w ~ Fläche der Feuerraumwände in m2, 

OClJ = \Värmeübergangszahl durch Berührung in keal/m2 hOC, 
L! tm = mittlere Temperaturdifferenz zwischen Feuerraumwand und der daran entlang strömenden Gas· 

schicht in ° C, 
.\)u = unterer Heizwert der Kohle in kcal/kg. 

Ziehen x vH des Heizwertes der aufgegebenen Kohle in unverbrannten Gasen ab, so kann die mittlere 
Feuerraumtemperatur tj", solange das unverbrannte nicht 5 bis 10 vH überschreitet, aus folgender Gleichung 
dureh Probieren bestimmt werden: 

(I C;' If
( fj..- ,TRI)' 1'11' B + Ii:[ (:~~r- (~o~ rl + "n. F",df,;, = 10~; x .B.,v"kcal/h. (91) 

I[ (f'" t~ findet man aus Tafel 6, J li 1 aus Tafel 5, VII aus Tafel 4, Tu = Sättigungstempcratur + 15°, 
}J 0 

OC[l = 8 bis 12 kcal/m2 h O C. Die Konstante K wird aus Gleichung (90) ermittelt. Als Anhalt möge dienen, 
daß die mittlere Feuerraumtemperatur um etwa 30 bis 40° niedriger ist als bei vollkommenem Ausbrand, 
wenn 5 vH des Kohlenheizwertes durch unverbrannte Gase aus dem Feuerraum weggeführt werden. Da der 
\Värmeinhalt der Rauchgase am Ende der Vorheizfläehe bei Nachverbrennungen gleich dem Wärmeinhalt 
an ihrem Anfang, vermindert um die durch Berührung und Strahlung abgegebene und vermehrt durch die 
durch Kachverbrennung freigewordene Wärmemenge ist, kann auch die Rauchgastemperatur hinter der 
Vorheizfläche durch Probieren leicht festgestellt werden. 

Berechnete und gemessene mittlere Feuerraumtemperatur bzw. Rauchgastemperatur 
am Eintritt in die Kesselheizfläche stimmen, von unvermeidlichen Meßfehlern abgesehen, 
deshalb öfters nicht miteinander überein, weil man nicht immer genau weiß, wo die 
Verbrennung beendet i"t. Eine Kaehrechnung ergab aber, daß es ohne wesentlichen 
Einfluß bleibt, ob sie sich etwas in den Schacht zwischen Feuerraum und Kessel hinein 
erstreckt oder nicht. Ein weiterer Grund für die Differenz von Meß- und Rechenwert 
ist die zuweilen große Verschiedenheit des CO2-Gehaltes an verschiedenen Stellen des 
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Feuerraummaules, Abb. 149. Diese sich manchmal bis ans Ende der Heizfläche fort
setzende, Strähnen- oder Gassenbildung genannte Erscheinung bewirkt häufig erhebliche 
Temperaturunterschiede in heiden Richtungen eines Rauchgasquerschnittes. 

Schließlich muß man beachten, daß die Rauchgase die Züge oft nicht voll aus
füllen, indem man in die Kesselzeichnung die voraussichtliche Bahn der Rauchgase 
einträgt und aus ihr bespülte Heizfläche und wirksame Gasgeschwindigkeit bestimmt. 
18 Der in toten Ecken liegende Teil der Heizflächen von 
yH verminderter Wirkung kann zur Sicherheit, und um all-
15 !:!t mählichem Verschmutzen Rechnung zu tragen, zn der 
1q <5 errechneten zugeschlagen werden. Die Beurteilung, wie 

12 

wL---------------------~ 

~\ hh. 1 I~I . 01'1 li ehet' ilnd ttlit t 11 ' 1"(' 1' ('0 2 , 
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die Gasströmnng verläuft, setzt eine gewisse Erfahrung 
voraus. Abb. 112 gibt einen Anhalt, wie bei ihrer Er
mittlung vorgegangen werden kann. Wegen solcher Un
sicherheiten sollte man hei Neuausführungen die Heiz
flächen unter verschiedenen Annahmen durchrechnen, 
wie dies in Abb. 150 für den Kessel in Abb. 435 geschehen 
ist, damit man sie bei Bedarf später ohne Schwierig
keiten ändern kann. 1 in Abb. 1;30 gibt an, welche Heiz

flächcn sich bei den gewählten Abmessungen der Trommeln, Sammler und Rauchgaswege 
überhaupt unterbringen lassen, 11 wie groß sie bei 12700 Feuerraumtemperatur und völlig 
trockenem Sattdampf werden, 111 und IV, wie groß sie werden, wenn (lie Verschmutzung 
der Kühlflächen etwas stärker oder schwächer bzw. die Feuerraumtemperatur etwas höher 
~ oder tiefer ist als bei der Berechnung angenommen wurde, V gilt 

qllOO für den Fall, daß die Feuerraumtemperatur so hoch wie in Fall II 
Luflyorwtirmer -

ZIIOO ist, der Kesseldampf aber 3 vH Wasser enthält, VI, wenn im - f-
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AlJb. ]:;0. rllterhl'ingba.rc und 
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Heizflüche deH Kessels in 
AbI>. 4~5. 

Gegensatz zu Fall lIder CO2-Gehalt nur 12 vH statt 13 vH be
trägt, aber trotzdem 87.5 vH Wirkungsgrad erzielt werden sollen. 

2. Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung. 
a) Mittlere Feuerraumtemperatur. Die Zuverlässigkeit von 
Tafel 17 bis 20 wurde durch Vergleich der mit ihnen errechneten 
Temperaturen mit Werten untersucht, die an den betreffenden 
Kesseln mit einem geeichten Teilstrahlungspyrometer gemessen 
worden waren. Beim Messen lassen sich auch bei großer Sorgfalt 
Irrtüm<>r nicht immer vermeiden , weil man oft nur einen Teil 
des Meßquerschnittes anvisieren kann und weil sich oft während 
der Messungen die Temperaturen verschieben. Nach Kuhn ist 
die Übereimltimmung zwischen der Anzeige von Absauge- und 
von optischen Pyrometern sehr gut, Abb. 223 (bei 1400 0 tatsäch
licher Temperatur Unterschiede zwischen den Angaben beider 
Instrumente von ± 10 bis ± 20 0), aber die Rauchgastemperatur 
im selben Querschnitt sind oft bis zu 1000 verschieden. Eine 
ähnliche Streuung stellte auch Verfasser fest . 

In Zahlentafel15 sind gemessene und errechnete Feuerraum
temperaturen am Ende des eigentlichen Feuerraumes und un

mittelbar vor der ersten Rohrreihe für einige Kessel mit Staubfeuerungen einander 
gegenübergestellt. Die äquivalente Kühlfläche wurde auf dreierlei Weise ermittelt: als 
Projektion der Kühlrohre auf die hinter ihnen befindliche Feuerraumwand, als halber 
Umfang der Kühlrohre lind nach Hottel , S .78. Die kalte Fläche des Kesselrohrbündels 
wurde bei Anlage I bis V und VIII nach S. 114 und 115 bestinlmt. Bei Anlage IV und VII 
liegt die erste Kesselrohrreihe zum größten Teil in der Feuerraumdecke, es genügte 
daher, ihre äquivalente Kühlfläche gleich ihrer Senkrechtprojektion zu setzen. Rauch· 
gastempcratur vor den Rohren und bei Verlassen des eigentlichen Feuerraumes sind bei 
ihnen identisch. Die Kühlziffer wurde überall durch Division der äquivalenten Kühlfläche 
durch die Oberfläche des äquivalenten Würfels gefunden. 
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Zahlentafel15. Vergleich gemessener und errechneter Feuerraumtemperaturen 
in Kohlenstau bfeuerungen. 

Kühlzilfer "j Temperaturen 

~ 
~~.!!i gemessen errechnet 

Feuerraum· ~ ~ -<la> 
Anlage belastung ] .:!! <0 ~~:§ im vor Im vor den Rohren 

kc&l/m'h e = n~ F.,uer· den Feuerraumhals 

~ p .g ~~ 
raum· Roh proli· '/, Hot prol!o ,/, Hot· 

Po ;:i! 
~ 'Cl 

hals ren ziert Um!. tel ziert Um!. tel 
m . , , . , , , , 

1050197J Gersteinwerk 
56700 '0,22 0,32 0,39 6,75 1192 11451m 1050 1005 975 

Steilrohr-Kessel I 0,22 
+142 +95+62 +77 +32 +2 

100000 0,32 0,39 - 1170 109(, 1285 1235120G 1178 1130 1100 
+115 +65+3C +88 +40 +10 

VF = 307 m3 135000 0,22 0,32 0,39 - 1280 120a 1342 12951261 1255 1210'1185 
~u = 7284 kcaljkg +62 +15 1-U +52 +7 -18 
D18"ooo= 7l,5tjh 165000 0,22 0,32 0,39 - 1342 126~ 1390 1342130~ 1308 1265 1240 

+48 ±oj-34 +46 +3 -22 
--I--- ---

Gersteinwerk 130000 10,22 0,32 0,39 6,75 123G 1340 1298 126~ 1245 1202 1172 
Steilrohr·Kessel 11 -

VF 307 m8 
- - - +15 -28 --58 

= 154000 0,22 0,32 0,39 127fJ 1375 1330 129fJ 1292 1248 1215 
~u =7183 ke&ljkg 

- -
- - - +17 -27 -00 

Dwooo = 68,5tjh 
- - -- - I---- - --

Gersteinwerk 120000 0,31 0,38 0,50 7,03 1202 1317 1282 122G 1240 1202 1142 Steilrohr-Kessel III -

VF 348 m8 
- - - +38 ±o -00 

= 140000 0,31 0,38 0,50 123J 1350 1322 126fJ 1288 1250 1200 
~u = 7289 kcaljkg 

- -
- - - +55 +17 -33 

D100000 = 69,5tjh - ~ ---
Böhlen 84000 0,42 0,45 0,49 7,3 1100 957 1095 1087107~ 936 930 923 

Steilrohr-Kessel --5 -13-22 -21 -27 -34 
vor Umbau 123000 0,42 0,45 0,49 - 1225 1057 1200 11921182 1068 1062 1054 

VF = 430 m3 -25 -33-4~ +11 +5 -3 
~u =4600 kcaljkg 152000 0,42 0,45 0,49 - 1262 1117 1265 1259125G 1144 1140 1132 

D"8000= 80 tjh +3 -31-1~ 1 +27 +23 +15 
- f--- - ---

Böhlen 130500 1,06 7,55 1110 98fJ - 110J -I 960 
Steilrohr-Kessel - - -7 - - -25 

nach Umbau 193500 - - 1,06 - 1153 1017 - - 120tJ - - 1075 
VF = 430 m3 - - +52 - - +58 
~u =4600 kcaljkg 260000 - - 1,06 - 1216 1067 - - 1280 1158 
Dl8Oooo = 146 tjh +64 +91 

- --I- ----
Gölz&u 

113511082 LHB.-Strahlungs- 127000 ~,57 0,89 0,77 4,8 - 1145 - - - 1102 
Kessel - - - -10-63 -43 

VF = 110 m3 158000 ~,57 0,89 0,77 - - 1190 - - - 121011155 1172 

~u =5862 kcal/kg - - - +20-35 -18 

Dm 000 = 22 t/h 
113511117 

Anina 
80000~u = ~,14 0,16 0,21 5,35 - 118 - - - 1078 

4856 - - - -46 1-64 -103 
Ha.nomag-Steilrohr-

~u= 0,14 0,16 0,21 - - - - - - 1200 1187 1155 
Kessel 

6800 - - - +19 +6 -26 

VF = 152,5m3 1703500~u = 10,14 0,16 0,21 - - 122~ - - - 1192 1178 1152 

~u =4856 kcal/kg 4856 - - - -30-44 -70 

D108500 = 20 tjh ~u= 10,14 0,16 0,21 - - - - - - 1265 1252 1225 
680G - - - +43 +30 +3 - -- - f-- --

Cuno-Werk 
ß&bcock-Sektion&l- 143000 ~,075 - 0,12i 6,15 11400-0- 120G 1435 - 140l 1310 - 1285 

Kessel ~450 +10 - -2C +110 +85 
VF = 298 m8 

~u =6930 kcaljkg 
D1 .. 000 = 51 t/h 

Anmerk.: Die senkrechten Z&hlen geben die Abweichungen der errechneten Werte vom Meßwert an. 
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Nach Zahlentafel15 decken sich Rechnung und Messung bald beim einen, bald beim 
a.nderen Verfahren zur Ermittlung der äquivalenten Kühlfläche besser. Es hängt dies mit 
dem verschiedenen Ausbrand der Gase und der verschiedenen Verschmutzung der kalten 
Flächen zusammen. Sind letztere sauber, so wird die Rechnung nach Hottel, sind sie 
verschmutzt, das Rechnen mit der projizierten Kühlfläche bessere übereinstimmung 
ergeben. Zweckmäßigerweise rechnet man nur nach Hottel und berücksichtigt die Ver
schmutzung, indem man nicht die volle äquivalente Kühlfläche einsetzt. 

Der Unterschied zwischen Meß- und Rechenwert von rd. - 60 bzw. rd. -- 900 bei 
190000 bzw. 260000 kcaljm3 h Feuerraumbelastung in Fall V, Abb. 151, dürfte davon 
herrühren, daß die Verbrennung an der Meßstelle noch nicht beendet war. Bei Anlage VII 
liegt die gemessene Temperatur wahrscheinlich infolge des sehr hohen Aschengehaltes 
von 30 v H der Kohle so beträchtlich oberhalb der gerechneten. Tafel 17 bis 20 sind 
nämlich für Kohlen mit normalem Aschengehalt errechnet, d. h. einem Heizwert von 
4856 kcaljkg entspricht eine Kohle mit wesentlich mehr Wasser und weniger Asche als 

1JOO-- die verfeuerte. Daher haben Rauchgase von der 
• .,Um6.. nathUmbou Tafel 17 bis 20 zugrunde liegenden Zusammen-
1< ... "7Z K.ss<m .,....A 

,... setzung eine höhere spezifische Wärme als die aus 
/ 111 ,...""/ der verfeuerten Kohle entwickelten oder aber, 

7Z00'1--~-/" I ;/ --t---;-kV wenn man mit dem Heizwert von 4856 kcaljkg in 
y 1 // die Tafeln geht, wird die errechnete Feuertem-

// I / peratur zu nieder. Man geht daher in solchen Fäl-
/,/ / f len besser vom Heizwert der Reinkohle aus und 

_/ rechnet daraus den Heizwert der Rohkohle für 
I - g,mmm einen Aschengehalt von etwa 10 vH um. Damit 

---g'redln'f 
erhält man 6520 kcaljkg unteren Heizwert, mit 
dem die errechneten Temperaturen um rd. 72 ° 
höher werden und mit den gemessenen recht 

7000··.l-~"",-'--'---,;;!;"---' ~.,,",=~-d.;;,,;i 
100080 150000 ZOOOOO kaJ mJh l5IJIXJO befriedigend übereinstimmen, Zahlentafel 15. 

f"'(rtTJumbdoSfung 

Abb. IJI. Gerechnot.o lind g CIll sen T mrMJra.lllr 
dtw Uaue lu:msc aln Eill( rit.t in .Ho I\: t'lhcizflücho iu 

.Fa ll IV unu '" \~on Zahlcntafol I':'. 

Friedewald und Höhne haben fünf Steil-
rohr- und Sektionalkessei für Stein- und Braun
kohle und einen Sektionalkessei mit Staub-

feuerung ebenso untersucht, aber die mittlere Feuerraumtemperatur mit den für Staub
feuerungen gezeichneten Tafeln 17 bis 19 ermittelt, weil sich hierbei bei vielen Versuchen 
an Rostkesseln eine bessere Übereinstimmung mit den Meßwerten ergeben hatte. Nach 
Abb. 152 bis 156 stimmen gemessene und berechnete Temperaturen mit Ausnahme der 
hohen spezifischen Belastungen bei Kessel III und V sehr gut miteinander überein. Wahr
scheinlich waren bei den Spitzenbelastungen die Rauchgase vor den Rohren noch nicht 
ganz ausgebrannt (Kessel V ist für 42 tjh Höchstlast gebaut, wurde aber mit 51 tjh 
betrieben), worauf auch die Gasanalyse schließen läßt. Auch bei Rostfeuerungen geben 
somit Tafel 17 bis 19 sehr brauchbare Werte. Es empfiehlt sich daher, auch bei Rost
feuerungen mit Tafel 17 bis 19 und nicht mit Tafel 20 zu rechnen. Alles in allem 
stimmen gemessene und berechnete Temperatur gut überein, besonders wenn man die 
Unsicherheit infolge Strähnenbildung, Verschmutzung und unvollkommener Verbrennung 
berücksichtigt, deren Größe meist unbekannt ist. Eine bessere Übereinstimmung mit einer 
optischen Messung als auf ± 20° kann nach Lage der Dinge auch vom besten Rechen
verfahren freilich nicht erwartet werden, S. 160. 

b) Temperaturverlauf in Berührungsheizflächen. Dieselben Vergleichs
rechnungen wurden für die Rauchgasabkühlung in den Berührungsheizflächen durch
geführt, indem man Gasgeschwindigkeit und wirksame Heizfläche (rd. 80 bis 85 vH der 
tatsächlichen Heizfläche) aus dem Strömungsbild der betreffenden Kessel ermittelte. Die 
Rechnung ergab, daß bei Kessel I und II einer Änderung der mittleren Feuerraum
temperatur von 7 bis 8° eine Änderung der Gastemperatur hinter Kessel von nur 1° 
entsprach, in den nachgeschalteten Heizflächen wird das Verhältnis noch kleiner. Selbst 
Fehler bei Ermittlung der Feuerraumtemperatur von 50° sind daher auf den errechneten 
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Wirkungsgrad der Anla~e oder die Größe von Ekonomiser und Luftvorwärmer ohne 
wesentlichen Einfluß. Ähnliches gilt nach Abb. 346 auch für den Einfluß von Nach
verbrennungen. Der größte Unterschied zwischen gemessener und errechneter Gas
temperatur am Kesselende liegt zwischen 8 und 22° und erreicht nur bei Kessel V, wo 
mit Nachverbrennung zu rechnen ist, 29°. Die Tafeln gestatten also, die Rauchgas
temperatur am Kesselende bei reiner Kesselheizfläche sehr zuverlässig und den Abgas
verlust auf 0,3 bis 0,7 Punkte genau voraus zu berechnen. 

c) Temperatur des überhitzten Dampfes. Teilweise nicht so gut ist die Über
einstimmung zwischen errechneter und gemessener Temperatur des überhitzten Dampfes, 
weil die unbekannte, in den Rechnungen zu ° vH angenommene Feuchtigkeit des Satt
dampfes, die teilweise sehr verwickelte Überhitzerschaltung, Nachverbrennungen und 
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Abb. 152. Abb. 153. 

ZJ) JO '10 SQ"Yp'h 
lfeizf1öcMtt"".sIIJ"5' 

Abb. 15!. 

;t) J/J .. SQ/rg/m'h ;t) J/J .. SQ/rg/I11' 

Abb.155. Abb. 156. 
I 

Sektionalkessei 
(Abb.402) 

II 
Sektlonalkessel 

(Abb. 416) 

111 
Sektionalkeasel 

IV 
Steilrohrkessel 

V 
SteUrohrkessel 

Wanderrust Wanderrost Unterwind- Unterwlnd- Unterwind-
Wanderrost l\luldonrost Sehrillmlst 

gasreiche Steinkohle gasreiche Steinkohle magere Htelnkohle Braunkohle Braunkohle 
.ß.. 7200 7300 7400 1800 1800 keal/kg 
q,.' 1000000 1040000 1260000 950000 970000 keal/m'h 
qf' 55!000 360000 340000 240000 315000 keal/m'h 

Abb. 152 -156. Vergleich der gemessenon und der berechneten Temperaturen von 5 Wasserrohrkesseln. 
-- Meßwerte; _._- Rechenwerte. 

selbst leichte Verschmutzung der Kühl- und Vorheizflächen von großem Einfluß sind. 
Aber auch hier genügen die Tafeln durchaus. 

Lediglich die Nachrechnung des von Kuhn untersuchten Temperaturverlaufes in 
dem mit Staub gefeuerten Sektionalkessei in Abb. 224, Kessel VIII in Zahlentafel 15, 
erzielte keine befriedigende Übereinstimmung. Es liegt dies aber sicher an sehr starker 
Verschmutzung der Heizflächen_ Die durch den Revisionsverein vorgenommenen Ab
nahmeversuche ergaben nämlich wesentlich tiefere Abgastemperaturen, obgleich der 
Überhitzer noch nicht seine spätere Größe hatte, und auch eine Anfrage bestätigte die 
starke Verschmutzung während der Kuhnschen Versuche. 

3. Vollständiges Reebenbeispiel. Zu Übungszwecken soll nunmehr die Durchführung 
von zwei vollständigen Kesselberechnungen gezeigt werden. Bei Neukonstruktionen, von 
denen noch keine Zeichnung vorliegt, rechnet man zunächst ohne Berücksichtigung der 
Einschnürung des Rauchgasweges bei Durchströmen der Heizfläche mit angenommenen 
Gasgeschwindigkeiten und schlägt für tote Ecken usw. auf die ermittelten Werte 10 bis 
15 vH zu_ Mit den auf diese Weise gefundenen Heizflächen wird der erste Entwurf 
angefertigt. Zeigt sich, daß hierbei gegenüber den Rechenwerten nur geringfügige Ände
rungen nötig sind, so wird man im allgemeinen die Rechnung nicht zu berichtigen brauchen, 
andernfalls muß sie wiederholt werden, wobei auch die voraussichtliche Gestalt der Gas
strömung berücksichtigt werden kann. 

1 q, spezifische Feuerraum-. qr spezifische R08tbelastung bei der Höchstlast des Kessels. 
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Beispiel S7: Boreohnung einee Dreitromme1·Steilrohrkel!llel. mit Staubfeuerong, Ekonomiser und 
Luftvorwinner. 

Auag&ngawerte : 
Stündliche Dampfmenge 
K_ldmck ....•• 
Dampftcmperatur • . . 
unterer Heizwert der Kohle .{)U 

75t/h 
40atabB 

• 425° 
• 6900 kc&1/kg 

CO.·Geh&lt . . • • . . . . • 14 vH 
Feuerra.umbelaatung • . • . • rd.l30000 ke&1/m1 h 
Feuermumgeatalt. . . • • • . würfelförmig 
KiihJziffer des Feuerraumes VI. rd. 0,38 

Temperaturen: 
Rauchgaae: vor "Uberhitzer. . . • . • • • • 800° hinter Luftvorwinner • 
SIJl'Ülcwaaeer: vor ]<~onomiBer . . . . . • • 120° hinter Ekonomiser 
Luft: vor Luftvorwirmer • . . • • • . • . 20° hinter Luftvorw&rmer . 
Durch den Luftvorwirmer Btrilmender Anteil der gesamten Verbrennungaluft . 
Verlust durch Unverbr&nnteB, Stra.hlung UBW. (RestverIUBt) ••. 

Gescb'indigkPiten: 
Uauchgaae in: KesBelheizflill'he . 

Ekonomiser. • . 
nampf im tJ'berhitzcr . . . • • 

RohrdurclnneBllel" : 

· 6m/B 
· 7m/B 
· 2Om/. 

tl'berhitzer 
Luftvorwirmer 
Luft im Luftvorwirmer 

• 180° 
• lSOo 
• 175° 
85vH 

.4,9vH 

7m/. 
7m/. 

10m/. 

W nBIIt"l"rohl't'. . . . • 75/83 mm tJ'berhitzerrohre • 32/42 mm Ekonomiaerrohre _ _ 35/45 mm 
Rolnteilung über die Breite dca Kesacl.: 

Kesael . . • . . • • . 185 mm tJ'berhitzrr 97 mm Ekonomiser. 85 mm 
Rohrtcilung in Benkrecbter Richtung: 

KetlBCl . . . • . . • . HI5 mm tl'berhitzer 97 mm Ekonomiaer 85 mm 
TIUK·hl'llluftvorwiimlPr: 

Rreite dca LuftBpaltc& ....••...• 18 mm Breite deB RauchgaBBpaItea. 40mm 
Anordnung dt>r tJ'berhitzPrrohre und EkonomiBerrohre fluchtend, 
(l&88trömung zu den tJ'bcrhitzerrohren und Ekonomieerrohren senkrecht. 

l. Stündlicher Kohlcnverbr&ul'h. 
Zunil.l.'hat muß der Btündliche Kohlonverbr&uch bzw. die entstehende Ra.uchgaBlIlenge ermittelt werden, 

wozu dre AufateI.lung der Wil.rm.ebil&nz nötig ist. 
}~ Ix-tr&f,'CIl: 

Luft·überacbuß nach Ta.fel4, IJciapie17, S.94,}. . .•........• 
WArDlt'inhalt von 1 Nm' RauchgaB bei 14 vH CO. und 1110° (auB Tafel 5) 
1lt'e1tI. bei 2()D. . . • • • . . . . . . • . . . • . . • . 
Raucbg&Bme~ je kg Kohle n&t'b Taft'l 4, Blüpiel 7, S. 94 
Abg&BverhlHt jl' kg Kohle = 10.3 • (60 - 6). • 

Jlt'sgl. in vH elt'B Kohlcnht'izwerteB = ~~IX! 
Rcatverlust (lt. VorauBBCtzung) ...• 

Homit 
KCBHelwirkullb'llj.,rnW = 100 - (S,1 + 4.9) 
Wirnlt'inhalt ,"on: 1 kg Dampf von 40 at abB und 425° (JS-Diagramm) 

1 kg SpeiaewlIoIIIIE'r von 120° . 
1<:l"ZCUgunj.,'IIwArmc von 1 kg Dampf ~, 7M2 - 12() 
"nla pE ·ff 6Il00·0,87 ye m ungszl Pr ~ 662 .•.. 

75000 
Stündlil'bcr KoblenvPrbr&uch = 0,05 

2. FcufT1'&UUltcJnlll'l'&tur. 
Ft'UClT&umbcl&Btung Dat'h Anna.hmc . _ 
In Kohle zugt,führtc Wirmo = 8290 • 6000 

57100000 
Volulllt'D dl'8 FeulllTlloumt'B = rd. 130000 

KantenlAngo deH Feuerraumca = rd. y.uo 
K&ntcnlAngo dl'8 Flammcuvolumena (S. 111) .... 7,60 - 0,30 . 
Flammcuvolumcn = 7,3()I. • . . • . • • • • . • • • • • 

57100000 
Flamml".nbt'I&Btung = 386 •••.•••.•..•. 

I,M 
60kcalfNmi 

6kcal/Nml 

10,3 Nml/kg 
556kO&I/kg 

8,lvH 

-I,9vH 

87,OvH 
782ko&1/kg 

m. 120 kcal/kg 
662 kO&likg 

9.05 kg/kg 

S290kg/h 

_ rd.I30000 kt'&lfml h 
57100000 kO&I/h 

rd. -UOml 

rd.7,60m 
rd.7,30nl 
rd.386m' 

• rd. 150000 ko&1/ml h 

1<:8 wurdE! VOraUBgl'IIt'tzt, daß nur 85 vH der ges&mten VcrbrennungaIuft auf 175° vorgewärmt und 
die restlichen 15 vH alB kalte Einbl&Beluft zuaammen mit dem KohlcnBt&ub zugeführt werden. Somit ist 
mittlere Temperatur dl'!1' Verb1't'nnungaluft = 0,85 ·175 + 0,15·20 = rd. 11500. 
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Diese Lufttemperatur ist beim Ermitteln der Feuerraumtemperatur zu benutzen. Den Rechnungs. 
gang im einzelnen unter Verwendung obiger Zahlenwerte zeigt Beispiel 31, S. 111, wonach sich ergibt: 

Feuerraumtemperatur 

3. Belastung der Feuerraumkühlfläche. 
Feuerraumkantenlänge, siehe unter 2. . . . . . . . . . . . . 
Oberfläche des würfelförmig gedachten Feuerraumes = 6'7,60". 
Kühlziffer nach Annahme ... . . . . . . . . . . . . . . 

somit 
projizierte Kühlfläche, S. 122, einschließlich bestrahlter Kesselheizfläche = 0,3!! . 346 

1260° 

rd. 7,60 m 
346 m' 

O,3ll 

rd. 13011\' 

Der Feuerraum sei ähnlich ausgeführt wie in Abb. 219, d. h. mit senkrecht von oben nach unten blasenden 
Brennern. Unter mittleren Verhältnissen kann man dann annehmen, daß der Vorbau für die Brenner im 
Innern des Feuerraumes gemessen rd. 2500 mm tief ist, infolgedessen ist die 
dem Feuer ausgesetzte projizierte Länge der untersten Wasserrohrreihe = 

rd. 7600 - 2500 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bestrahlte projizierte Kesselheizfläche, S. 1l0, = 7,6 . 5,1 
projizierte Küh1fläche ohne bestrahlte Kesselheizfläche = 130 - 39 
Verbrennungsluftmenge (aus Tafel4) = 7,45' 1,34 ....... . 

Dem Feuerraum zugeführte Wärme: 
in der Kohle (abzüglich Restverlust) 1 • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

in der Verbrennungsluft (aus Tafel 5 für 150° - 20° = 130° Übertemperatur) = 
40 . 10 . 8290 .. .... . . . . . . . . . . . . . . . . . 

insgcsalnt: 
fühlbare Rauchgaswärme bei 1260° (aus Tafel 4 und 5) = 10,3 . 450 . 8290 

5100 mm 
rd. :mm" 

91 m' 
10 !>Im"/kg 

(,4400000 kcal/h 

3320000 kcalfh 
57720000 kcal/h 
38400000 kcal/h 
19320onO kcal/h von der Kühlfläche aufgenommene Strahlungswärme . . . . . . . . . . 

19320000 
Belastung von 1 m' projizierter Kühlfläche durch eingestrahlte Wärme = ... -130 . rd. 150000 kcal/m' h 

Zu diesem Betrag kommt für die bestrahlte Kesselheizfläche noch die durch IJerührung mit den heißen 
Gasen aufgenommene Wärme. 

4. Vorheizfläche. 
Rauchgastemperatur: vor bzw. nach Vorheizfläche ................ 126(J° bzw. !!OOO 

Damit sind 
1260 -l- 800 

mittlere Rauchgastemperatur = --·-2-- 1030° 

Rohrwandtemperatur (= Siedetemperatur + 15°) 265" 
Mit Rücksicht auf die besondere Art der Hauchgasströmung im vorderen Bündel wird bei der Beredl' 

nung des Wärmeüberganges für OC/f das arithmetische Mittel aus den Werten für Strömung der G'lse parallel 
und senkrecht zu den Hohren benutzt. 

Für fluchtende Rohranordnung und Strömung senkrecht zu den Rohren ist nach Taft'18, Bpispipll4. 
S.99, für tu = 1030°, tH' = 265°, Steinkohle, v = 6 m/s, cl = 83 mm, ](J Hohrreihen: 
\Värmeübergangszahl von Hauchgasen an Rohrwand = OC/f'. • • • • • • • • • • • • 22,6 kcal/m' h" C 

Ferner bei Strömung parallel zu den Rohren nach Tafel 10, Beispiel 16, S. 100, für tn = 1030°, tH' = 265", 
Steinkohle, rd. 10 m Rohrlänge, t' = 6 m/s, cl = 83 mm: 
Wärmeübergangszahl von Rauchgasen an Hohrwand 'XLI" 12 keal/m' hO C 
'I' I b'd u 22,6 + 12 .,' ltte aus el en • .'erten OCIJ = 2 ....... 17,3 kcal/m' h" C 

Xach Tafel 11, Beispiel 17, S. 101, wird für .\)" = 6900 kealJkg, 14vH CO. am Orsat gcnH'ssen, 1!!5 nun 

Rohrteilung, 83 mm ä. Hohrdurchmesser, Stärke der strahlenden Schicht 8 = lll5 - 8; = 143.1i nun 

(P' 8}(.0, = 0,13' 143,5 = 18,7; (rp}('o, = 6,51i; (x"}('o,' " .......... 1l,9 keal/m' hO C 

(p' 8}H,0 = 0,06' 143,5 = 8,6; (rp}H,O = 2,75; (xS}H,O' . . . . . . . . . . . . .. 4,9 kcal/m' h" C 
gesamte \Värmeübergangszahl von Rauchgasen an Hohrwand Xl = 17,3 + 11.9 + 4,9 = 34,1 kcal/m' hOC 

Aus den auf S. 72 angegebenen Gründen kann gesetzt wcrdt'n: 
Wärmedurchgangszahl von Uauchgasen an Kesselwasser k = OCl • • 

Es betragen ferner: 
kleinstes Temperaturgefälle zwischen Hauchgasen und Wasser ,.I k = 800 - 250 
größtes Temperaturgefälle zwischen Hauchgasen und Wasser ,1 g = 1260 - 250 

J k 550 
Lrg = 1010' .......... . 

1 Dabei ist vorausgesetzt, daß der Vl'rlust an Unverbranntem sehr gering ist. 
2 ocB ist noch nach 'fafel 7 der 1. Auflage des Buches, d. h. mit d = cl' gt·rechnet. 

34,1 kcal/m' hO C 

55t)O 
1010° 

0,544 
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Mit diesen Werten findet man aus Tafel 7 
mittlere Temperaturdifferenz LI tm . . • . . • 

und nach Grundaufgabe I, Beispiel 25, S. 106 
Heizfläche für 1 kg/h Kohle . . . . 
gesa.mte VorheizfIäche = 0,069 . 8290 • . . . . . . 

5. tiberhitzerheizfläche. 

756° 

O,069m"/kg 
rd. 570m" 

In Beispiel 26 der Grundaufgabe 2, S.106, ist für die gleichen Verhältnisse wie im vorliegenden Fall 
gezeigt, wie gefunden wird: 
Rauchgastemperatur hinter tiberhitzer . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . .. 520° 

Damit sind die für die Ermittlung der Wärmeübergangszahlen maßgebenden Temperaturen: 
. 800+ 520 

mIttlere Rauchgastemperatur tR = --2--- . . . . . . . . . . . 660° 

Die Rohrwandtemperatur wurde schätzungsweise 25° höher als die mittlere Dampf temperatur an
genommen, also zu 

250+425 
tw = --2-- + 25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 362° 

Der Dampf soll den überhitzer im Gegenstrom zu den Rauchgasen durchfließen. 
Aus Tafel 8 findet man für tIl = 660°, tw = 362°, Steinkohle, 11 = 7 m/s, rJ, = 42 mm, 10 Rohrreihen 

Wärmeübergangszahl Rauchgase an Rohrwand durch Berührung r%B • •••••••• 33,4kcal/m" hOC 
Aus Tafel 11 findet man für -tlu = 6900 kcaI/kg, 14 vH CO.-Geha.lt (Orsa.tanzeige), 97 mm Rohrteilung, 

42 mm ä. Rohrdurchmesser und mittlere Stärke der strahlenden Schicht 8 = 97 - ~ = 76 mm 

(p' B)CO, = 0,13' 76 = 9,9; (tp)co, = 7,5; (r%s)co. • 8,1 kcaIJm" hO C 
(p' B)H,O = 0,06' 76 = 4,56; (tp)H,O = 2,1; (r%S)H,O •••••.••••..•••• 2,0 kcalJm" hO C 

Somit ist: 
gesa.mte Wärmeübergangsza.hl von Rauchgasen an Rohrwand r%l = 33,4 + 8,1 + 2,0 = 43,5 kcalJm· hO C 

In Beispie 118, S. 102, ist für die gleichen Verhältnisse wie im vorliegenden Fall gezeigt, wie aus Tafel 12 
gefunden wird: 
innere Wärmeübergangszahl von Rohrwand an überhitzten Dampf a.. . . . . . . . . 1030 kcaIJm" hO C 

Aus den auf S.102 angegebenen Gründen kann gesetzt werden: 

WärmedurchgangszaIll Rauchgase an Dampf k = __ 1_ koalJm1ho C. 
~+ 1 
r%l a.. 

Mit r%l = 43,5 kcal/m2 hO C und a.. = 1030 kcalJm" hO C erhält man nach Tafel 13, Beispiel 19, S. 102, 
Wärmedurchgangszahl k = 41,6 kcaljm" hOC. 

Mit den Werten LI k = 520 - 250 = 2700. LI g = 800 - 425 = 3750, LI~ = 0,72 wird aus Tafel 7 
.LIg 

gefunden: 
mittlere Temperaturdifferenz LI tn• • • • • • • 319° 

Nach Grundaufgabe 2, Beispiel 26, S. 106: 
tiberhitzerheizfläche für 1 kgJh Kohle ...................... 0,079 m1jkg 
gesamte Überhitzerfläche = 0,079 • 8290 . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 655 m" 

Die Nachheizfläche des Kessels kann erst errechnet werden, wenn die Rauchgastemperatur vor Ekono
miser festliegt. Für die Ekonomiserheizfläche gilt insofern dasselbe, als erst die Rauchgastemperatur vor 
Luftvorwärmer bestimmt sein muß. Aus diesem Grunde "ird zunächst der Luftvorwärmer und dann der 
Ekonomiser berechnet. 

6. LuftvorwärmerheizfIäche. 
In Beispiel 28 der Grundaufgabe 4, S. 107, ist für die gleichen Verhältnisse wie im vorliegenden Fall 

gezeigt, wie gefunden wird: 
Rauchgastemperatur vor Luftvorwärmer . . . . • . . . . • . . . . . . . . . .. 3120 

Damit sind die für die Ermittlung der Wärmedurchgangsza.hl maßgebenden Temperaturen: 

mittlere Rauchgastemperatur = 18~_ t 312. . 2460 

mittlere Lufttemperatur 

mittlere Wandtemperatur 

175 + 20 
=-2--' 

246+97,5 = 2 . rd. 172° 

In Beispiel 22, S. 104, ist mit den Zahlenwerten des vorliegenden Falles gezeigt, wie aus Tafel 14 
gefunden wird: 
Wärmedurchgangszahl k. . . . . . . . . . • . . . . • • • • • • . . • • • • .• 12,1 kcalJm" hO C 
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Mit den Werten LI k = 312-175 = 137°, d g = 180-20 = 1600, ~.': = 0,856 wird aus Tafel 7 
dg 

gefunden: 
mittlere Temperaturdifferenz d tm ••••••••••...•...• 

Nach Grundaufgabe 4, Beispiel 28, S. 107: 
Luftvorwärmerheizfläche für 1 kg/h Kohle . . . . . . 
gesamte erforderliche Luftvorwärmerheizfläche = 0,228 . 8290 

7. Ekonomiserheizfläche. 

148° 

0,228 m2/kg 
rd. 1900m2 

Die unter Punkt 6 ermittelte Rauchgastemperatur vor Luftvorwärmer von 312° ist gleich der Rauch
gastemperatur hinter Ekonomiser. 

In Beispiel 27, S. 107, wurde für die gleichen Verhältnisse wie im vorliegenden Fall gefunden: 
Rauchgastemperatur vor I~konomiser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 467° 

Damit sind: 
312 + 467 mittlere Rauchgastemperatur = - -2-' . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 390° 

. 120 + 180 mittlere Rohrwandtemperatur (= mIttlere Wassertemperatur + 10°) = 2 + 10 160° 

Der Ekonomiser sei ein Schlangenrohrvorwärmer in Gegenstromschaltung, bei dem die Rauchgase 
senkrecht zu den fluchtend angeordneten Rohren strömen. 

Aus Tafel 8 findet man für tu = 390°, trv = 160°, Steinkohle, v = 7 rn/s, d = 45 rnrn, 10 Rohrreihen 
Wärmeübergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand durch Berührung CLB • • • . •• 37 kcal/m2 ho C 

Ferner findet man aus Tafel 11 für ~u= 6900 kcal/kg, 14 vH CO2-Gehalt (Orsatanzeige), t = 85 mrn, 
45 

d = 45 mm und mittlere Stärke der strahlenden Schicht 8 = 85 - 2 = rd. 62,5 mrn 

(p' 8)eo, = 0,13' 62,5 = 8,1; (rp)co, = 8,2; (CLs)eo, 

(p' 8)H,O = 0,06' 62,5 = 3,8; (rp)H,O = 2,2; (CLs)n,o 

Somit ist: 
gesamte Wärmeübergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand CL, = 37 + 2,6 + 0,8 = 

und nach S. 72: 
Wärmedurchgangszahl von Rauchgasen an Speisewasser k = CL, • . • • • • • • . • • 

In Beispiel 13, S. 98, ist mit den Zahlenwerten des vorliegenden Falles gezeigt, 
gefunden wird: 
mittlere Temperaturdifferenz d tm . . . . . . 

2,6 kcalJm2 ho C 
0,8 kcal/m2 ho C 

40,4 kcal/m2 ho C 

40,4 kcal/m2 ho C 
wie aus Tafel 7 

236°. 

Nach Grundaufgabe 3, Beispiel 27, S. 107, ist 
Ekonomiserheizfläche für 1 kg/h Kohle . . . 
gesamte Ekonomiserheizfläche = 0,057 ·8290 

0,057 m2/kg 
472m2 

8. Nachheizfläche. 
Rauchgastemperatur vor Nachheizfläche (= hinter Überhitzer) nach 5. 
Rauchgastemperatur hinter Nachheizfläche (= vor Ekonomiser) nach 7. 

. 520 + 467 
mIttlere Rauchgastemperatur = 2 

Rohrwandtemperatur (= Siedetemperatur + 15°) 

Aus Tafel 10 erhält man für fluchtende Rohranordnung und Gasströmung 
tR = 493°, tw = 265°, Steinkohle, v = 6 rn/s, d = 83 mm, 10 m Rohrlänge: 
Wärmeübergangszahl Rauchgase an Rohrwand durch Berührung CLB • •.... 

520° 
467° 

493° 

265° 

parallel zu d~n Rohr~n, 

14,2 kcal/m2 ho C 

In Beispiel 17, S. 101, ist mit den Zahlenwerten des vorliegenden Falles gezeigt, wie aus Tafel 11 
gefunden wird: 
Wärmeübergangszahl durch Gasstrahlung CLs • •.•.•••.••.•••• 
gesamte Wärmeübergangszahl von Rauchgasen an Rohrwand CL, = 14,2 + 7,3 

Nach S.72: 
Wärmedurchgangszahl von Rauchgasen an Kesselwasser k = CL, . •.•••. 

;1k 
Mit den Werten d k = 467 - 250 = 217°, LI g = 520 - 250 = 270°, ;1 g 

gefunden werden: 
mittlere Temperaturdifferenz d tm 

Aus Grundaufgabe 1 ergibt sich sodann ähnlich Beispiel 25, S. 106: 
~achheizfläche für 1 kg/h Kohle . . 
gesamte Nachheizfläche = 0,04' 8290 ............ . 

7,3 kcal/m2 ho C 
21,5 kcal/m2 ho C 

21,5 kcal/m2 ho C 

= 0,804 kann aus Tafel 7 

242° 

0,04 m2/kg 
332m2 
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9. Zusammenstellung der für den ersten Entwurf ermittelten Heizflächen. 
Es betragen somit: 

reine Kühlflä.cbe (voller Umfang) 
~ achheizflä.clle des Kessels. . . 
überhitzerheizfläche . . . . . . 
Luftvorwärmerheizfläche . . . . 

286 m", 
332 m", 
655 m", 

Vorheizfläche des Kessels. 
gesamte Kesselheizfläche . 
EkonomiserbeizfIä.che. . . 

570mB 
1188 mB 
472m" 

1900mB 

ßelspiel 38: Kontrollrechnung an einem ausgefübrten Kessel. Es soll geprüft werden, wie die mit den 
Tafeln ermitteltcn Werte mit Meßergebnissen an Kesscl Nr. 22 des Calumet·Kraftwerkes in Chikago überein
stimmen, Abb. 123. Der Kessel ist ein Babcock·Sektionalkessel mit Bailey.Staubfeuerung, Ekonomiser und 
Luftvorwänller. Dic H.echnung wird so durchgeführt, daß die Wärmedurchgangszahl k in kcalJmB h O C einmal 
aus der bcim Versuch übertragenen Wärme, d. h. den Temperaturen und Mengen des heizenden und beheizten 
llittels errechnet wird. Ein zweites Mal wird sie auf Grund der Geschwindigkeiten mit Hilfe der Tafeln 8 
bis 14 bestimmt, und dann mit dem ersten Wert verglichen, so daß man daraus ein Bild über die Zuverlässig
keit der Tafeln erhält. 

Ausgangswerte : 
Dampferzeugung . 97211 kg/h Kesseldruck 22,8 at abs 
Unterer Heizwert 6490 kcalfkg COB-Gehalt hint. Kessel 15,4vH 
Kohlenmcnge 11290kg/h Verdampfungsziffer . 8,62 kg/kg 

Tempcraturen: 
überhitzter Dampf. 390° Speisewasser vor Ekonomiser 86° 
Rauebgase: vor Ekonomiser. 687° Luft: vor Luftvorwärmer 39° 

naeh Ekonomiser 277 0 nach Luftvorwärmer 197° 
nach Luftvorwärmer . 143° 

Durchmesser: 
Wasserrobre . 74/82,5mm Ekonomiserrohre außen 5O,8mm 
überhitzerrohre außen 50,8 mm Luftvorwärmerrohre 57,5/63,5 mm 

1. Luftvonvärmer. 
Wie aus der benutzten Literaturquelle hervorgeht, wird ein Teil der durch den Luftvorwärmer 

strömenden Luft zum Trocknen der Kohle vor ilirer Vennahlung verwendet, der dann ins Freie zieht. 
Dafür wird etwas kalte Luft unmittelbar den Brennern zugeführt. Angaben über die betreffenden Luft· 
mengen, die offenbar nicht beträcbtlich sind, werden nicht gemacht. Aus diesem Grunde ist die Aufstellung 
einer zuverlässigen Wärmebila.nz des Luftvorwärmers nicht möglich. Wenn hier trotzdem so gerechnet wird, 
als ob die bresamte Verbrennungsluft durch den Luftvorwärmer strömte, so geschieht dies lediglich, um den 
Rechnungsgang zu zeigen. 

Röhrenluftvorwärmer. Reine Gegenstromsehaltung. Luft· und H.auchgase strömen parallel zu den 
Hohren. 

Ermittlung dcr Wärmedurchga.ngszabl k: 
a) aus den Versuchswerten auf Grund der übertragenen Wärmemenge: 

Hpizfläche (l\littelwprt aus Gas· und Luftseite) 3690 m" 
.. 3690 

Helzfläcbe Je kg/h Koble 11 290 . . . . . . . 0,327 m"/kg 

l\lit den Werten LI k = 277 -197 = 80°,,1 g = 143 - 39 = 10-4°, ~: = 0,77 wird aus Tafel 7 gefunden: 

mittlere Temperaturdifferenz LI tm • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 91,5° 

Ferner ist: 
CO •. (;phalt vor bzw. nach Luftvon\'ärmer 

Aus Taft·1 4 findet ma.n: 
Raucbgaslllenge: vor Luftvon\'ärmer (14,8 vH CO.) ............. . 

hinter Luftvonvärmer (13,6 vH CO.) ............. . 
tatsäl'hlidll', dem Feuerraum zugeführte Luftmenge (entspr. 15,4 vH aO.·Gehalt, i. = 1,21 

im }'euerraum) = 7,()5' 1,21 ...................... . 
Luftmpnge vor Luftvorwärmer = 8,55 + (9,95 - 9,25) . . . . . . . . . . . . . . . 

14,8 bzw. 13,6 vH 

9,25 Xm3/kg 
9,95 Nm3/kg 

8,55 Nm3/kg 
9,25 Nm3/kg 

Dabei wurde angenommen. daß die Luftmenge, die die Rauchgase verdünnt, von der Luftseite herüber
kommt, daß die Zunahmc des Raucbgasvolumens also gleich der Abnahme des Luftvolumens ist. 

Aus Tafel 5 ergibt sieb: 
Wärmeinbalt: 

von 1 Xm3 Hauehgas vor Luftvorwänller ........... . 
von I Nm3 Ham'bgas binter Luftvorwärmer . . . . . . . . . . . 
der Hallchgase von 1 kg Koble: vor Luftvorwärmer = 9,25 . 93. 

binter Luftvorwärmer = 9,95' 47,5 . 
von 1 Nm" Luft vor Luftvorwärmcr . . 
von 1 Nm" Luft hinter Luftvon\'ärmer .........•.... 

93kcalfNm" 
47,5 kcalfNm3 

860kcal/kg 
473 kcalfkg 
12,5 kcalfN m3 

61,5 kcalfNm8 
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der Luft für 1 kg Kohle: vor Luftvorwärmer = 9,25 . 12,5 .•.. 
hinter Luftvorwärmer = 8,55 . 61,5. . . . 

im Luftvorwärmer den Rauchgasen von 1 kg Kohle entzogen = 860 - 473 
im Luftvorwärmer der Verbrennungsluft von 1 kg Kohle zugeführt = 525 -116. 

116 kcal/kg 
525 kcal/kg 
387 kcal/kg 
409 kcal/kg 
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Es scheint, daß die der Luft zugeführte Wärmemenge größer ist als die den Rauchgasen entzogene. 
Dies ist natürlich unmöglich und erklä.rt sich im vorliegenden Fall dadurch, daß weniger Luft, als der 
Rechnung zugrunde gelegt wurde, durch den Luftvorwärmer strömt. Aber auch wenn dies nicht zutreffen 
würde, tritt diese Erscheinung öfter auf, und zwar infolge von Meßfehlern, vor allem bei der Bestimmung 
der Rauchgastemperaturen (S.13), die sich auch bei sonst genau durchgeführten Kesselversuchen oft nicht 
vermeiden lassen. 

Mit Hilfe von Grundaufgabe 4 kann man ähnlich Beispiel 28 die beim Versuch erreichte Wärmedurchgangs
zahl k ermitteln. Da in diesem Falle aus den eingangs erwähnten Gründen die Luftmenge nicht genau bekannt 
ist, ist es das gegebene, bei der Ermittlung der Wärmedurchgangszahl k die Rauchgasabkühlung zugrunde 
zu legen. 

Damit wird 
Wärmedurchgangszahl k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . 12,9 kcal/m2 h O C 

b) Errechnung von k mit Hilfe der Tafeln auf Grund der Abmessungen des Luftvorwänners (Ge
schwindigkeit der Luft und der Rauchgase): 

In gleicher Weise wie in Beispiel 24, S.105, errechnet, ergibt sich Wärmedurchgangszahl k = 14 kcalfm' h O C 
gegenüber dem Versuchswert k = 12,9 kcalfmsho C. 

2. Ekonomiser. 
Gegenstromsehaltung. Strömung der Rauchgase senkrecht zu den versetzten Ekonomiserrohren. 
Ermittlung der Wärmedurchgangszahl k: 
0.) aus den Versuchswerten auf Grund der übertragenen Wärmemenge: 

Heizfläche . . . . . . . . . . . 

Heizfläche je kg/h Kohle = 1~~k . . . 

CO.-Geha.lt vor bzw. nach Ekonomiser _ 
mittlerer CO.-Gehalt im Ekonomiser 

Damit ergibt sich aus Tafel 4: 
Luftüberschuß Ä •••••• 
Rauchgasmenge je kg Kohle 

Aus Tafel 5 findet man: 
Wärmeinhalt von 1 Nm8 Rauchgas: vor bzw. nach Ekonomiser. 

somit 
im Ekonomiser je Nm8 Rauchgas übertragene Wärme 
desgl. je kg Kohle = 9,2 . 141 . . . . . . 
3 v H Verlust im Ekonomiser angenommen . 

somit 

821 m2 

0,0726 ml/kg 

15,4 bzw. 14,8 vH 
15,1 vH 

1,25 
9,2 Nm3/kg 

241 bzw. 100 kcal/Nm3 

141 keal/Nm8 

1300 kcal/kg 
40kcal/kg 

ins Speisewasser je kg Kohle übergegangen . 1260 kcal/kg 

Zunahme des Wärmeinhaltes von 1 kg Speisewasser = 1:,: 146 kcal/kg 

Wärmeinhalt des Speisewassers nach Ekonomiser = 86 + 146 . 232 kcal/kg 
Da die Siedetemperatur bei 219° liegt, folgt, daß bei dieser Last bereits etwas Wasser im Ekonomiser 

verdampft ist, ein Umstand, dem übrigens bereits bei der Konstruktion des Ekonomisers Rechnung getragen 
und der bewußt herbeigeführt wurde. Es beträgt also 
Speisewassertemperatur Austritt Ekonomiser . . . . . . . . . . . . . 219° 

Mit den Werten LI k = 277 - 86 = 191°, LI g = 687 - 219 = 468°, ~: = 0,410 wird aus Tafel 7 

gefunden: 
mittlere Temperaturdifferenz LI tm . • • • • • • • • • . • • • • • • • 310° 

Diese Art der Berechnung ist hier nicht ganz korrekt, da die Temperatur des Speisewassers nicht 
kontinuierlich von Eintritt bis Austritt Ekonomiser steigt, sondern im letzten Stück, wo das Wasser ver
dampft, konstant bleibt. Da dieses Stück aber im Verhältnis zur ganzen Erwärmung klein ist, erscheint die 
angewandte Berechnung noch gerechtfertigt. Bei einer stärkeren Abweichung vom stetigen Verlauf müßte 
man die Heizfläche unterteilen in einen Teil, in dem die Wassertemperatur ansteigt, und einen Teil, in dem 
sie konstant ist. 

Mit obigen Werten ergibt sich 

Wärmedurchgangszahl k = O,O~::'! 310 . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 55,8 kcal/m2 h ° Cl 
b) Errechnung mit Hilfe der Tafeln auf Grund der Abmessungen des Ekonomisers. 
Ebenso wie in Beispiel 37, Punkt 7, S. 127, \\ird gefunden k = 82,4 kcal/m2 ho C. Der große Unter

schied gegenüber 55,8 kcal/m2 ho C rührt voraussichtlich von falschen Messungen her, S.93 und 119. 
lIünzinger, Dampfkraft. 2. Autl. 9 
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3. überhitzer. 
Dampf und Rauchgase fließen praktisch im Kreuzstrom, die Rauchgase strömen senkrecht zu den 

fluchtend angeordneten überhitzerrohren. 
Ermittlung der Wärmedurchgangszahl k: 
a) aus den Versuchswerten auf Grund der übertragenen Wärmemenge: 
Die Temperatur der Rauchgase hinter überhitzer ist in den Versuchsdaten nicht aufgeführt. Da eine 

einwandfreie Rechnung aus der Temperatur vor Ekonomiser (687") nicht möglich ist, wurde die Abkühlung 
an der verhältnismäßig kleinen Heizfläche hinter überhitzer (Verbindungsrohre der Sektionen mit der 
Trommel) zu rd. 20" angenommen, damit wird: 
Rauchgastemperatur hinter überhitzer . rd. 710" 

. 97211 
Verdampfungszüfer = 11290 8,62 kgjkg 

Sattdampf temperatur (22,8 at abs) 
Heißdampftemperatur . . . . . . 
überhitzungswärme (bei 2 vH Dampffeuchtigkeit, die der großen Kesselbelastung 

wegen so hoch angenommen wurde) aus JS·Diagramm 770 - 660 
Aus Tafel 4 für .pu = 6490 kcal/kg, 15,4 vH CO2·Gehalt: 

Rauchgasmenge je kg Kohle . . . . . . . . . . . . . . 
Mit diesen Werten findet man nach Grundaufgabe 2: 

Rauchgastemperatur vor überhitzer . . . . . . . . . . . 
Um den Strömungsverhältnissen Rechnung zu tragen, wird als mittlere 

arithmetische Mittel aus den Werten für Gleich· und Gegenstrom gesetzt. 
Gleichstrom: LI k = 710 - 390 = 320 LI k 

.1 g = 1000 - 219 = 781 LI g = 0,41 
nach Tafel 7 LI tm = 517" 
Gegenstrom: LI k = 710 - 219 = 491 

LI g = 1000 - 390 = 610 
nach Tafel 7 LI tm = 545" 

Llk 
LI g = 0,805 

. I T urdüf . üb h' A 545+517 mltt ere emperat erenz 1m er Itzer LJ tm = --2--

überhitzerheizfläche nach Zeichnung 

Heizfläche je kgjh Kohle = TI ~k 
Mit diesen Werten findet man nach Grundaufgabe 2: 

219" 
390" 

110 kcaljkg 

8,9 Nm3jkg 

1000" 
Temperaturdüferenz das 

531 0 

467 m 2 

0,0415 ml/kg 

Wärmedurchgangszahl k. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 43,1 kcaljm2 h O C 
b) Errechnung mit Hilfe der Tafeln auf Grund der überhitzerabmessungen: 
In gleicher Weise wie in Beispiel 37, Punkt 5, S. 126, errechnet, ergibt sich Wärmedurchgangszahl 

k = 46,8 kcaljm2 h"C gegenüber dem Versuchswert k = 43,1 kcaljm2 h" C. 
Da infolge der konstruktiven Ausbildung die Rauchgase sämtliche Heizflächen fast voll bespülen 

müssen, konnte mit ihrer tatsächlichen Größe gerechnet werden. Lediglich bei der Kesselheizfläche ist eine 
kleine tote Ecke vorhanden, ihr Einfluß ist aber wegen der hohen Wärmeübertragung der beiden untersten 
Rohrreihen infolge Flammenstrahlung so gering, daß er vernachlässigt werden kann. 

E. Vorausbel'echuung des Kesselwirkungsgrades. 
1. Zulässige Abgastemperatur. Die wirtschaftlichste Abgastemperatur hängt von 

der Benutzungsdauer und vom Wärmepreis ab. Je mehr Jahresstunden ein Kessel voll
belastet in Betrieb ist und je mehr der Brennstoff kostet, um so niedrigere Abgas
temperaturcn rentieren sich. Heute lohnt sich häufig eine so tiefe Abkühlung der Rauch
gase, daß man oft zur Anwendung künstlichen Zuges gezwungen ist. Bei Ermittlung der 
wirtschaftlichen Abgastemperatur müssen Energieverbrauch und Anlagekosten des Saug
zuges uml die durch ihn bedingte Kraftwerksvergrößerung berüeksichtigt werden, falls 
er nicht schon zum raschen Forcieren der Kessel nötig ist. 120 bis 150° Abgastemperatur 
und 85 bis 90 vH Kesselwirkungsgrad bei Vollast sind in Elektrizitätswerken keine 
Seltenheit mehr, Abb. 157. Die Abgastemperatur sollte aber auch bei Teillast so hoch 
sein, daß äußere Korrosionen der Heizfläche durch Kondensation des Wasserdampfes 
und der Schwefelsäure in den Rauchgasen nicht auftreten können. Abb. 158 zeigt den 
Taupunkt des Wasserdampfes und für Lufttemperaturen von 0°, 100 und 20° die bei 
Luftvorwärmern zulässige tiefste Abgastemperatur bei völlig trockener Verbrennungsluft. 
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Nach Gumz hängen die Korrosionen vom Taupunkt der Schwefelsäure ab. Er soll bei 
Schwefelgehalten der Kohle von 2 vH und darüber um 10 bis 55° höher als der ohne 
Berücksichtigung des brennbaren Schwefels errechnetc Wasserdampf taupunkt liegen. 
Man sollte auch deshalb über den Werten von Abb. 158 bleiben, weil fast stets tote 
Ecken auftreten, in denen die Temperatur der Abgase fühlbar unter ihrer mittlcren 
Temperatur liegen kann. Bei Teillast kann man sich zwar helfcn, indcm man die Tem
peratur der Luft beim Eintritt in den Luftvorwärmer durch Rücksaugen bereits vor
gewärmter Luft erhöht oder nur einen Teil der gesamten Verbrennungsluft durch den 
Luftvorwärmer schickt. Sobald die Abgastemperatur festliegt, läßt sich mit der Siegert-

vII $tallbl'slIerlln sn ~ QI ROStl'ellel'lIfl sn schen Formel oder genauer mit Tafel 4 
: I • ~ ~<?Im" ~ 1 bis 6 der Abgasverlust bestimmen. Der 
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CO2-Abfall zwischen Feuerraum und Ende Ekonomiser oder Luftvorwärmer beträgt etwa 
0,5 bis 3 vH. Die kleinen Werte gelten für organisch aufgebaute, blech ummantelte , solid 
konstruierte und ausgeführte Anlagen, die hohen für mangelhafte Einmauerung und 
längere gemauerte Rauchgaskanäle zwischen den einzelnen Heizflächen. Bei gutcn 
modernen Anlagen sind 1 bis 1,5 vH brauchbare Werte. 

2. Verlust durch Unverbra.nntes in den nückständen. Während bei Staubfeuerungcn 
der Verlust durch Unverbranntes in den Feuerungsrückständen meist unter 0,1 bis 
0,3 vH liegt, kann er bei Rostfeuerungen beträchtliche Werte erreichcn, wenn die Kohle 
viel und leicht schmelzende Asche enthält, S. 62. Gut ausgebrannte Schlacke von Stein
kohle bzw. von Braunkohle enthält bei 600000 bis 800000 kcaljm2 h Rostbelastung etwa 
10 bis 20 bzw. 5 bis In vH Kohlenstoff, bei Steinkohle mit 10 vH ARchengehalt gehen 
somit 1 bis 2 vH des Heizwertes in der Schlacke verloren. Der Verlust wird bci gleichem 
Ausbrand um so größer, je höhcr der Aschengehalt ist . Weitere Brennstoffverluste 
werden durch Flugkoks, Flugasche und unverbrannte Gase verursacht. Der Flugkoks
verlust ist besonders bei feinkörniger, nicht backender, mit hoher Rpezifischcr Rost
belastung verbrannter Kohle unter Umständen beträchtlich, allgemein gültige Angaben 

9* 
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über seine Größe lassen sich nicht, machen. In Abb. 159 ist der Verlust an Verbrenn
lichem in Asche, Schlacke, Flugkoks und unverbrannten Gasen für Rostfeuerungen, in 
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Abb. 160 für Staubfeuerungen in Ab
hängigkeit von der spezifischen Rost
bzw. Feuerraumbelastung aus zahl
reichen Versuchen eingetragen. Die 
beiden dick ausgezogenen Kurven 
geben die oberen und unteren Grenz
werte an. Abb. 160 enthält auch die 
aus Abb. 159 übernommenen auf 
spezifische Feuerraumbelastung um
gerechneten Kurven für mechanische 
Roste für Stein- und Braunkohle, 
weil die Verluste bei Rostfeuerungen 
außer von der Rost- auch von der 
Feuerraumbelastung abhängen. 

3. Verlust durch Wärmeablei
tung und -abstrahlung. Schließlich 
geht noch eine gewisse Wärmemenge 
durch Leitung und Strahlung der 
Kesselummantelung verloren, die 
meist Restverlust genannt wird. Er 
ist bei modernen Kesseln hoher 
Leistung sehr klein. Die unmittelbare 
Bestimmung des Restgliedes ist mei· 
neg Wissens bisher einwandfrei nicht 

geglückt. In Abb. 161 wurde daher das "RestgIied" zahlreicher Versuche in Abhängig
keit von der Kesselbelastung eingetragen. Es enthält außer dem Verlust für Wärme
ableitung· und ·abstrahlung noch Verluste durch unverbrannte Gase, Flugasche und 

9 Flugkoks, die sich der getrennten 
vif Messung entzogen. Immerhin wird 

i 8 man annehmen dürfen, daß das 
~ 7 Minimum der verschiedenen Kurven 
~ die Kesselbelastung darstellt, bei der 
~ 6 die der Messung entzogenen Verluste 
~ S für Unverbranntes sehr gering sind. 
~ Die Minima müssen daher nahe der 
~ 11 wirklichen Größe des Restgliedes 
1: 
§! J liegen, das somit bei vollbelasteten 
:§ j :s Kesseln von 40 t h bzw. 100 t jh 
t:; 2 Leistung höchstens 1,5 bzw. 0,8 vH 
~ 1 beträgt. Nach Abb. 161 wird das 

Restglied um so kleiner, je größer 
'lrr:ot'l1l'hSO;J die Leistung eines Kessels ist. o 
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4. Aufstellung der Wärmebilanz. 
Mit Hilfe der Angaben in Abschnitt 
1. bis 3. kann die Wärmebilanz bzw. 
der Wirkungsgrad eines Kessels vor· 
ausberechnet werden. In Zweifels
fällen kann man wenigstens die 

Grenzen angeben, zwischen denen er liegt. In Abb. 162 ist für die 3 Kessel in Abb. 123 
bis 126 die in der Kohle zugeführte, in Abhängigkeit von der im Dampf nutzbar wieder· 
gewonnenen Wärme aufgetragen. Der Leerlaufverbrauch in Calumet und Huntley ist 
3 bis 6 vH, in Cahokia 2,5 bis 5,5 vH des Verbrauches bei der größten Dampferzeugung. 



Angabe der Kesselbelastung (Boiler rating). 133 

Sein wahrscheinlichster Wert ist in Calumet und Huntley etwa 4 vH, in Cahokia 3,5 vH. 
Man kann ferner für Calumet zwischen 40 und 100 vH Kesselleistung die Abhängigkeit 
der im erzeugten Dampf nutzbar 
wiedergewonnenen von der dem 
Kessel in der Kohle zugeführten 
Wärme durch eine durch den Null
punkt gezogene Gerade darstellen, 
die größte Abweichung zwischen ihr 
und der tatsächlichen Leistungs
kurve liegt unter 1,5 vH, d. h. der 
Wirkungsgrad ist in diesem Be
lastungsgebiet fast konstant. In 
H untley und in Cahokia dagegen 
sind die Abweichungen von einer 
solchen Geraden bei hoher Last er
heblich größer, Abb. 162. 

Für die meisten Fälle läßt sich 
die Charakteristik eines Kessels 
zwischen Leerlauf und normaler 
Belastung durch eine Gerade wieder

L 
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$ 
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geben, die auf der Ordinatenachse einen Leerlaufsverlust von 3 bis 4 vH abschneidet 
und oberhalb der normalen Belastung etwas nach oben abgebogen ist. 

4. Angabe der Kesselbelastung (Boiler rating). Die Angabe der Kesselleistung in tjll ist nicht ein
deutig, da je nach dem Kesseldruck und der Temperatur des Speisewassers bzw. des Dampfes, die heute 
etwa zwischen 60 und 300 0 bzw. zwischen 200 und ~Q() 
5000 liegt, die tatsächliche Wärmeleistung bei der
selben stündlichen Dampferzeugung bis zu 25 vH 
verschieden sein kann. tJ 

In Amerika bezeichnete man nach Sol berg 
mit einer "Kessel HP" ursprünglich die der Umwand· BQ 

lungvon30lbjh (13,6 kgjh) Wasser von 1000 F(38°C) 
in Dampf von 70Ibjsq.i. Überdruck (4,9 atü) ent· 
sprechende Wärmemenge (8450 keal/h) und änderte 70 

sie später in 34,5Ib/h Wasser von 212 0 F (100 0 C) in 
Dampf von 212 0 F (100° C) oder eine Wärmeaufnahme 60 

von 33480 BTU/h (8441 kcal/h) um. Es bildete sich 
dann die Gewohnheit heraus, 1 ;,Kessel HP" und so 
10 sq.ft. (0,929 mO) Kesselheizfläche einander gleich 
zu setzen und von 100 vH Belastung zu sprechen, 
wenn ein Kessel ohne Überhitzer mit 3348 BTU II(J 

jsq.ft. h (9073 kcaljmO h) belastet ist. 200 vH Be· 
lastung bedeutet also nicht, daß ein Kessel um 100 v H JO 
überlastet ist, sondern sagt lediglich, daß seine Be· 
lastung6696BTU/sq.ft. h (18146 kcal/m' h) beträgt. 
Bei Kesseln mit Überhitzern werden die "Kessel HP" 2(} 

aus der Gleichung bestimmt: 

HP = Wärmeauln. in :s:~el + Vb erhitz er • (92) 10 

Bei Kesseln mit Ekonomisern und Luftvor- 0 
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wärmern wird die Bezeichnung noch unklarer, weil Abb, IG2, A\)hiln)<h:kol! de,· I,,, o""'I.r " '!c,ler)<""",,,,,,C" "U "Oll 
keine Einheitlichkeit über die Art der Berechnung de,.l ll de"l-ohIOhl~I<N~\I:I_~";;c~ii~I'i\'~~ 1~~ic ,~~7,:~ "CI lu A\)\), 123 
zu bestehen scheint. 

In Deutschland liegen die Verhältnisse ähnlich verworren. Selbst die Angabe der Kesselleistung in 
kg/h Normaldampf ist nicht eindeutig, da unter Wärmeinhalt des Normaldampfes manchmal 639 kcal/kg 
(Dampf von 1 ata aus Wasser von 00 ), das andere Mal 539 kcal/kg (Dampf von 1 ata aus Wasser von 100°) 
verstanden werden, oft aber die Angabe fehlt, welche Definition gemeint ist. Auch berücksichtigen manche 
Angaben nur die in Kessel und Überhitzer, andere auch die im Ekonomiser aufgenommene Wärme. Ferner 
wird die Feuerraumkühlfläche bald als Kesselheizfläche gerechnet, bald nicht. Am einwandfreiesten ist die 
Angabe der in sämtlichen Heizflächen (Kessel + Überhitzer + Ekonomiser) bei der höchstzulässigen Dampf
erzeugung des Kessels aufgenommenen Wärme und der dazu benötigten Heizflächen der verschiedenen Teile. 



V. Der Wassernmlanf. 
1. Ursache und Zweck des Wasserumlaufes. Wird 

der geneigte Teil einer mit zwei senkrechten Schenkeln 
an einen Wasserbehälter angeschlossenen Rohrschleife 
beheizt, so fängt das darin befindliche Wasser nach 
einiger Zeit an zu kreisen, weil sein spezifisches Ge
wicht im aufsteigenden Rohrstück leichter als im nicht 
beheizten fallenden wird. Allmählich wird auch der 
Wasservorrat im Behälter wärmer, bis er schließlich 
eine solche Temperatur erreicht , daß ein Teil des 
umlaufenden Wassers zu verdampfen beginnt. Der 
Fallrohr genannte Rohrschenkel, in dem das Wasser 
abwärts strömt, ist dann mit Wasser von annähernd 
Sättigungstemperatur, der andere, Steigrohr genannte, 
mit einem Dampf-Wassergemisch gefüllt, das um so 
mehr Dampf enthält, je stärker beheizt und je länger 
das von den Rauchgasen bespülte schräge, Siederohr 
genannte Rohrstück ist. Mit zunehmender Dampf
bildung steigt die Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers 

GcorgKlIngcnborg , BOflln, 1870 - 1925. ins Siederohr, die im vorliegenden Fall gleich der 
~~'lCr~I~~rtv~!~l!~~B~~~\ct~l~c~~~f~'~~*:, Eintrittsgeschwindigkeit ins Fallrohr ist, und Umlauf· 

geschwindigkeit heißt. An denselben Behälter bzw. an 
ein Fallrohr können mehrere Siederohre angeschlossen werden. Der in dem aus dem 
Steigrohr austretenden Gemisch enthaltene Dampf trennt sieh im Behälter vom Wasser 
und kann irgendeinem Verwendungszweck zugeführt werden. Wird ebensoviel Dampf 
entnommen, wie entwickelt wird, so stellt sich ein bestimmter Druck im Dampfraum über 
dem Wasserspiegel und eine bestimmte Umlaufgeschwindigkeit ein, die im allgemeinen mit 
der Beheizung zunimmt. Soll der Wasserstand konstante Höhe haben, so muß dem Behälter 
ebensoviel Speisewasser zugeführt werden, wie Dampf entnommen wird. Je nach der 
Temperatur des Speisewassers und dem Verhältnis zwischen stündlich gespeister Wasser
menge und Wasservorrat im Behälter fängt die Verdampfung in den Siederohren 
früher oder später an, die Umlaufgeschwindigkeit hängt also auch von der Speisewasser
temperatur ab. Diese recht verwickelten Vorgänge nennt man den natürlichen oder 
selbsttätigen Wasserumlauf. Auf ihm beruht das Arbeiten der meisten Wasserrohrkessel. 

Guter Wasserumlauf ist von großer Bedeutung. Dadurch, daß er die Dampfblasen 
von ihrem Entstehungsorte sofort wegführt, verhindert er örtliche Überhitzung und 
unzulässige Erwärmung der Wasserrohre, die nicht nur zu Ausbeulungen, Durchbrennen 
und Korrodieren der Rohre führen, S. 146, sonc!ern auch infolge ungleicher Wärme
dehnung der einzelnen Rohre Krummwerden der Rohre, undichte Walzstellen und 
Nietnähte sowie Risse der Trommelbleche verursachen können. Da große Kessel oft aus 
vielen hundert Rohren bestehen, die von Rauchgasen sehr verschiedener Temperatur 
beheizt werden, und da die Rauchgastemperaturen an einer bestimmten Stelle der 
Kesselheizfläche oft häufig und stark schwanken, erfahren die einzelnen Teile außer
ordentlich zahlreiche Bewegungen und Längenänderungen, die trotz ihrer scheinbaren 
Geringfügigkeit bei hohen Drücken um so gefährlicher werden können, als auch bei 
gebogenen Rohren und beweglich gelagerten Trommeln große Kesselkörper immerhin 
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verhältnismäßig starr sind. Es kommt daher darauf an, unvermeidliche Bewegungen 
und Längenänderungen so klein und so gleichmäßig als möglich zu machen, indem man 
dafür sorgt, daß sie auch bei plötzlichen Belastungswechseln im ganzen Kessel möglichst 
gleichzeitig und in gleicher Größe und Richtung auftreten, wozu guter Wasserumlauf 
unerläßlich ist. Bereits während des Anheizens soll das Wasser durch alle Teile kräftig 
umlaufen, weil sonst durch stagnierende kalte "Nester" erhebliche Werkstoffspannungen 
auftreten können. Dagegen beeinflußt der Wasserumlauf den Wirkungsgrad eines Kessels 
kaum, solange er zum Aufrechterhalten eines geordneten Betriebes überhaupt ausreicht. 
Eindeutiger kräftiger Wasserumlauf ist also unerläßliche Voraussetzung für hochwertige 
Wasserrohrkessel. 

2. Theorien über den natürlichen Wasserumlauf. M ünzinger stellte die erste auf 
physikalischen Grundlagen beruhende Theorie auf (1919), indem er folgende vereinfachende 
Annahmen machte: 

1. Dampfblasen und Wasser haben in den Siederohren gleiche Geschwindigkeit, 
2. Steig- und Fallrohre stehen senkrecht, 
3. die Fallrohre führen nur dampffreies Wasser von Sättigungstemperatur, 
4. die Höhe der Wassersäule im Oberkessel ist so klein, daß sie gegenüber der Wassersäule in den 

Hohren vernachlässigt werden kann, 
5. Selbstverdampfung (S. 138) findet nicht statt. 
Es bezeichnen: 

qk = spezifische Belastung der Rohrheizfläche in kcal/m' h, 
L = Länge eines Rohres in m, 
t', = Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers ins Steigrohr (Umlaufgeschwindigkeit) in m/s, 
v, = Austrittsgeschwindigkeit des Dampf-Wassergemisches aus dem Steigrohr in m/s, 
w, = Wassergehalt des Dampf-Wassergemisches am Steigrohraustritt in Raulllteilen in vH, 
ts = Sättigungstemperatur des Wassers in 0 e, 
Yo == spezifisches Gewicht von Wasser von 4° in kg/m3, 

l's = spezifisches Gewicht von Wasser von ts 0 in kg/m3, 

g = Fallbeschleunigung in m/s', 
S = Beiwert, der angibt, wieviel von der am Austritt aus dem Fallrohr vorhandenen Geschwindigkeitshöhe 

des Wassers wieder in Druck umgesetzt wird. 
Ferner bedeuten, bezogen auf eine Wassersäule von 4°: 

IjDr' hDr = statische Druckhöhe an der Unterkante der Rohre in m W.-S., 
Ij Be' h He = Widerstandshöhe für die Wasserbeschleunigung am Rohreintritt in m W.-S., 

Ijste' hSte = Stoßverlust am Rohreintritt in m W.-S., 
IjSla' hs1a = Stoßverlust am Rohraustritt in m W.-S., 
Ij ll' hR = Rohrreibungsverlust in m W.-S., 

h Hea = Widerstandshöhe für die Beschleunigung des Dampf-Wassergemisches im Steigrohr von der 
Eintrittsgeschwindigkeit v, auf die Austrittsgeschwindigkeit v, in m W.-S., 

wobei sich die deutschen Buchstaben auf die Fallrohre, die lateinischen auf die Steigrohre beziehen. 
Ist nur ein Steigrohr und ein unbeheiztcs Fallrohr von gleicher Länge und gleichem Durchmesser vor

handen, so muß das Wasser am Eintritt ins Fallrohr zuerst auf die Geschwindigkeit v, beschleunigt, werd,on, 
wozu die Druckhöhe IjBe nötig ist. Am Eintritt ins Fallrohr erfährt es den Stoßverlust Ijsle' im Fallrohr 

den Reibungsverlust I) R' an seinem Austrit~ den Stoßverlust IjStu' Ganz ähnlich treten am Steigrohreintritt 
der Beschleunigungsverlust h He und der Stoßverlust h.we' im Steigrohr der Reibungsverlust h TI und an 
seinem Austritt der Stoßverlust hSta auf, zu denen im Gegensatz zum Fallrohr noch der Beschleunigungs

verlust hBea kommt, weil das Volumen und infolgedessen auch die Geschwindigkeit "2 des austretenden 
Dampf-Wassergemisches größer ist als die Eintrittsgeschwindigkeit t',. 

Für den Gleichgewichtszustand des kreisenden \Vassers gilt: 

'L't2 • j' 
,f)PI'= fJp,.-"PI'= fJ Ste + !;_. __ H_+ fJ 1l +hne+hste+ ".1Ie" +h" + h St" m W.-S., (93) 

2g','o 
d. h. der l"nIiaufhöhe genannte statische Druckunterschied zwischen den Inhalten des Steig- und des Fall
rohres 5 Dr = f) Dr - h Dr ist gleich der Summe sämtlicher durch die Strömgeschwindigkeit verursachter 
Druckverluste. 

Für die Umlaufgeschwindigkeit VI gilt nach Münzinger I : 

CI '/'I2+C2 ''lk'VI +ca • .!!.... Ig (C4 ' qk + 1) -c,=O. 
qk Vl 

(94) 

, Lit.-Nachw. Nr. 176. 
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Die Werte Cl bis C5 hängen von den Rohrabmessungen, dem Dampfdruck und der 
Eintrittstemperatur des Wassers in den Kessel ab und wechseln von Fall zu Fall. In 
der Originalarbeitl ist gezeigt, wie sie berechnet werden, man tut aber gut daran, die von 
Cleve z gemessenen Koeffizienten an Stelle der in der Münzingerschen Arbeit ver
wendeten, mittlerweile überholten, zu benutzen. 

Nach Abb. 163, die für 10 at Kesseldruck und 3 bzw. 6 m lange Rohre von 50/57 und 
100/107 mm Durchmesser die Abhängigkeit der Umlaufgeschwindigkeit VI' der Geschwin
digkeit des austretenden Dampf-Wassergemisches Vz und seines in Raumteilen gemessenen 
Wassergehaltes Ws von der Heizflächenbelastung qk zeigt, nimmt die Umlaufgeschwindig
keit zunächst bis auf 1,5 bis 2 m/s schnell zu und fällt dann wieder langsam, weil nach 
Abb. 164 und 165 von einer bestimmten Heizflächenbelastung an die Reibungs- und 
Beschleunigungsverluste schneller als der statische Druckunterschied zwischen Steig
und Fallrohr anwachsen. Die theoretisch ermittelte Umlaufgeschwindigkeit erreicht 
also bei Rohren der im Landdampfkesselbau üblichen Abmessungen schon bei einer 
Heizflächenbelastung von 75000 bis 150000 kcal/ms h ihren Höchstwert von 1,4 bis 
2,2 m/s, der durch lange und weite Rohre bis um etwa 30 v H gesteigert und durch 
kurze und weite Rohre mehr in das Gebiet höherer Heizflächenbelastungen geschoben 
werden kann. Die Austrittsgeschwindigkeit des Dampf-Wassergemisches aus den Wasser
rohren beträgt bei 10 bis 20 at Kesseldruck 4 bis 16 m/s. 

Der Wassergehalt des austretenden Gemisches Ws fällt mit steigender Heizflächen
belastung parabelähnlich und hängt vom Kesseldruck sehr stark ab. Er fällt ferner mit 
steigender Länge und abnehmendem Durchmesser der Wasserrohre. Bei gleicher Heiz
fläche eines Rohres erhöht ihn die Vergrößerung des Rohrdurchmessers stärker als die 
ihr entsprechende Verringerung der Rohrlänge, Abb. 163. Abb. 164 und 165 zeigen die 
Ursache des eigentümlichen Verlaufes der Eintrittsgeschwindigkeit VI. Bemerkenswert 
ist der mit zunehmender Heizflächenbelastung sehr schnell wachsende Beschleunigungs
verlust im Steigrohr hBea• Die Summe der Verluste im Fallrohr ist in die Größe Il) 

1 Lit .. Nachw. Nr. 176. 
I 

2 Cleve (1929) hat den Beiwert ~ zur Ermittlung des Druckverlustes ~. ~ beim Ein· und Austritt 
2g 

von Wasser für ein glatt eingewalztes, 10 mm iiber die Trommelwand vorstehendes und ein umgebördeltes Rohr 
von 60/54 mm Durchmesser bestimmt, je nachdem ob das Wasser nach Verlassen des Rohres seine Richtung 

Zahlentafel 16. Beiwert ~ zum Ermitteln der 
l<~in· und Austrittsverluste eines Rohres 
bzw. der Verluste beim Durchströmen 
einer Kesseltrommel nach der Formel 

VI 
h = ~. ---- (nach Cleve). 

19,62 

StrömrIchtung 

Eintritt irur Rohr 
Austritt aus dem 

Rohr 
Ein- u. Austritt 

80 ist 

Uml:mkung in der Kesseltrcmmel 

157' 0' 157' 

Glatt eifigewalzt Umge bördelt 
- 1,19 - 1,56 - 1,02 - 1,26 

+ 0,17 + 0,11 + 0,26 + 0,21 
- 1,02 - 1,45 - 0,76 - 1,05 

beibehält oder umgelenkt wird. Ein Teil des in der 
folgenden Tabelle mit negativem Vorzeichen einge
setzten Stoßverlustes beim Eintritt wird beim Ver
lassen des Rohres wieder geWonnen, der betreffende 
Beiwert hat daher ein positives Vorzeichen. Die 
Werte können auch für andere im Kesselbau vor· 
kommende Rohrweiten verwendet werden. 

Bei einem geraden Rohr von 54 mm lichter 
Weite mit leichtem Kesselsteinansatz betrug ober
halb einer Reynold sschen Zahl von R = 53000 die 
Rohrreibungszahl i. = 0,0226. 

Ist 
h = Druckabfall durch Rohrreibung in m Druckhöhe 

des strömenden l\lediums, 
d = lichter Rohrdurchmesser in m, 

L = gerade Länge des Rohres in m, 

t/A·L 
h = Ä· 19,62 . d m des strömenden Alediums. (95) 

Nach Ropf und Fromm ist 

(96) ;. = 10-2 ( ~ ) 0,31' 

worin ~ die sog. relative Rauhigkeit ist. Auf Grund der Messung von Cleve ergibt sich hiermit für Rohre 

mit glattem, dünnem Kesselsteinansatz k = 0,73. Nach Ropf und Fromm ist für glatte, neue Metallrohre 
Ic = 1,5, für alte angerostete Rohre werden Werte bis k = 5 genannt. 



Theorien über den natürlichen WSBSerumlauf. 137 

zusammengefaßt, die ein Maß für die Umlaufgeschwindigkeit des Wassers gemäß der 
Gleichung 1: q = c . V12 gibt, worin c eine von den Rohrabmessungen und dem Kessel-
druck abhängige Zahl ist. Nach Abb. 166 fTII1n 

2. ",1,,"JomhfY1ot'iIlKet/ tlIYamt'J-~ 
ändert sich die Umlaufgeschwindigkeit ~ .1r----~-.-:".=_===-"0i-i6J;;;.;:.;:;;1=_" "_ . 
auch durch sehr starke Druckerhöhung .~ 2.1 

nur wenig (bis 20 at VI = 1,95 mls, bei ~ 
100 at VI = 1,65 m/s). Der Unterschied ~ 1.1 f--If---+-~-.....:-+---l-----1 
zwischen den Druckhöhen im Fallrohr qDr ~ 11.1 
und im Steigrohr h])r wird nämlich zwar li 

~ l i mit zunehmendem Druck immer kleiner, 1 I-I---++--+----r----:::"'-.....,.-'--=-...,...-~ 

gleichzeitig geht aber infolge des fallen- ~ 1.1 21 ~ 
den spezifischen Dampfvolumens auch der ~ '§. 

:I; I 20 " Beschleunigungsverlust im Steigrohr h Bm ~<: .0 f-{.I----'-!! .\: 
i!5 stark zurück. Dagegen fällt die Austritts- .~_--j'8 ~ 

geschwindigkeit des Dampf-Wassergemi- .!; 

sches beträchtlich (bei 20 at. v2 = 7,5 mls, - ---4 16 ~ 
bei 100 at v2 = 2,7 m/s). ~ ?O _ -'-_ _ _ ~ f+ ~ 

Da unter sonst gleichen Umständen .\: ~ 
~ro at der Wärmeübergang zwischen Rohrwand ] H--\~.-"~-- ~ 

und Dampf viel kleiner ist als zwischen ~lJO 10 ~ 
Rohrwand und Wasser, S. 72, ist mangel- c ~ 

~ "" '------1 8 ~ hafte Kühlung von Siederohren aus zwei ~ .- s 
Gründen denkbar. Erstens könnte die '\:, JO f---) ,\ 5 ~ 
Umlaufgeschwindigkeit zum sofortigen "G f 

~ 20 Wegführen der Dampfblasen nicht aus" ~ • 
reichen, wodurch die betreffende Rohr- ~ 10 2 

stelle bei genügend hoher Rauchgastem
peratur durchbrennt, S. 144. Dampf
blasen strömen nämlich besonders bei 
Schwachlast oder in wenig geneigten, nur 
an einer schmalen Stelle kräftig beheizten 
Rohren erst nach Erreichen einer be
stimmten Größe ab. Zweitens könnte 
der Wassergehalt des Dampf -Wasser
gemisches bei langen und hochbelasteten 
Rohren so klein werden, daß der Wärme
übergang auf einen unzulässig niederen 
Betrag sinkt. Tatsächlich war diese Be
fürchtung bis vor wenigen Jahren fast all
gemein. Sie ist aber hinfällig, da nach den 
Versuchen von Jakob und E. Schmidt 
die Verdampfung überaus turbulent und 
daher unter einem sehr hohen Wärme
übergang verläuft. Man darf nämlich die 
in Siederohren sich vollziehende Dampf
entwicklung nicht etwa mit einem V or
gang vergleichen, bei dem an der beheiz
ten Stelle Dampf mit Wasser gemischt in 
einem gleichmäßigen Strom vorbeiziehen 
würde. Außerdem kommt zunehmendem 
Dampfgehalt der Umstand zugute, daß 
je dampfhaitiger das Gemisch bei Durch

o L-----;f----27---~J~-1-:;1IP.:O"-kc.Jr;!m".!t .• 
- Htttj1,;(h~n6eloJfvo'1 in IOS.~m-!Jr' 

A bb.l(i:L .I\ bht1u;.:it:kcll der u u(.' h )lUJlz.iIlI-:' UI' C'J'I,t' dll1t'tl'TI 
\\' ('I"1,C d p l' l ' mluur"'t.:schwltulh"kl·ll ,'I . dl' " Ge:-,l'll\,"lruliJ!kd, ~' : 
und de \\'jljolscl"g'C'h n Jt(·s "', .IC~ Illl:o. . lelll ::-o.t 'iJ,{I'nht,:t lI..;t I'denden 
))alllflr ·\\'a!-'<.;Cr,.:l·lIIi~dH.·.s von Ill')' :o.rl\·zifi~(·h(' 1\ I h·b:flfiC" hcn· 
bc l n"i tllnJr ftir' H.Ohl·l~ ,'mi :~ HIli I {j 111 LHn,",'\!'. ,·,11 ,-li 111111 mul 
10U I (J7 111111 I UI,thrllt'8cI' 1)c: It.'iIlC II I lJaJ 11 IIrci na:- k "'111 1 "al iI bi, 

~-7/~~3~~J~~.~ml 
- "P~;!I Ifttlfio(h.nbelaslvt1f " 11 in IO{Jca/m"'Jr' 

,\bh. ({;1. AI,b. 16.;. 

Abb. l G1 u . IG.; . Abtu ngigkclt dei' Ilath )(ilnzi ngocr ('I" 

J'C 'hn('t 'll \\ · itlt.: r~t nndRhöht.'11 1I'1f>. h I:, " J,'~ " , Ii I:~ + h ~r .. + h .. , .. 1lI1t) 
dcl' SlIIIlI110 clcr \"c rlll s1C im Fnlh'ohl':!.' h ,-on .It~r ~ltl·1.ifiM'h(,Jl 
l( elzrlHchcn bela'ilml~ rür IU nL ah~ Druck, H.uh l'l;: n~'-'Il VClIl 

3 und G IU und 5H,j · IIIIIl Huhr,hll'e l!l1lc:-,st' r. 

strömen der Siederohre wird, es um so rascher fließt, Abb.163, wodurch der Wärme
übergang vergrößert wird. Solange das Gemisch also noch einigermaßen Wasser enthält, 
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ist ungenügender Wasserumlauf bei innerlich sauberen Rohren fast niemals schuld am 
Durchbrennen, wenn nicht irgendein schwerer Mangel vorliegt (Verstopfung, unzulässige 
Verengung usw.) oder die Dampfblasen nicht von ihrem Entstehungsort weggespült werden. 
Durchgebrannte Rohre sind vielmehr beinahe immer auf Kesselstein zurückzuführen, der 
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schon in sehr geringer Stärke verhängnis
voll werden kann, S. 178. 

Kesselsteinbildungerfolgt nach Eber I e 
unabhängig von der Gewichtswirkung 
da am stärksten, wo die Beheizung und 
Dampfbildung am stärksten ist, Abb. 167. 

~ Auch über die Rohrlänge ist sie etwa pro-
~ portional der Beheizung der betreffenden 

8 ~ 89 ~ Stelle, Abb. 168. Es spielt also keine ,.. -;:: 

z 

" ~ Rolle, ob ein Rohr senkrecht oder ge-
~ neigt, von oben oder von unten beheizt 

5tJ ~ ist. Die im Wasser gelösten Bestandteile 
~ setzen sich da ab, wo die Verdampfung 

erfolgt. Ob aber die Ansicht von Eber le, 
daß Kesselsteinbildung auch durch große 
Wassergeschwindigkeiten nicht verhin
dert werden kann, zutrifft, ist nach Fest
stellungen von Zarnitz und auf Grund 
der Erfahrungen an Kesseln mit Zwangs-

9 

.t\ hh . 1 GO. ~f\{' h ~'l ii HZ i lIJ,rt' I' cl'l'Cchn, .. t..: r' \\·i\ .IO;~c""l11lnnr in cinC'1II 
~t.' lIkl'l·('h t 'n \ ' IIU dlll' ll! J!h.'ieh ,,"("ilell lInhl.'ht'izh.' l l Falll'ulu' n .'I'· 
!'oout'1!ltn ~lcia:I'Hhl' "on .jt. III Ill 1. \\-, lIud ß 111 L:III,j:c bei :wullnu 
k..(, .. III1 :tt ifcizfla('IH."nl~lilsll lll J.:' hei \-c l'~t:hil'II('IIl'111 Kcsseillru('k_ 

umlauf unsicher, S. 259. Freilich ist es sehr 
zweifelhaft, ob das Mitführen der Kessel
steinbildner und Salze im Dampf das klei
nere Übelist, weil es überaus unangenehme 
Erosionen und Verstopfungen der Tur
binenbeschaufelung verursachen kann. 

Nach Berner lassen sich Kessel nur bis etwa 15 atü durch Soda allein frei von Kesselstein halten, 
je höher der Druck ist, um so schneller bildet sich Stein. Bei Kessel für hohe Drücke sind sowohl bei ent
härtetem Speisewasser als auch bei Kondensat Zusätze nötig, die ähnlich wirken wie Soda bei niederem Druck. 
Besonders bewährt hat sich Trinatriumphosphat, das auch die Anreicherung des Kesselwassers mit Salzen 
Ulld die Gefahr der Laugensprödigkeit verringert, S. 52. 

Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, daß infolge der Relativgesehwindigkeit 
der Dampfblasen und der Selbstverdampfung die tatsächliche Umlaufgeschwindigkeit von 

Ahh. I (jj . \ ' nlCI'l'ldlil'l t l.wi i't(: hclI Ih.n· :-:itt·intlid.;;t..' ,LlI( ~I('I ' 
,h,'ln }\'IH'r :tu J!'-':-ll'I7.t\.'H :-;citc Ulltl dei' ltüek...:l'itt.' dll"'~ 
:-\h_'lh.' t'uhf'C,)oI_ ~ach 1-:IJ\' I'lc. ( n i<.' :-\l ... ·iw liekl' i:--l in 

dO)Jpt.~llCI· \· t..·I,Jtl'fIUcl'HIIg' ciH~",·zd('IIIl!.: t .) 

1.8 
mm 
U 

8 

-

-

1I 

J± ~ i-

=11 ""-
111 /Y V VI Y/I VI" II 

Rohrionge 
.\ hh. I ß . Ycl'lauf tI 't .\ hIIlKC'''lI l1 ~ ,"Oll "K cR,St.·I. ... h.'in ühel' t.Ue 
1.ü l1~c C'inc:-o ~ict1cl·oln'es_ Knt:h EherlC'. ( Das ~iecl' l'ohl' ~chört 

in d ie Cflltc Rt.·iho t l ('~ K('s!"'l'1~ in Abb. 225 . 
1 unI spricht 1\1\1 " li , IX U ,' H , ) 

der nach Münzinger errechneten erheblich abweicht. Die ersten bei atmosphärischem 
Druck durchgeführten Versuche zur Bestimmung der Relativgeschwindigkeit der Dampf
blasen gegenüber dem Wasser (1929) ergaben, daß sie um so höher ist, je größer der 
Rohrdurchmesser und je kleiner das spezifische Gewicht des Gemisches ist (unter mittleren 
Verhältnissen etwa 1 bis 2 m js). Nach neueren Versuchen von E. Schmidt (1933) geht 
sie mit zunehmendem Druck stark zurück (bei 40 at nur noch 1/3 der Werte bei 1 at), 
Abb. 169, und ist innerhalb des technisch wichtigsten Durchmesserbereiches von 50 bis 
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90 mm vom Rohrdurchmesser praktisch unabhängig. Da die voreilenden Dampfblasen 
das spezifische Gewicht des Dampf-Wassergemisches im Steigrohr verkleinern, fällt die 
Umlaufgeschwindigkeit. Die Relativgeschwindigkeit ~ \ \. 1 

der Dampfblasen verringert also den Wasserumlauf, 10' \. "" 

und zwar bei niederen Drücken (10 bis 20 at) viel ~~~'<1' ,<' _ . j 

mehr als bei hohen. ~!l~""~" _ Ro~!M,:""l~ . j 
Die Selbstverdampfung äußert sich darin, daß, ;lfl ,,~~,,-; '" 

wenn Wasser von Sättigungstemperatur in einem ~I' ~~~ - - .' ~----" 
Rohr nach oben strömt, ein Teil davon infolge seiner ~ul. '~>~~~ , ~l.J 
:!~a~:?~:,:::!:b~:~::d:;~!::ft~et~;.ä~~~ il,l~~~~~_~17 ' 
In Siederohren tritt also zur Dampfbildung durch .~ 0 I " ...... ~~--i7 ' 
äußere Beheizung noch die durch Selbstverdampfung. 146 ~t;::;:;---;.. , -!. /-. " , -.........;e ....... -..flj 
Strömt dagegen das Wasser in einem beheizten Fall- ~i!f~' -~'iY-' , 
rohr nach unten, so wird die Bildung von Dampf- "' al I . ;;J?~_ 
blasen durch die zunehmende Flüssigkeitswärme teil- Q _----- I 
weise oder ganz unterdrückt, weil die zugeführte JfKJ 600 llJO 8IJO III!K/II 17i 

Jptl 6twic!11 Ifts 6,misc, s 1 
Wärme zuerst zur Aufrechterhaltung der Sättigungs- Ahh. \f;!l. Helnth-",(,. h",ln<ll",kcit d~r n nm pr. 
temperatur verbraucht wird, Verdampfungsverhin- hlnsc l1 il1 ei l1e m , cl1 k ."Cchlcl1ltohr , '011 ~.5 11\11\ 

I. "0. bei \'c r~chicdc JlC III r\:c .... scldl·uc k 1111el VCI' · 
derung. Da durch Selbstverdampfung in Steigrohren .• ch i 'cle lle m ' 1",,,ir l<cll(, 11 Gc",ic l, t du. \)a ll 'l'r-

\ ra N'I"gCHlb:("hc ..... ).; Il c h E. :';c h ll\ldl. mehr, in beheizten Fallrohren weniger Dampf erzeugt 
wird als der Beheizung entspricht, unterstützen beide im Gegensatz zur Relativ
geschwindigkeit der Dampfblasen den Wasserumlauf, Kurven A und B in Abb. 178. 

Beträgt 
t = lichter Querschnitt eines Rohres in m2, 

v = Eintrittsgeschwindigkeit von Wasser von Sättigungstemperatur ins 
Rohr in m/s, 

Z = Zunahme der Flüssigkeitswärme auf 1 m Tiefe (Konstante der Selbst-
verdampfung) in kcal/kg m W .-S., 

H = Höhenunterschied zwischen oberem und unterem Ende des Rohres in 111. 

rp = Verdampfungswärme beim Druck p in kcal/kg, 
so ist das durch Selbstverdampfung entwickelte Dampfgewicht 

1 
Dt=f"·v·i's·Z.H· r kg/s. 

p 
(97) 

Die Größe Z nimmt nach Abb. 170 mit steigendem Kesseldruck ab, 
d. h. der Einfluß der Selbstverdampfung auf den Wasserumlauf ist bei 
niederen Kesseldrücken viel größer als bei hohen. Z. B. entspricht bei 10 at 
Druck die Selbstverdampfung in einem senkrechten Siederohr von 100 mm 
lichter Weite der hohen Heizflächenbeiastung von fast 150 kg/m2 h. Bei 
beheizten Fallrohren gibt es eine Mindestgeschwindigkeit Vmln, bei der die 
Verdampfungsverhinderung eben noch ausreicht, um die Bildung von Dampf
blasen zu unterbinden, bei der also die durch äußere Beheizung entwickelte 
Dampfmenge ebenso groß ist wie die durch Verdampfungsverhinderung 
verschluckte. Bedeutet 
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k = Wärmedurchgangszahl zwischen Rauchgasen und Rohrinhalt in kcal/m' h O C, 
LI t = mittlerer Temperaturunterschied zwischen Rauchgasen und Rohrinhalt in ° C, 
da = äußerer Rohrdurchmesser in m, 
di = innerer Rohrdurchmesser in m, 
L = beheizte Rohrlänge in m, 

so läßt sich, da sich der Ausdruck .. __ . ~ . - nach Abb. 170 fast linear mit dem Druck ändert, die eben noch zu
y. ·Z 

lässige Mindestgeschwindigkeit im Fallrohr errechnen aus 
L da 

t' I =2,4?k • .dt·P·-H .-~ .10-7 rn/so (98) 
Dl" dt 

Vmln wächst propcrtional mit dem Dampfdruck, ist bei großem Rohrdurchmesser niederer als bei kleinem 
und bei senkrechten, geraden Rohren (H = L) unabhängig von der Rohrlänge. Abb. 171 zeigt die Mindest· 
geschwindigkeit t 'min für senkrechte gerade Rohre für starke bzw. schwache Beheizung (Hauchgasgeschwindig
keit 10 m/s, Rauchgastemperatur tR = 800° bzw. 4 m /s, tR = 400°). 
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Abb. 172 gibt den Faktor 0< wieder, mit dem die Werte von Abb. 171 multipliziert werden müssen, wenn 
die Rohre geneibrt sind. Je enger und je weniger steil beheizte Fallrohre sind, um so schneller muß das 
Wasser in ihnen niederströmen, wenn sich keine Dampfblasen bilden sollen. 

Nach eleve beträgt die im günstigsten Falle mögliche größte Geschwindigkeit im Fallrohr 

V 6,9.H 
"mn = L m/s. 

1,46 + 0,023"7" 
("i 

(99) 

Ein Rohr wirkt um so sicherer als Fallrohr, je kleiner Vmln gegenüber dem erreichbaren Vmax ist. Bis 
zu 50 at ist nach Abb. 171 Dampfbildung in beheizten Fallrohren von 100 mm lichter Weite selbst bei hoher 
Temperatur und großer Geschwindigkeit der Rauchgase kaum zu befürchten; viel ungünstiger verhalten 

_ ., sich dagegen enge Rohre. Haben Fall- und Steigrohre 
.5ot'::i.w. 100t:':UI( gegen die Horizontale nur wenig Steigung, so verschlech-

10 S tern sich die Verhältnisse, weil Vmln zu- und Vmax abnimmt. 
mjs >js Hätte das Rohrbündel z. B. eine Neigung von 45°, so müßte 
, ~ nach Abb. 171 und 172 bei 100 at Kesseldruck und 6 m 
§ 8 langen Rohren von 100 rnm lichter Weite bei 600° Tern-
~ peratur und 4 mJs Geschwindigkeit der Rauchgase tlmln = 
~ 6 3 1,4 · 2,68 = 3,75 mJs sein, während VmBX nur 3,55 mJs be-l tragen kann; das Rohr wird daher wahrscheinlich nicht 
~ 'I Z als Fallrohr, sondern als Steigrohr wirken. 
~ Nach Seidel hat die Durchrechnung einer 
~ 2 ganzen Anzahl von Kesseln ergeben, daß die 

o 

Wassergeschwindigkeit in Fallrohren nicht 
größer ist als die Relativgeschwindigkeit der 
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hilll!Ci!Ckd l , ' UII ' K c,",,·I<II'l,e k. C' '' ch 1<1'11" 11" " 1-'0"lIIl.1 tivgeschwindigkeit werden kann, verhindert die 

1)C '"('ehlll"1. ) Verdampfungsverhinderung schon vorher den 
Eintritt von Dampfblasen in die Untertrommel. Das Wasser in der Untertrommel von 
Steilrohrkesseln ist daher unter normalen Verhältnissen wohl immer dampffrei. Wenn-
s gleich Dampfbildung in Fallrohren nicht unbedingt gefährlich ist, so 
'I sollte man sie der Sicherheit wegen lieber vermeiden. 

~J Zusammenfassend läßt sich folgendes sagen: 
~ 1. Je höher der Kesseldruck, je geringer die Rohrneigung und 
~2 je kleiner der Rohrdurchmesser ist, um so nachteiliger sind beheizte 

1 Fallrohre. 
o's .10 ~s GI) 7S 90' 2. Bei Drücken über 50 at sind stark beheizte Fallrohre mög-
Ro"rne;9"ngg~genllorizo"I"le lichst zu vermeiden. 
t,t~~ ~i~' ~N :: I C~~\;~~" ;~~. eleve und Blau stellten an Modellapparaten beim Anheizen 
~~~~rt,~l;~t,~~~~;',',1.'tl:~::::;';:: und im Beharrungszustand Pulsationen, d. h. Gebiete mit unregel-
Iichtc", J)urchn'c,., c,' i11 mäßigerWasserströmung infolge plötzlichen Austretens großer Dampf-
A bhflllg-i",kcit , 'Oll d t", 
)(ohl"'l<'i!Cll11!C !C<'!C(' 11 ,lie mengen aus dem Steigrohr fest. Sie treten bei geringer Dampf-

lIorizonlalc. h bildung und oberhalb eines gewissen Be eizungsbereiches, in dem 
das Wasser am schnellsten und gleichmäßigsten strömt, bei sehr hoher Dampfbildung auf. 

3. Tatsächlicher Wasserumlauf in Steilrohrkesseln. Bei den meisten Kesseln kommt 
weder auf jedes Steigrohr ein Fallrohr, noch sind die einzelnen Steigrohre unter sich, 
noch auf ihrer ganzen Länge gleichmäßig beheizt, noch liegen die Fallrohre immer kalt. 
Seidel hat ein Verfahren zur Ermittlung der tatsächlichen Umlaufgeschwindigkeit unter 
Berücksichtigung der Selbstverdampfung, der Relativgeschwindigkeit der Dampfblasen 
und der Beheizung der Fallrohre entwickelt, das hier kurz skizziert wird. Wegen Einzel
heiten muß auf die Originalarbeitl verwiesen werden. 

Bedeutet: 
PI = Druck im Dampfraum des Oberkessels in kgJm2, 

Pli = Druck in der Mittelebene der unteren Kesseltrommel in kgJml , 
----

1 Lit.-Nachw. Nr. 263 und 264. 
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L = Länge der senkrechten Fall· bzw. Steigerohre zwischen den Einwalzstellen in der Ober- bzw. Unter-
trommel in m, 

i'm = mittleres spezifisches Gewicht des Inhaltes eines Fallrohres in kg/m3, 

i'~ = mittleres spezifisches Gewicht des Inhaltes eines Steigrohres in kg/m3 , 

V SI = Strömverluste im Steigrohr in kg/m", 
VF = Strömverluste im Fallrohr in kg/m2, 

I = lichter Querschnitt eines Fallrohres in m2, 

I' = lichter Querschnitt eines Steigrohres in m", 
v", = Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers ins Fallrohr in m/s, 
v~ = Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers ins Steigrohr in m/s, 

so gelten für jedes einzelne Steig- bzw. Fallrohr folgende Gleichungen: 

Pn-PI = L.".:,.+ JTSt kg/m2 , 

PII-PI = L·i', .. - JT F kg/m2• 

(100) 
(101) 

Die Größe PII - PI ist für sämtliche Kesselrohre gleich. Durch die Fallrohre muß ebensoviel Wasser 
in die Untertrommel zufließen, wie durch die Steigrohre aus ihr abströmt. Da nach Messungen an aus
geführten Kesseln der Wasserinhalt überall fast genau Sättigungstemperatur hat, gilt die weitere Gleichung 

l'o·"..·f=v~·"..·r kg/s. (102) 
Das mittlere spezifische Gewicht in den Steig- und Fallrohren wird gefunden, indem man die Rohrlänge 

in mehrere Strecken unterteilt und für jede Strecke aus der auf ihr herrschenden Rauchgastemperatur die 
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sek undliche Dampferzeugung durch äußere Beheizung ermittelt. Bei beheizten Fallrohren muß man von der 
durch äußere Wärmezufuhr entwickelten Dampfmenge die durch Verdampfungsverhinderung verschluckte 
abziehen, bei Steigrohren die durch Selbstverdampfung freigewordenen Dampfmenge addieren, um das in 
jedem Querschnitt insgesamt strömende Dampfvolumen zu erhalten. Schließlich muß noch die Relativ
geschwindigkeit der Dampfblasen berücksichtigt werden. Die Rechnung wird durch lJmlaufdiagramme, deren 
Entwurf die Originalarbeit schildert, sehr vereinfacht. Die Strömvcrluste V F' bzw. V SI werden unter 
Benutzung der von E. Schmidt und eleve gefundenen Beiwerte nach den von Münzinger angegebenen 
Formeln berechnet. Man kann dann nach Gleichung (100) bzw. (101) für verschiedene Geschwindigkeiten t ·o 
bzw. v~ die Größe PII-PI für jedes einzelne Rohr in einem Schaubild kurvenmäßig darstellen und durch 
Probieren denjenigen Betrag von PlI - PI bestimmen, bei dem die zugchörigen Vo bzw. v;, Gleichung (102) 
erfüllen und hat damit die gesuchten Geschwindigkeiten in den Fall- bzw. Steigrohren. Eine solche Ermittlung 
ist in Abb. 173 für den Kessel in Abb. 177 bei 40 at Dampfdruck durchgeführt. Die Kontinuitätsgleichung 
wird bei PlI - PI = 4165 kg/mz erfüllt. Der Schnitt von PII - PI = 4165 kg/m' mit den v;,- und 
vo-Kurven gibt daher die Wassergeschwindigkeit in den Steigrohren 1 bis 4 und den Fallrohren 5 bis 9, die 
in Abb. 178 eingetragen sind. 

In Abb. 174 ist nach Seidel für ein aus einem nicht beheizten senkrechten Fallrohr 
und einem ebenso langen senkrechten Steigrohr bestehendes System die Umlauf
geschwindigkeit für verschiedene Belastungen der Steigrohre errechnet. Nach Abb. 174 
erhöht eine Steigerung der Heizflächenbelastung auf den zehnfachen Betrag (von 25 
auf 250 kgjm2 h) die Umlaufgeschwindigkeit bei 10 at Kesseldruck auf ll5 vH, bei 100 at 
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auf 250 vH des Ausgangswertes. Sie hängt also bei hohem Kesseldruck von der Beheizung 
weit stärker ab als bei tiefem. Ferner stellt sich bei hohem Kesseldruck erst bei hoher 
Heizflächenbelastung reger Umlauf ein. Seidel hat a.ber seine Rechnungen noch mit 
einer vom Kesseldruck unabhängigen Relativgeschwindigkeit der Dampfblasen durch
geführt, S. 144. Infolgedessen ergeben sich bei hohen Kesseldrücken zu kleine Umlauf
geschwindigkeiten. Abb. 175 und 176 mit Meßwerten von einem Versuchskessel (1933) 
zeigen eine wesentlich geringere Abnahme der Umlaufgeschwindigkeit mit zunehmendem 
Kesseldruck. Bei engen Rohren (30 mm lichte Weite) und niedrigem Druck geht sogar die 
Umlaufgeschwindigkeit mit steigender Heizflächenbelastung zurück, Abb. 176, dann 
kommt ein Druckbereich, in dem weder der Dampfdruck noch die Heizflächenbelastung 
die Umlaufgeschwindigkeit wesentlich ändern. E. Schmidt vermutet, daß der Reibungs
widerstand des Dampf-Wassergemisches im Steigrohr erhe blich größer ist als bei Messungen 
mit reinem Wasser. In Abb. 174 ist die aus Abb. 175 entnommene Kurve A für 200 
kgjm2 h Heizflächenbelastung eingetragen. Obgleich sie für andere Rohrabmessungen 

10 ;0 JO 
1i00000MJ im lIohr 
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Abb. 175 u. 176. Wasserumlaufgescbwlndigkelt In Abbänglgkeit vom Kesseldruck und der Helzfläehenbelastung bei 6 m 
langen Steigrohren. Nach E. Schmldt. 

-- ohne Drosselung, - - - - mit verschieden hohen DroBselwlderständen. 

und andere Art der Beheizung gilt, zeigt sie doch, daß die Seidelsehen Kurven mit 
zunehmendem Druck offenbar zu rasch fallen. 

Infolge der verschieden starken Beheizung der zahlreichen Rohre eines Kessels ist 
auch die Wassergeschwindigkeit in ihnen verschieden. Während sie in einigen Reihen 
bei allen Belastungen verhältnismäßig hoch ist, erreicht sie in anderen nur kleine Beträge, 
und manche Rohre haben fast überhaupt keine oder eine um Null herum pendelnde, 
bald steigende, bald fallende Strömung. Durch die Beheizung gebildete Dampfblasen 
bleiben daher längere Zeit haften und können mit der Rohrwand in Reaktion treten, 
S.245. Korrosionen durch stagnierende Blasen hören bei Wandtemperaturen unter 400 0 

nach Bildung einer dünnen Oxydationsschicht von selbst auf, greifen aber bei höheren 
Temperaturen schnell um sich. Infolge der wesentlich größeren Sättigungstemperatur und 
des schwächeren Wasserumlaufes sind die Rohre von Höchstdruckkesseln gegen Korro
dieren weit empfindlicher als bei 10 bis 20 at Druck. Besonders korrosiv wirkt lufthaltiges 
Speisewasser. Ein Gehalt von mehr als 0,02 bis 0,03 mg/l freier Sauerstoff ist bei hohen 
Drücken unzulässig, kann auch bei einiger Sorgfalt unschwer vermieden werden. Schon 
bei 0,2 bis 0,5 mg/l sind heftige Korrosionen bei hohem Kesseldruck selbst bei sehr gutem 
Wasse.rumlauf zu erwarten. Durch die isolierende Wirkung stagnierender Dampfblasen 
können örtliche Wandtemperaturen über 400 0 auch bei sauberen Rohren entstehen. 
Korrosionen erfolgen bei 500 bis 600 0 Rauchgastemperatur in Rohren mit schwachem 
Umlauf meist nur dann, wenn sie keinen Kesselstein haben, der schützend wirkt. Bei 
stark beheizten Rohren dagegen kann der Kesselstein zusammen mit der unter ihm 
stets vorhandenen Oxydschutzschicht reißen und die blanke Metallwand dem Angriff der 
Dampfblasen preisgeben, der am gefährlichsten wird, wenn sich die Steinschalen nicht 
ganz von der Wand lösen. Das Wasser sollte also in allen Rohren und bei jeder Belastung 
eindeutig und kräftig umlaufen und besonders da, wo die Rauchgase heißer als 500 bis 
600 0 sind, nie stagnieren. 
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Sind sämtliche Rohre zwischen Ober- und Untertrommel beheizt, so wirken sie bis 
zu einer bestimmten Reihe als Steigrohre, dahinter als Fallrohre. Es kommt nicht darauf 
an, daß das Wasser in einigen wenigen Reihen sehr rasch fließt, sondern darauf, daß eine 
gewisse Mindestgeschwindigkeit nirgends und womöglich bei keiner Last unterschritten 
wird. Das Ideal wäre, wenn in der einen Hälfte der Rohrreihen das Wasser mit der 
Geschwindigkeit v nach ohen, in der anderen nach unten strömte. Dies ist aber nicht 
erreichbar und auch nicht nötig, solange das m/s 
Wasser mit eine.r gewissen Mindestgeschwindig- r _. - . Z.o'~QAI3~;rln 
keit überall eindeutig umläuft. Die Wasser- tR-Tr . . ~,tr6Z5 
geschwindigkeit in den Steigrohren nimmt im J TflXJHf . 'It"· J~ -
allgemeinen um so mehr ab, je weiter sie vom ~~ i i 1 iW,! z 180 -"l 
Feuerraum entfernt sind. Auch in. den Fall- ' I i il"I' d- 0 
rohren kann sie je nach der BeheIzung sehr .!!i;/! JrI/V * 
verschieden sein. Infolgedessen kann es vor- - ' -- V!J 1, 

kommen, daß einige Rohre fast keine Strömung . - , 1PLJLl-L~±±:::±::t:::::l 
haben oder je nach der Kesselbelastung einmal fr8co' 
als Steig- und einmal als Fallrohre wirken und Allb . lii. AbI> . l i . 
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Wenngleich er noch von konstanter Relativ-
geschwindigkeit der Dampfblasen ausging, so sind die Berechnungen doch aufschlußreich. 
Bei dem Zweitrommel-Steilrohrkessel in Abb. 177, bei dem der größte Teil der ersten 
Rohrreihe der strahlenden Wärme des Feuerraumes ausgesetzt und der Überhitzer hinter 
dem Kessel eingebaut ist, ergeben sich die Geschwindigkeiten in Abb. 178. Da von Rohr
reibe 1 abgesehen die Steigrohre ähnlich wie die Fallrohre unter sich ziemlich gleich stark 
beheizt sind, herrscht in ihnen auch annähernd dieselbe Wassergeschwindigkeit und der 
Übergang zwischen letzter Steigrohr
und erster Fallrohrreihe ist scharf aus
geprägt. Selbst bei 100 at Kesseldruck l,.,-lIlJ()· (rJ I ,7j.9 
sind die Umlaufverhältnisse noch recht ! ! mr1i 
günsti~. . !, 1 1 'j! .. 

SItzen dagegen 1m faUenden Zug I, ' . !u!! 
z. B. 9, im steigenden 6 Siederohrreihen, .' ! !jj)) 
so liegt bei40 at Kesseldruck die Wasser- .... 
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unter 0,2 mls, die Umlaufverhältnisse 
sind also wesentlich ungünstiger als in 
Abb. 178. Wird der Überhitzer zwischen 
erstem und zweitem Zug angeordnet, 
Abb. 179 und 180, so sind bei 40 at 

Abb. 179 11. 180. Schema eines St<lilrobrkcRsels mit. einem 
Z,\iRChcn crKtem und zweitenl Zug eingebauten nberhitzer und 
zugchörigo Uml .. ufgoschwincl!gkcitcn hei 10. 40 11n(l 100 .. ta 

Kc"""ldruck. Nach Sei deI. 

und besonders bei 100 at ?ie Geschwindigkeiten in den meisten Rohren fast doppelt 
so groß wie in Abb. 178. Ähnlich hat Seidel gezeigt, daß bei 40 at Druck und An
ordnung von vier unbeheizten Fallrohrreihen zwischen Rohrreihe 4 und 5 in Abb. 177 
die Fallrohre 5 bis 9 zu Steigrohren mit einer erheblich kleineren Wassergeschwindigkeit 
als in Abb. 178 werden. Wenngleich durch die Voraussetzung einer konstanten Relativ
geschwindigkeit die tatsächlichen Werte bei höheren Drücken von den errechneten 
merklich abweichen, so zeigen die Berechnungen doch, daß bei Kesseln ohne unbeheiztc 
Fallrohre der Umlauf um so besser wird, je größer der Unterschied in der Beheizung 
der als Steigrohre und der als ~'allrohre gedachten Rohrreihen ist. Diese Erkenntnis 
hat bereits in den Zweit.rommel-Steilrohrkesseln mehrerer deutscher KesselfabrikeIl ilu'e 
Auswirkung gefunden. Die Folgerung, da13 unbeheizte Fallrohre bei hohen Drücken dem 
Wasserumlauf unter allen Umständen mehr schaden als nützen, steht übrigens mit dpn 
Erfahrungen an derartigen, bestens bewährten 100-at-Kesseln in Widerspruch und kann, 
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seitdem man die starke Abhängigkeit der Relativgeschwindigkeit der Dampfblasen vom 
Druck kennt, mindestens in dieser allgemeinen Form nicht mehr aufrechterhalten werden. 
Wichtig ist dagegen das Vermeiden unklarer Strömverhältnisse besonders in den Reihen, 
wo Gastemperaturen über 600 0 auftreten, weil sonst Korrosionen zu befürchten sind, 
S. 142. Sehr starke Korrosionen haben sich z. B. bei dem 30-at-Kessel in Abb. 181, 
aber nur in den vor Überhitzer, d. h. in der kritischen Zone gelegenen Reihen 6 bis 9 
eingestellt. Die vordere Untertrommel war nämlich nur durch einige wenige kalt liegende 

Abb. I I. 

~ 
Fallrohre mit der hinteren 

.. _ . - _ _ - . Obertrommel verbunden, 
.1·i.\<-· · : ·nl .. \\ wod~rch die weni~r stark 
~';.\~~i~ d .\1\1\\ beheizten Rohrrelhen des 
\~~. '), .~ ~\\ \\1\ vordere~ Bündels ungenü-

. :~~ } \\. 1111 gend mIt Wasser versorgt 
.~.:~ A., \\\ lii\\ wurden (siehe den Einfluß 
~.. ." von Drosselwiderständen in 

Abb. 181 u. 182. 30·at·Kessel mit mangelbaftem Wasserumlauf vor und nneb 
Umbau. 

Abb. 175). Nach Anschluß 
der Reihen 8 und 9 an die 
hintere Obertrommel gemäß 
LageA in Abb. 182 arbeitete 
der Kessel gut. 

Aus vorstehenden Ausführungen geht u . a. hervor, wie vorsichtig man in der prak
tischen Verwertung von Erkenntnissen sein muß, die aus verwickelten Rechnungen 
gewonnen wurden, weil sie durch nicht erfaßte Zufälligkeiten oder dadurch, daß irgendein 
Einfluß noch nicht erkannt ist oder übersehen wird, leicht erheblich von der Wirk
lichkeit abweichen können. Dazu kommen noch die Irrtümer, die bei schwierigen mathe
matischen Ableitungen auch tüchtigen Rechnern zuweilen unterlaufen. Durch die Fest
stellung der Abhängigkeit der Relativgeschwindigkeit der Dampfblasen wird die Brauch

barkeit des Seidelsehen Berechnungsverfahrens 
nicht beeinträchtigt, nur muß man bei seiner Be
nutzung die neuesten Werte für die Relativgeschwin
digkeit zugrunde legen. Infolge seiner Umständlich
keit wird es aber in der Praxis im allgemeinen nur 
für grundsätzliche Entscheidungen in Frage kom-
men, besonders wenn die Reibung von Dampf-

"'I Wassergemischen zuverlässiger bekannt ist. Bei 
SteilTOhrkesseln mit 3 und mehr Trommeln tritt noch 
die weitere Schwierigkeit hinzu, daß die Größe einiger 
für die Berechnung notwendiger Widerstände noch 
nicht genügend zuverlässig angegeben werden kann. 

A'-\ h)' .1 $.:{. :-;('ht'lIIit ('inc.:-:.~kt iO ll al ke~.:;els .nit pille l' 
·i n.i,;" " Hicucrooh .... ' i ll(' u lltl IiInl'< IiCI'('IllIl" I" Eine ungefähre Vorstellung von der Größe der 

Ob I' l rülll1Jlt"1. umlaufenden Wassermenge erhält man aus dem 
Umstand, daß sie unter besonders günstigen Voraussetzungen bei Drücken bis 40 at und 
40 bis 50 kgjm2h Heizflächenbelastung etwa gleich der 120 bis 150 fachen , bei 100 at 
etwa gleich der 25 bis 50fachen erzeugten Dampfmenge ist. 

4. Tatsächlicher Wasserumlauf in Schrägrohrkesseln. Der Wasserumlauf in Schräg
rohrkesseln ist rechnerisch schwieriger als bei Steilrohrkesseln erfaßbar, weil 

1. das kreisende Dampf-"Tassergemisch nicht aus in sich geschlossenen, aus den 
Siederohren unmittelbar in die Obertrommel eintretenden Strömen von gleichbleibendem 
Querschnitt besteht und die bei der Mischung mehrerer Ströme entstehenden Verluste 
sich nur roh schätzen lassen, 

2. die einzelnen Siederohre einander stärker als bei Steilrohrkesseln beeinflussen, 
3. infolge der 15 bis 22 0 selten übersteigenden Neigung der Siederohre die Reibung 

der Dampfblasen an der Rohrwand eine ziemliche Rolle spielt, deren Größe nur schwer 
beurteilt werden kann. Unter der vereinfachenden Annahme, daß der Kessel nur eine 
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einzige Siederohrreihe habe, Abb. 183, wurde nach dem Verfahren von Münzinger 
unter Vernachlässigung von Dampfvoreilung und Selbstverdampfung der Einfluß des 
Rohrdurchmessers und des Dampfdruckes untersucht, Abb. 184. Die beiden kräftig 
gezeichneten, das schraffierte 
Gebiet einschließenden Kur
ven gelten für 10 ata Kessel
druck und 50 und 100 mm 
lichte Weite, die dünn aus
gezogene Kurve gilt für Rohre 
von 100 mm lichte Weite und 
20 ata Kesseldruck. Die Um
laufgeschwindigkeit VI liegt 
oberhalb einer Heizflächenbe
lastung von 100000 kcaljm2h 
um rd. 20 vH tiefer als bei 
Steilrohrkesseln mit gleich 
langen Rohren von 100 bis 
107 mm Durchmesser, das 
Dampf -Wassergemisch hat 
daher einen kleineren Wasser
gehalt als bei Steilrohrkes
seIn. Wählt man doppelt 
soviel Rohre von halber 
lichter Weite, so wird VI bei 

1,O ~ __ -L ____ ~ __ ~ __ ~ 

~80 .----....... ----..-----,-----, 

]~~~-~~-r_--1_--~ 
.~ 60 I--.--'k----i----t-----j <s 

Abb. 184. Nach Münzlnger errechneter 
Wa.serumlauf In einem Sektionalkcssel 
nachAbb. 183 mit 4,5 m langen SIederohron 
von 50/57 und 100/107 mm Durchmesscr 

boi 10 und 20 ata Kesscldruck. 

~ ~~ 
~ ~~ 

~~~~~~~~_ ~l 

"!I"amisch~ Oru,-j,ver/usre 
/, slalische Ol'lIclrverlvsfe 

:~~~ AU$$If'Ömungsyel"llJste 

- ·-Kllrve fiir '!}o,· ./0,-hol' 
A. V Austritts ver/liste 

Abb.185 Eill7.elwlderstllndeelnes 
::>ektlonalkessels nach Abb. 183 

bel 10 ata Kesscldruek. 

hoher Heizflächenbelastung erheblich größer. Infolgedessen geht der Wassergehalt des 
Dampf-Wassergemisches bei Sektionalkessein mit engen Rohren lange nicht so stark 
wie bei Steilrohrkesseln zurück. Bemerkenswert ist der große Widerstand des kurzen 
Verbindungsstutzens zwischen der dampf
führenden Sektion und dem Oberkessel 
(Punkt IV -4) und der kleine Widerstand 
der hinteren Sektion (Punkt 1-2), Abb. 185. 

-. 15 

- 1~ 

-'0 

o~ 4. IJ a'i ~6 1,Z 
IYosJe"9cxhwindiglrei/ in 1Tt S .. 1 

Abb. 186. Gemesscner 'Vasscrumlauf In einem Sehrägrohr- Abb. 187. Gemessener 'Vasserumlauf In einem deutscben 
kessel der amerikanischen Elnheltsschlffe. 45 atü-Scktlenalkc8scl 00150 t /h Leistung. Nach Zicgler. 

Der Wasserumlauf ist um so stärker, je größer die Entfernung der Siederohrmitte vom 
Wasserspiegel in der Obertrommel ist. Deshalb und weil sie am stärksten beheizt ist, 
hat die unterste Rohrreihe den schnellsten Wasserumlauf. 

Der Widerstand der Verbindungsrohre zwischen dampfführenden Sektionen (Wasser
kammern) und Obertrommel kann es mit sich bringen, daß ein Teil des aus den untersten 
Siederohrreihen austretenden Wassers nicht zur Obertrommel, sondern durch die oberen 

Münz!ng<'r, Dampfkraft. 2. Aufl. 10 
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Siederohrreihen hindurch unmittelbar zurück zu den vorderen Sektionen strömt, Abb. 186 
und 187. Der Kessel hat dann z\\ei parallele Wasse.rläufe, einen über die Obertrommel, 
der gleichzeitig den entwickelten Dampf aus dem Rohrsystem ableitet, einen zweiten durch 

100mm~.w. 

5 59 

1/7 

/7 

A ....... I ~. . \bh. I!) , 

Abb. 188 u. 189. Unter"uchung <les 'Vasserumlauf.s in don 6 m langen 
Sicderohrcn \~on 100 nUll lichter 'Velte eines Stcilrohrkc8scls mit ebenso 
weiten llnbehoiztcn Fil.l1rohrcll un<1 in dOll 6 In langen Küblrostrohrcn vom 
selbon DurebmcsBCr. Die schrl\ffierten Rohre Hin,1 unbeholzt. Kesscldruek 

10 ata, Heizflllchonbclnstung 10U 000 kcal/m'b . 

die oberen Siederohre, in denen 
das Wasser abwärts strömt. Bei 
dem SektionalkesseI in Abb. 187 
war die Wassergeschwindigkeit 
in den obersten Rohrreihen sehr 
klein und abwärts gerichtet. In
folgedessen blieben die Dampf
blasen an der oberen Rohrwand 
hängen und korrodierten sie 
(Rauchgastemperaturetwa 600 0). 

Abhilfe brachten am unteren 
Ende der Rohre eingebaute 
Stopfen mit enger Öffnung, die 
die Wasserströmung entgegen der 
Rohrneigung verhindern. Von 
zwei gleichen, im selben Kessel 
eingebauten Rohren ohne und 
mit Stopfen war die Wandtem
peratur des Rohres ohne Stopfen 
in der oberen Hälfte, wo sich 
Dampfblasen stauten, um rd. 
100 0 höher als beim anderen 
Rohr, das auf der ganzen Länge 
gleichmäßig gekühlt wurde. 

5. Wasserumlauf in Kühl
rosten. Bei Einführung von Gra
nulierrosten wurde befürchtet, 
daß der Wasserumlauf zur Küh
lung nicht ausreiche. Es wurde 
daher (1921) der Wasserumlauf 
in den Siederohren eines 10-ata-

Zweitrommel-Steilrohrkessels 
und in den ebenso langen Rohren 
eines Granulierrostes, Abb. 188 
und 189, nach Münzinger er
rechnet, um von dem bekannten 
Verhalten der Siederohre auf das 
unbekannte der Granulierroste 
schließen zu können. 

Des besseren Vergleiches 
wegen sind im mittleren Teil von 
Abb. 188 und 189 die Umlauf
höhen ~ Dr in beiden Fällen gleich 
groß gezeichnet, ihren tatsäch
lichen Wert zeigt der unterste 
Streifen. Die Eintrittsgeschwin
digkeit des WasserE in den Gra
nulierrost VI und der Wasser

gehalt des aus ihm austretenden Dampf-Wassergemisches w2 sind größer als die für das 
Siederohr in Abb. 188 gültigen Werte. Da die Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers in 
die Siederohre in Abb. 188 sich als völlig ausreichend erwiesen hat, war die Annahme 
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berechtigt, daß auch die im Granulierrost zu erwartcnde Geschwindigkeit ausreicht, was 
die spätere Erfahrung voll bestätigte. 

6. Fall- und Steigrohre von Kiihlflächen. Allgemeingültige Angaben über die je 
Kühlrohr mindestens erforderliche Zahl von Fall- und Steigrohren lassen sich nicht 
machen. Auf ein Verhältnis der Zahl der Fallrohre zu den Kühlrohren von 1: 6 bis 1: 8 
wird man aber nur unter besonders günstigen Vorauesetzungen heruntergehen, z. B. 
wenn die Fallrohre kurz und frei von scharfen Krümmungen sind, da sonst zu große 
Reibungswiderstände und ungleichmäßige Verteilung des Wassers auf die angeschlossenen 
Kühlrohre zu befürchten sind, wenigstens wenn die Eintrittssammelkästen der Kühlrohre 
nicht verhältnismäßig großen Querschnitt haben. Auf 1 Steigrohr kommen im allgemeinen 
1 bis :~ Kühlrohre. An sieh begünstigt eine reichliche Zahl von Steigrohren den Wasser
umlauf und die gleichmäßige Verteilung des umlaufenden Wassers auf die Kühlrohre. 
Durch zu reichliche Steigrohrquerschnitte können sich aber Dampf und \Vasser besonders 
bei Schwachlast entmischen, wodurch der Umlauf schwer beeinträchtigt werden kann. 
Hierin ist der Grund dafür zu suchen, daß manche Kiihlrohrdurchbrcnner bei Ver-

. ... Zahl der Steigrohre 1 1.. . . 
klemern des Verhaltmsses Zahl der Küh-lrohre von ( auf -3 aufhorten. Je klemer aber d10 
Zahl der auf 1 Kühlrohr kommenden Fall- und Steigrohre gemacht wird, um so mehr 
muß man sie so anordnen, daß die Kühlrohre gleichmäßig beaufschlagt werden. Während 
die Verwendung sehr weiter Fallrohre (> li50 bis 200 mm) bei zweckmäßigem Anschluß 
an die Sammelkästen von Kühlflächen keine Nachteile hat, können sehr weite Steigrohre 
Dampf und Wasser entmischen. Bei der Wahl großer Steigrohrdurchmesser muß man 
daher besonders bei Kesseln vorsichtig sein, die häufig mit Schwachlast arbeiten. 

7. Wasserumlauf in Kurzschlußrohren. Zwischen den unteren und oberen mit dem 
Kessel durch Fall- und Steigrohre verbundenen Sammlern von FeuerraumkühlrohrE'n 
werden vielfach zur VerbesRerung des WasHerumlaufes unbeheizte Kurzschlußrohre an
geordnet, weil sie sich oft leichtE'r unterbringen lassen als eine ausreieh('mle Zahl von 
Fall- und Steigrohren. Nach Sei cl el erhöhen Kurzschlußrohre die EintrittsgeschwindigkC'it 
des \Vassers in dic Kühlrohre nur wC'nig, wenn der Quen;chnitt der Fall- und Steigrohre 
im Verhältnis zu dem der Kühlrohre groß ist (etwa 1:1:1). Die Zunahme ist beROnders 
bei großem senkrechtem Abstand H des unteren Sammlers der Kühlrohre vom Anschluß 
der Fall- und Rteigrohre an die ObC'rtrommel des KE'ssels klein und kann oberhalb einE's 
bestimmten Abstandes sogar negativ werden. Aber bei knappem Querschnitt der Fall
und Steigrohre kann man durch Kurzschlußrohre ausreichenden \Vasserumlauf in den 
Kühlrohren erzielen. Haben sämtliche Rohre gleichen DurchmCf;ser und ist ZF, ZSI, 

ZW, Z]{ die Zahl der Fall-, Steig-, Kühl- und Kurzschlußrohre, so sinkt diü Eintritts
geschwindigkeit des \Vassers in die Kühlrohre nach SeidC'l im ungünstigsten Falle nur 
um 6 vH der Höchstwerte, wenn das Verhältnis Zp<Zs/:Zrr-:Zj{ von 1: 1: 1: 1 in 1: 1: 2: 2 
geändert wird. D. h. selbst gleichzeitige VerkleinC'rung der Zahl der Fall- und Rteig
rohre anf die Hälfte der Kühlrohre verringert den \\Tasserumlanf in letzteren kaum, 
wenn auf jedes Kühlrohr ein gleich weite!> Kurzschlußrohr kommt. AbE'r stets bleibt 
der Wasserumlauf Fallrohr-Kühlrohr-Steigrohr bestehen. Die Annahmc, daß bei reich
lichen Kurzschlußrohren im wesentlichen nur der in den Kühlrohren entwickelte Dampf 
durch die Steigrohre abziehe, wird durch Heehnung und ModellvE'rsueh als falseh erwiesen. 
Der \Vasserumlauf geht sogar Helbst dann, wenn ZF = ZSI = Zif = ZJ{ ist, mit zunehmender 
Höhe H immer mehr auf das System Fallrohr-Kühlrohr-Steigrohr über, wobei die Fall
geschwindigkeit im KurzHchlußrohr schnell abnimmt und unter mittleren Yerhältnissen 
(70 mm ßohrdurchmesser, Länge der senkreehten Kühlrohre 6 Ill, Beh,stung der Kühl
rohre auf ihren vollen Umfang bezogC'n 140 kg/m2 h) bei etwa H = 16 m zu Null wird. 
Der Einfluß des Betriebsdruekes auf die rmlaufverhältnis,;e scheint gering zn sein. 

8. Störungen de~ 'Vasserumlaufes. Die FaustregPl, daJ3 un llPIlPizte Fallrohre den 
besten \Vasserumlauf gelJPn, gilt nicht immer. Bei kaltC'm Speisewassül' kanll es z. B. 
bei kleinem 'Vasserranlll nurl unheheizten Fallrohren yorkomnwn, daß da;; \Vasspr in 
einzelne Siederohre mit einer erheblich unter dem Siedepunkt liegenden Temperatur 

10* 
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eintritt und die dem statischen Druck entsprechende Sättigungs temperatur erst erreicht, 
wenn es eine gewisse Rohrlänge durchströmt hat. Beheizt man nun die Fallrohre immer 
stärker, so nimmt der Umlauf zu und erreicht seinen Höchstwert, wenn das Wasser die 
Fallrohre gerade mit Siedetemperatur verläßt. Die Dampfbildung setzt dann unmittelbar 
am Anfang der Siederohre ein. Bei noch stärkerer Beheizung geht der Wasserumlauf 
wieder zurück Infolge der Selbstverdampfung behält er aber seine Richtung unter 
Umständen auch dann noch bei, wenn die Siederohre überhaupt nicht mehr beheizt 
werden. Es besteht dann "umgekehrter Wasserlauf" bei dem das Wasser in gewissen 
Rohren fällt, in anderen steigt, trotzdem erstere wesentlich stärker beheizt sind. 

Die eigentümlichen periodischen Pulsationen, bei denen das Gemisch in den Steig
rohren plötzlich aufkocht und Wasser in den Dampfraum der Obertrommel schleu

dert, rühren nach E. 
Schmidt und eleve 
davon her, daß das 
durch die Fallrohre 
schnell nachstürzende 
Wasser nicht rasch 
genug auf Sättigungf>
temperatur erwärmt 
wird, wodurchderUm
lauf fast zum Aufhö
ren kommt. Nunmehr 
steigt die Wassertem-

AblJ . 190. Ahl.>. J91. Alob. 192. ,\ bb . 19:3. peratur allmählich bis 
Abb.190-193. Günstige und ungünstige Schaltungen von Kütllrosten. auf Sättigungstempe-

ratur, worauf Selbst
verdampfung eintritt, die in Abständen von einigen Minuten erneutes Aufkochen und 
neue Pulsationen verursacht. 

Besonders bei Schrägrohrkesseln und Kühlrosten sind zuweilen Rohre bis auf eine 
schmale stark belastete Stelle kaum beheizt. Infolge der geringen Gesamtwärmeaufnahme 
des Rohres ist der Umlauf nur schwach, wodurch die entwickelten stagnierenden Dampf
blasen die hoch belastete Stelle überhitzen . Die Kühlung von Granulierrosten ist bei 
gleicher Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers meist ungünstiger a ls die der Siederohre von 
Schrägrohrkesseln, weil gerade der Teil des Rohrumfanges beheizt wird, wo die Dampf
blasen sieh sn-mmeln und beim Anheizen und bei Schwachlast hängen bleiben können. 
Granulierroste werden daher zuweilen trotz oder vielmehr infolge kleiner spezifischer 
Belastung schadhaft. Aber auch andere Gründe können verhängnisvolle Stockungen 
des Wasserumln-ufes bewirken. In Abb. 190 ist z. B. Kühlrost a durch das unbeheizte 
Fallrohr b mit Untertrommel c und durch das unbeheizte Steigrohr d mit Obertrommel e 
verbunden. Während der Anheizperiode hat die Staubflamme etwa Lage 1, beheizt 
also den Kühlrost nur schwach. Da,s Kesselwasser kann daher schon ziemlich warm 
sein, bevor sieh im Kühlrost Dampfblasen bilden, die nur intermittierend abziehen, weil 
ja das Wasser gar nicht oder nur schwach umläuft. Außerdem hat es während dieser 
Periode eher die Neigung von e über d, a , b nach c, d. h. im Kühlrost abwärts zu strömen, 
weil die Wassersäule in den unbeheizten Steigrohren d schwerer ist als in dem ihnen an 
senkrechter Erstreckung entsprechenden Teil der Siederohre des Kessels, die bereits 
warmes Wasser führen. Je nachdem, ob durch den im Kühlrost einsetzenden Wasser
umlauf seine Steig- und Fallrohre (einschließlich etwaiger einen Teil derselben bildender 
Kesselrohre) annähernd gleiche Temperatur erreicht haben, hevor sich in den Kessel
siederohren Dampf bildet oder nicht, kann die Wasserströmung im Kühlrost wieder 
zum Stillstand kommen, oft wird sie aber solange abwärts gerichtet bleiben, bis die 
verstärkte Flamme a llmählich ihre normale Lage 2 erreicht und lebhafte Dampf
entwicklung bewirkt. Von einem bestimmten Punkt an wird dann die abwärts gerichtete 
Wasserströmung aufhören und nach ihrem Durchgang durch den Nullpunkt aufwärts 
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erfolgen. Während der Umkehr können aber die Rohre durch stagnieremle Dampf
blasen unzulässig erhitzt werden, und wenn sich der Vorgang häufig wiederholt, aufreißen 
oder sich krumm ziehen. Eine Anordnung nach Abb. 191 oder 192 ist günstiger. Bei Aus
führung nach Abb. 192 sollten die Rüekwanclrohre d an Siederohre des vorderen Bündels 
angeschlossen werden, deren kräftiger Wasserumlauf dem Kühlrost frühzeitig genügend 
Wasser zuführt. Auch eine Anordnung nach Abb. 193 fördert den Wasserumlauf im Kühl
rost. Ferner sollten wenigstens Kühlroste mit unbeheizten Steigrohren reichlich geneigt 
sein (::;; 12 bis 15°). 

9. Wasserumlauf in Kesseln mit mehreren Obertrommeln. Um die benötigte Kessel
heizfläche und den erforderlichen vVasser- und Dampfraum unterbringen zu können und 
auch des \Vasserumlaufes wegen werden Steilrohrkessel vielfach mit mehreren Obertrommeln 
und einer passenden Anzahl Untertrommeln gebaut. Der Wasserumlauf vieler Drei- und 
Viertrommelkessel war so gedacht, daß das aus dem vorderen Rohrbündel ausgeworfene 
Wasser von der vorderen zur hinteren Obertrommel und von dort über das hintere Rohr
bündel und die Untertrommel zum vorderen Rohrbündel zurückfließt. Dampf- und 
Wasserräume beider Obertrommeln der meisten heutigen Dreitrommelkessel sind durch 
getrennte Rohrbündel miteinander verbunden, deren Rohre im allgemeinen den gleichen 
Durchmesser wie die Siederohre haben und gegen Beheizung geschützt sind. \Veiträumige 
Verbindungs stutzen findet man kaum mehr, weil sie sehr starr sind, viel Anpaßarbeit 
verlangen und auch für den \Vasserumlauf Nachteile haben. 

Folgende Erörterungen gelten zunächst für einen Dreitrommelkessel mit einer Unter
trommel, dessen vorderes bzw. hinteres Rohrbündel ausschlielich aus Steig- bzw. Fall
rohren besteht. Infolge des Widerstandes der Wasserverbindungsrohre und des Unter
schiedes der Rpezifischen Gewichte im vorderen und hinteren Rohrbündel stellt sich der 
Wasserstand vorn höher ein als hinten, da zum Überwinden des Strömwiderstandes 
des umlaufenden Wassers eine gewisse, mit der Kesselbelastung zunehmende Höhen
differenz nötig ist. 

Überschreitet sie einen bestimmten Betrag, so kann die selbsttätige Spl'isullg schwer 
leiden. Der in der vorderen Obertrommel eingebaute Speiscregler möge auf einen 
bestimmten Wasserstand eingestellt sein. Nimmt die Dampfentnahme plötzlich ab, so 
geht das Volumen des Kesselinhaltes wegen der geringeren Durchsetzung des \Vasscrs 
mit Dampfblasen zurück, wodurch der vVasserspiegel in der vorderen Obertrommel 
fallen will. Der Regler läßt daher mehr Wasser eintreten als der vom Kessel abgegebenen 
Dampfmenge entspricht und überspeist um so mehr, je kälter das Speisewasser ist, weil 
infolge der Abkühlung durch die plötzlich in den Kessel geworfene Wassermenge sein 
Wasserinhalt noch stärker zusammensackt. Nimmt die Dampfentnahme plötzlich wieder 
zu, so kann es vorkommen, daß der Wasserspiegel erheblich über die zulässige Höhe steigt 
und aus dem Wasserstandsglas verschwindet. In der Vordertrommel eingebaute Speise
regler überRpeisen daher bei fallender, in der hinteren Trommel eingebaute bei steigender 
Dampfentnahme, und zwar um so mehr, je kälter das Speisewasser ist 1. Infolgedessen 
müssen die \Vasserverbindungen zwischen den Obertrommeln um so reichlicher bemeRsen 
werden, je höher belastet ein Kessel ist. Bei unzureichenden \Vasserverbindungen kann 
dm; Wasser aus der hinteren Obertrommel unter 1;mständen überhaupt verschwinden 
und der Wasserumlauf sclnver gestört werden. 

'Wird zunächst angenommen, daß der Druck in den Dampfräumen beider Obertrommeln derselbe sei 
und der 'Vasserstand in der vorderen Obertrommel um LI h m häher liege als in der Hintertrommcl, so kommt 
auf der rechten Seite von Gleichung (100) noch die Druckhähe durch das Gewicht dcr aus dampfhaltigem 
'Vasscr bestehenden Säule LI h vom spezifischen Gewicht YI'OT hinzu, während Gleichung (101) unverändert 
bleibt. Es gilt also -

PLI - PI. = L· )';" + ~ /t. )'nJ1'+ V 8t kg/m2 , 

PI.I-I>I=L.)'",- J"p kg/m2 • 

(103) 

(101) 

1 Ähnlich. wenn auch nicht so ungünstig, verhalten sich wegen der verschiedenen Durchsdzung des 
Wasscriuhaltes mit Dampfblasen bei Schwach- und bei Vollast Steil rohr- uml i:ichrägrohrkessel mit nur 
einer übertrommel. 
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Das Umlaufschema des Dreitrommelkessels, Abb. 194, kann durch dasjenige eines Zweitrommelkessels 
ersetzt werden, bei dem die Steig- und Fallrohre durch eine Scheidewand in der Obertrommel getrennt sind, 
auf deren rechter Seite der Wasserspiegel um LI h m tiefer liegt als auf der linken, Abb. 195. Die überhöhung 

a\hh . IB·I . .:\hh. 19,; , 
Abh. HH 11. J! •. 'i. t'mlall(schclIl:l cinc~ Drei
(l'Ol ltll1 ·1-:51 ih'ohrkc~sols und I fluh' ;d cntcs 
rür 'i nCH Zwcit.rOllllllclkc ~J gC7.clchn tes 

l'rnlanrsch mn. 

des Wasserspiegels oberhalb der Steigrohre äußert sich darin, daß 
sich die Kurven für v~ in Abb. 173 um den in kg/m" umgerechneten 
Höhenunterschied LI h nach oben verschieben. Es läßt sich zeigen, 
daß wenn bei einem 4O-at-Dreitrommelkessel nach Abb. 194 die 
Wasser- und Dampfräume der Obertrommeln derart miteinander 
verbunden sind, daß in beiden gleicher Dampfdruck herrscht und 
der Wasserspiegel in der Vordertrommel 112 mm höher steht als 
in der Hintertrommel, Rohr 4 am Wasserumlauf nicht mehr teil
nimmt l . Infolge seiner noch ziemlich kräftigen Beheizung wird 
es freilich in Wirklichkeit nur zeitweise strömungsfrei bleiben, da 
sich unmittelbar nach Aufhören der Strömung mehr Dampfblasen 
bilden, als dem Gleichgewicht des strömungsfreien Zustandes ent
spricht, die nach Erreichen einer bestimmten Größe den Rohr
inhalt geiserartig vor sich her in die Obertrommel treiben. Durch 
das nachstürzende Wasser wird der Inhalt des Rohres spezifisch 
schwerer als im strömungsfreien Zustand, weshalb eine Zeitlang 
eine nach unten gerichtete Strömung erfolgt, bis sie durch den 
zunehmenden Dampfgehalt allmählich zur Ruhe kommt und der 
Vorgang sich wiederholt. 

Da die Steigrohre ebenso stark beheizt werden wie in Abb. 173, die Umlaufgeschwindigkeit in ihnen 
aber abgenommen hat, wird der Dampfgehalt des sie verlassenden Dampf-Wassergemisches größer. Dadurch 
nimmt das spezifische Gewicht iltres Inhaltes ab und ermöglicht durch Verkleinerung des Betrages L· y;" 

in Gleichung (103) die Überwindung des höheren Wasserspiegels 
in der Vordertrommel. Wird der Wasserspiegelunterschied noch 
weiter gesteigert, so wird bald ein Punkt erreicht, wo überhaupt 
kein geschlossener, nach unten gerichteter Wasserumlauf mehr 
durch die Fallrohre 5 bis 9 erfolgt, sondern wo die vormaligen 
Steigrohre 2 bis 4 als Fallrohre für Steigrohr 1 wirken. Beide 
Rohrbündel haben dann einen mehr oder weniger voneinander 
unabhängigen Wasserumlauf. 

Der Unterschied der Wasserspiegel L1 h bei knapp 

Ahb. InG, :':chCIIlH zum ErmiHc· Jn tlCR wil'k · 
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bemessenen Wasserüberströmrohren kann zum Ver
schwinden gebracht werden, wenn man den Querschnitt der Dampfüberströmrohre so be
mißt, daß der Dampfüberdruck in der Vordertrommel gerade dem Werte L1 h entspricht. 
Hierdurch wird zwar ein besseres Arbeiten selbsttätiger Speisewasserregler erreicht, die 
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ungünstige Beeinflussung des Wasserumlaufes bleibt aber 
bestehen. Knappe Verbindungen zwischen den Untertrom
meln von Viertrommelkesseln können den Wasserumlauf 
ähnlich verschlechtern wie zwischen den Obertrommeln. 

Ist 
A = senkrechter Abstand der Mitten der unteren Wasserstands

anschlußstutzen in der Vorder- und Hintertrommel, Abb. 196, in m. 
Yw = spezifisches Gewicht des Wassers in der Hintertrommel in kg/m8, 

"gern = spezifisches Gewicht des Inhaltes der Vordertrommel in kg/m8, 

hv } _ Wasserstandshöhe im Schauglas über der Mitte der unteren Was
hH - serstandsanschlußstutzen, Abb. 196, in m, 
960 = angenommenes spezifisches Gewicht des Wassers in den Schau-

gläsern in kg/m8, 

so beträgt der tatsächliche Höhenunterschied der Wasserspiegel in der 
Vordertrommel und Hintertrommel unter Berücksichtigung der Anzeige 
der Wasserstände 

( "", ) 960 Lllt~A+ -,,-.h •. -ltH .-;- m. 
, gem , It' 

(104) 

Bei gleichem Höhenunterschied L1 h der Wasserspiegel in der vorderen und hinteren 
Obertrommel fließt eine verschiedene Wassermenge durch die Überströmrohre, je nach
dem ob ihre Einmündung in die Hintertrommel unter dem Wasserspiegel liegt oder nicht, 

1 Die Rechnungen sind noch mit den für 1 at gültigen Werten der Relativgeschwindigkeit der Dampf
blasen gegenüber dem Wasser durchgeführt, s. S. 138. 



Wa8serumlauf in Kesseln mit mehreren Obertrommeln. 151 

Abb. 197 und 198. In Abb. 197 wird die durchströmende Wassermenge um so größer, 
je größer L1 h ist, in Abb. 198 nimmt sie bei gleichbleibendem Wasserstand in der Vorder
trommel von dem Augenblicke an nicht mehr zu, wo die Einmündung der Überström
rohre in die Hintertrommel sich vom Wasser zu entblößen beginnt. Die Auswirkung 
verschieden angeordneter überströmrohre bei 37 atü Kesseldruck zeigt Abb. 200 für eine 
Rohrreihe aus 5 Rohren von 83/75 mm Durchmesser, die in Fall I beträchtlich tiefer in 
die Hintertrommel münden als in Fall II. Abb. 199. Infolgedessen ist bei konstantem 
Wasserstand in der Vorder
trommel und gleichem Wasser
spiegelunterschied die überströ
mende Wassermenge in Fall I 
größer als in Fall II. Beide 
Werte bleiben hinter dem Be-
trag zurück, der sich ergeben 800' 

würde, wenn sämtliche Rohre _.- ./ 
dauernd unter Wasser ausmün- _. _ . 

rollI /'oll ß' 

den, Fall IH. Die Wasserüber- 11 111>. 19':~h~C ~~\~~~~ h~',~n'I~~~·C{I.~·,';.~.;.,(;I;!I~~:~;~~~;'"(~.~H;~I~:."'.:':.~~:,',,:~j:; ~r";~~nd,,ng . 
strömrohre sollten daher in die 1J"oll ,·u IOlUlcI·';lcil'·uh,·kc,,,,,·I •. 
hintere Obertrommel tunlichst tief ausmünden. Aus ähnlichen Gründen verschwindet 
bei manchen Kesseln mit weiten, für Wasser und Dampf gemeinsamen überströmstutzen 
das Wasser aus der hinteren Obertrommel von einer bestimmten Belastung an völlig. 

Auch der Kesseldruck beeinflußt die durch die überströmrohre fließende Wasser
menge. Sind die Dampf- und Wasserüberströmrohre bei 100 at Kesseldruck genau so 
bemessen und angeordnet wie in Fall III, so geht z. B. bei ZIJI) 

200 mm Wasserspiegelunterschied zwischen beiden Obertrom- m'lll 

meIn die umlaufende Wassermenge von 125 m3/h bei 37 atü 
180 

auf 97 m3/h bei 100 atü, d. h. um rd. 22 vH, hauptsächlich 
deshalb zurück, weil der Unterschied der Drücke in den 
Dampfräumen beider Obertrommeln kleiner geworden ist. 

Abb. 201 bis 203 stellen Dreitrommelkessel, Abb. 204 
bis 207 Viertrommelkessel, Abb. 208 und 209 Fünf trommel
kessel dar. Der mit S bezeichnete Pfeil gibt an, in welche 
Trommel gespeist, der Buchstabe D, wo der erzeugte Dampf 
entnommen wird. Die übrigen Pfeile zeigen, in welcher Rich
tung das Wasser bei Vollast voraussichtlich umläuft. Die 
letzten Reihen des vordersten Rohrbündels haben oft fallende 
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Wasserströmung, wenn die Umlaufquerschnitte zwischen den 800 ZIJI) 'I()Q 6tJIImm 

Obertrommeln oder bei Kesseln mit mehreren Untertrommeln Ahh. 2110. Ej .. f111ß ,lc ... ~n",·dl1l"'''' 
.I('r "'a~s('rl\llI' r'~ t l'ümndll"C 7.wi · 

zwischen diesen zu knapp sind, besonders wenn die letzten .. dwII ,1<-10 Clht·,·t,·"",,,,cl .. cl"e" 

1/ Vntersc/1ieil der 'WassersJJk ~ 

Rohrreihen hinter der Zugscheidewand liegen. In "Abb. 202 1)~~t\:·.n:I!~~:' ~~I,;r' · :tI~·lrll:!!~I~~·~~~;!;~l.ll1 
strömt das Wasser unter Umständen auch in einigen Rohren \\·","e rlll'·""'·. 

zwischen den Trommeln a und b abwärts. In Abb. 203 ist die hintere Obertrommel so 
tief gelagert, daß sie unter allen Umständen ganz mit Wasser gefüllt bleibt. 

In Abb. 204 sind die Rohre des vordersten Rohrbündels abwechselnd an die erste und 
zweite Obertrommel angeschlossen, um durch eine geringe Belastung des Dampfraumes 
bzw. der SpiegeHläche trockenen Dampf zu erzielen. Dieses Ziel kann aber, wie im 
folgenden Abschnitt gezeigt wird, einfacher erreicht werden. Eine wasserseitige Ver
bindung der beiden vorderen Obertrommeln in Abb. 204 ist auf Grund des beabsichtigten 
Wasserumlaufes an sich nicht nötig. Im allgemeinen tut man trotzdem gut daran, sie 
vorzusehen, damit größere Wasserspiegel unterschiede verursacht durch das verschiedene 
spezifische Gewicht des Inhaltes der beiden über die Untertrommel miteinander kommuni
zierenden Rohrbün.del a und b nicht auftreten können. Ist (lie Untertrommel des hinteren 
Rohrbündels ähnlich wie in Abb.206 nicht in den eigentlichen Wasserkreislauf ein
geschaltet, 80 können in ihr bei lufthaltigem Speisewasser Korrosionen entstehen. Die 
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Obertrommel a in Abb. 209, die gleichfalls am Wasserumlauf nicht teilnimmt, soll die 
Erzeugung trockenen Dampfes bezwecken, hat aber keinen wesentlichen, praktischen 
Nutzen, S. 154. Soll zwischen zwei Obertrommeln kein Wasserumlauf erfolgen, a und b 
in Abb. 208, so brauchen die Wasserverbindungen nur zum Nachströmen der ver
dampften Wassermenge aus der Trommel, in die gespeist wird (b), ausreichen. Nie darf 

Abb . 201. 
-- - - Sfroömric/1ttJII,9 vnsichfP' 

Abb.202 . Abb.203. 

Abb.205. Abb.206. 

Abb.207. Abb. 208 . Abb.209. 
Abb. 201-209. Wa880rumlaufsebema verschiedener Steilrebrkessel. 

der Unterschied des Druckes im Dampfraum zweier Obertrommeln, der im allgemeinen 

zwischenl~ bis I~ at liegt, so groß werden, daß er den Wa.sserumlauf gefährdet. 
Der Umstand, daß die in der 7. Rohrreihe des vordersten Rohrbündels von Abb. 210 

gemessene Umlaufgeschwindigkeit höher als in sämtlichen übrigen Rohrreihen ist, rührt 
voraussichtlich davon her, daß der mit hoher Geschwindigkeit in die Untertrommel 
eintretende Umlaufwasserstrom gerade auf die letzte Rohrreihe zufließt, also fast keinen 
Umlenkungsverlust erleidet, S. 136. 
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10. Mitreißen von Wasser mit dem Dampf. Der erzeugte Sattdampf soll tunlichst 
trocken sein, weil Überhitzer und Turbinen durch die im übergerissenen Wasser enthaltenen 
Unreinigkeiten verschmutzen. Außerdem kann hoher Wassergehalt undichte Walz
Rtellen der Überhitzerrohre und Wasserschläge in den Turbinen herbeiführen. Man hat 
Wasserrohrkesseln lange Zeit sehr feuchten Dampf zugeschrieben und geglaubt, die 
Dampffeuchtigkeit wachse mit der Kesselbelastung, weil man annahm, daß der Dampf 
durch seine Geschwindigkeit fein verteilte Wassertröpfchen 
mitreiße. Aber auch trockener aus unreinem Speisewasser 
erzeugter Dampf führt manchmal den bei der Verdampfung 
der Wassertröpfchen entstehenden Rückstand in Flockenform 
mit sich. Nach Vorkauf muß man bei Betrachten der Ein
flüsse, die das Wegführen von Wasser im erzeugten Dampf 
bewirken, unterscheiden, ob das Kesselwasser rein oder durch 
Zusätze, die besonders während der chemischen Aufbereitung 
hinein gelangen, verschmutzt ist. Stets kommt es auf das 
Heranziehen des gesamten Dampfraumes zum Ausdampfen '~fi 
und auf das Vermeiden toter Ecken an, wozu sich z. B. Prall
bleche eignen. Bis zu einer Belastung, die im folgenden als 
"zulässige" bezeichnet wird, ist der Wassergehalt des erzeugten 
Dampfes sehr gering (Bruchteile eines Prozent), steigt aber 
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bei ihrem Überschreiten schnell an. Die zulässige Belastung 
wird zweckmäßigerweise auf das erzeugte Dampfvolumen und 
die Spiegelfläche bzw. den Dampfraum in der Obertrommel 
bezogen. Bei reinem Kesselwasser und ganz ausgenutztem 
Dampfraum besteht ein gesetzmäßiger Zusammenhang zwi
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schen erzeugter Dampfmenge und Dampfraumvolumen. Strömt der Dampf gleichmäßig 
verteilt durch die Was8erschicht in der Trommel und werden die von ihm mitgerissenen 
Wasserteilehen senkrecht nach oben mitgerissen, so gelten die Werte von Abb.211, 
d. h . bei ganz ausgenutztem Dampfraum ist bei Atmosphärendruck eine Belastung von 
etwa 5000 m 3jm3 h zulässig. Wird dagegen das Dampf-Wassergemisch ähnlich wie in 
Abb. 214, Fall d, oberhalb des Wasserspiegels in den Dampfraum derart eingeführt, 
daß das mitgerissene Wasser nach 
unten auf die Spiegelfläche ge
schleudert wird, so kann man 
noch höher gehen als in Abb. 211. 
Ganz ähnlich wirkt ein- oder mehr
malige Richtungsänderung durch 
Prallbleche im Dampfraum . Die zu
lässige Dampfraumbelastung fällt 
mit wachsendem Kesseldruck, weil 
der Dampf immer schwerer, das 
Wasser immer leichter, ihre Tren
nung also immer schwieriger wird. 
Beim kritischenDruckmüßtedem
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nach die zulässige Belastung Null sein. In vielen Kesseln werden aber Spiegelfläche 
und Dampfraum nicht voll ausgenutzt, weil die Siederohre nur einen Teil des Trommel
umfanges besetzen und recht verschiedene Dampfmengen ausstoßen und weil der Dampf 
aus der Trommel vielfach nur an wenigen Stellen abfließt. Je nach dem Anteil des 
toten Dampfraumes bleibt die zulässige Belastung bis zu etwa 30 vH hinter den Werten 
von Abb. 211 zurück, wenn man nicht durch Einbauten für eine gleichmäßige Ausfiillung 
des Dampfraumes sorgt. 

Enthält aber das Kessel wasser Natronlauge (NaOH), Glaubersalz (N~S04)' Koch
salz (NaCl) und Soda (Na2C03), so tritt im Dampfraum Schaumbildung auf, die die 
Verhältnisse erheblich verschlechtert, weil das im Schaum enthaltene Wasser vom 
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abströmenden Dampf mitgerissen wird und die Schaumschicht sich immer wieder neu 
bildet. Die zulässige Belastung fällt zunächst mit der Konzentration bis zu einem Punkte, 
von dem an die mitgerissene Wassermenge nicht mehr zunimmt, gleichgültig wie hoch die 
Konzentration ist. Die kritische Konzentration liegt aber so tief, daß sie im praktischen 
Kesselbetriebe meist überschritten wird. Da nun der Kesselinhalt um so konzentrierter 
wird, je mehr Wasser verdampft, ist man gezwungen, einen bestimmten Prozentsatz 
der verdampften Wassermenge dauernd oder intermittierend abzulassen. Abb.212 zeigt 
die für verschiedene Lösungen aus reinem Kondensat und Lauge bei einem bestimmten 
Dampfraum und atmosphärischem Druck zulässigen Belastungen in Abhängigkeit von 

der Konzentration. Der kritische 
Punkt liegt bei Natronlauge mit 
etwa 0,25 vH am tiefsten, bei Koch
salz mit etwa 1,0 vH am höchsten, 
also in allen Fällen sehr nieder. Auch 
eine Vermischung mehrerer Laugen 
verändert die Verhältnisse nicht. In 
den weiteren Ausführungen wird daher 

1<mo~-_--!!-----!2!--_--!JL __ ---!'--.-;:H,...--:lS unter Lauge eine Lösung von NaOH, 
K()IIlenlrtJ#on N~S04' Na2COa und NaCI verstan-

,\ ll h. ".! I ~. Yiir chu .. ·u hC'si imml cH J)ö\l1I1'(I'HUlIi h e i allllll~ph fi r i .• whcm 
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,il'< Ke,.ol\\'H"""·' mit \'cr"chlcd~nCIl J.(i"" n~,,(·Il. ;\1I'1l \ 'o rk .. llr. kritischen Punkt in Abb. 212 liegt. 

Auch bei laugehaitigern Wasser fällt die zulässige Belastung ebenso wie bei chemisch 
reiuem Wasser mit dem Druck, außer der Größe spielt jetzt aber auch die Höhe des 
Dampfraumes, d. h. die Entfernung zwischen Wasserstand und Scheitel der Kessel
trommel eine Rolle. Ist R ro die bei Atmosphärendruck zulässige Belastung, so beträgt 
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sie bei einem beliebigen Druck 

BY'p=f·R"o vB. (105) 
I kann Abb. 213 entnommen werden. 

Als besonders wichtig hat sich bei 
laugenhaitigern Wasser die Art der 
Dampfeinführung in die Obertrommel 
erwiesen. Je dichter unter dem Wasser-
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10 gl gM 2S spiegel der Dampf eingeführt wird, Ent-
fernung H w in Abb. 214, um so größer 
ist infolge der abnehmenden Schaum
bildung die zulässige Belastung. Erfolgt 
die Dampfzufuhr z. B. von der Seite her 
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nach Abb. 214, Fall c, so wird an dieser Stelle lediglich Wasser energisch hochgeworfen, 
aber kein Schaum gebildet. Die günstigsten Verhältnisse ergeben sich bei Fall d, weil 
die Dampfblasen nicht mehr durch die Wasseroberfläche strömen. Kurve k in Abb. 214 
gilt für eine Längstrommel, an deren einem Ende der Dampf durch das Wasser hindurch 
einströmt. Die Werte von Kurve k liegen etwas höher als bei einer Quertrommel vom 
selben Dampfraumvolumen. Aus Abb.214 kann die zulässige Belastung für die ver
schiedenartigsten Verhältnisse ermittelt werden. 

Bei Kesseln mit Dampfsammler, Fall h, liegen die Verhältnisse etwa gerade so, wie 
wenn keiner vorhanden, der Dampfraum aber um das Dampfsammlervolumen größer 
wäre . Der Einbau eines Prallbleches in den Dampfsammler, Fall i, bringt eine kleine 
Verbesserung. Dampfsammler scheinen demnach keine stärkere wasserabscheidende Wir
kung zu haben als eine entsprechend vergrößerte Obertrommel, sind also im allgemeinen 
entbehrlich. Nach Selikin sinkt aber schon durch sehr geringe Zusätze von Humin
säure (1/10 vT) oder von wenigen Tropfen Öl infolge der außerordentlich verstärkten 
Schaumbildung die zulässige Grenzleistung auf 1/4 bis 1/5 des Wertes von Laugenlösungen 
in reinem Kondensat. Kolloidalgelöste Bestandteile und Schlamm, die selbst bei sehr 
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weitgehend enthärtetem Wasser als Nachreaktion im Kessel entstehen, sollen ähnlich 
wirken. Man sollte daher bei chemisch gereinigtem Speisewasser unter den Werten von 
Abb. 212 bis 214 bleiben. 

Wird Dampf nicht durch Beheizung, sondern durch plötzlichen Druckabfall entwickelt, 
so können sich die Verhältnisse erheblich ändern und es läßt sich in übereinstimmung 
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mit der praktischen Erfahrung zeigen, daß ein Kessel bei Belastungsschwankungen am 
meisten zum Spucken neigt. Wegen Ermittlung des hierbei zulässigen Wertes wird auf 
die Originalarbeitl von Vor ka uf verwiesen. 

Die aus Abb. 214, Fall d, sich ergebende günstige Wirkung von oberhalb des Wasser
spiegels ausmündenden .Steigrohren auf die Erzeugung trockenen Dampfes wird u. a . 
durch Versuche an zwei SektionalkesseIn mit den in Abb. 21;3 und 216 dargestellten Ober
trommeln insofern bestätigt, als hohe Kesselbeanspruchung wenig oder keinen Einfluß 
hatte, solange der Wasserstand niedrig, d. h . unterhalb der Ausmündung der Steigrohre 

1 Lit.-Nachw. Nr. 292. 
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in den Dampfraum gehalten wurde und die Konzentration des Kesselwassers gering war. 
Bei einer Konzentration von 5000 mg/l enthielt der erzeugte Dampf bei einer Ober
trommel nach Abb. 216 nicht mehr feste Bestandteile als bei einer Obertrommel nach 
Abb.215 bei 2500 mg/I, wenn in beiden Fällen der normale Wasserstand eingehalten 
wurde. Nur bei hoher Konzentration und stark schwaukendem Wasserspiegel nahm das 
vom Dampf mitgerissene Wasser zu. 

Der günstige Einfluß über dem Wasserspiegel ausmündender Steigrohre ist wichtig, 
weil er das Trommelvolumen zu verringern gestattet und weil an dieselbe Trommel mehr 

Abb.215. Abb.216. 

Heizfläche angeschlossen werden kann. Gleicht 
man den Wasserstandsunterschied zwischen zwei 
Obertrommeln dadurch aus, daß man den Dampf
druck in der vorderen Trommel etwas höher hält 
als in der hinteren, so erreicht man manchmal 
unbewußt das Aufhören des zuweilen aus schein
bar unerklärlichen Gründen auftretenden Spuckens 
eines Kessels, weil dann die Steigrohre über dem 
Wasserspiegel ausmünden. 

Nach Abb. 211 und 213 nimmt die auf 1 m3/h 
erzeugte Dampfmenge bezogene zulässige Belastung 
des Dampfraumes bzw. der Spiegelfläche mit stei

gendem Druck zwar a.b, aber weit langsamer als dem abnehmenden spezifischen Dampf
volumen entspricht. Von zwei Kesseln für 20 und 100 at Druck derselben in t/h aus
gedrückten Leistung kommt daher der 100-at-Kessel mit kleineren Trommeln aus. Auch 
zum Unterbringen der benötigten Heizfläche genügt ein geringerer Trommeldurchmesser, 
weil bei hohem Druck die benötigte Kesselheizfläche meist verhältnismäßig klein wird, 
S. 254. Während bei etwa 20 at nicht selten zwei Obertrommeln von 1500 mm lichte 
Weite und mindestens eine Untertrommel von etwa gleichem Durchmesser erforderlich 
sind, genügt bei Hochdruckkesseln für 80 bis 100 at häufig eine Obertrommel von 1100 bis 
1200 mm lichte Weite und eine noch etwas engere Untertrommel. Durch Erkennen dieser 
Zusammenhänge konnten die Kosten von Hochdruckkesseln erheblich verbilligt werden. 

Abb. 215 u . 216. Einbauten In den Obertrommeln 
Ton Sektionalkessein [Abb. 215 mlt .. JlIarlneprall· 
wänden", Abb.216 mit .. Jalousieprallwl1nden" 

(Sbutters»). 

Berner gibt für die 98 at-Anlage im Lakeside-Kraftwerk bzw. die 120 at-Anlage auf Grube I1se folgende 
Werte für das Wasser im Kessel an, die sich im Betriebe gut bewährt haben: Phosphatzusatz 50 bzw. 5 bis 
10 mg/I, Natronzahl 60 bis 180 bzw. 20 bis 28 mg/I, Abdampfrückstand in beiden Fällen 400 mg/I. Schmidt· 
Hartmann·Kcssel, S. 257, sollen bis 40 g/I Salzgehalt vertragen, Löffler·Kess"l, S.261, sollen keinen wesent· 
lieh höheren Salzgehalt als normale Wasserrohrkessel zulassen, weil der umgepumpte Dampf sonst Wasser 
mitreißt_ 



VI. Feuerraum und Feuerungen. 
A. Die Vorgänge in Feuerräumen. 

1. Temperaturverteilung in Feuerräumen. Schon auf S. 109 und 119 wurde darauf hin
gewiesen, daß im Gegensatz zu der aus Zweckmäßigkeitsgründen gemachten Annahme 
von Wo h le n be r g und Mitarbeitern im allgemeinen weder Temperatur, Wärmeentbindung 
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In 1200 nUll Abstand von Soif,cnwan(l gemessen. In 150 rnm Abstl\n<l von Scitcnwanll gcmCSSl'n. 
Abb.217 11. 218. Temperaturverlaut und GaszusamlllcDSelzung in cler in Abb.219 und 220 dn.rgcstclltcn 

Koblenstaubfellcrllng Im Ca hokla·Kraftwcl"k. 
Fall Kes:;elbelastllng Fcuerro.umbolastung 

kg!m'h (Dampf von 6!0 kcal!kg) kcal!m'h 
" 20 i8011l1 
b 27 106511U 
c 34 137 UUU 

noch CO2-Gehalt im ganzen Feuerraum gleich groß sind. Nach Abb. 217 und 218 durch
strömte z. B. die Flamme den Feuerraum in Abb. 219 und 220 in einer ausgeprägten 
Bahn, deren Lage und Temperaturverteilung mit der spezifischen Feuerraumbelastung 
wechselt. Aber auch senkrecht zur Flammenbahn herrschen auf demselben Meridian am 
Rande der Flamme andere Temperaturen als mehr nach ihrer Mitte zu. 
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Abb.219. Punkte 1 bis 7 sind luftgekühlt; Punkt x nicht. Abb.220. 
Abb. 219 u. 220. Lopulco·Kohlenstßubfeucrung im Cahokia·Kraftwork. 

K uhn hat in dem Feuerraum in Abb. 221 die Gastemperatur mit Absauge- und 
optischen Pyrometern ungewöhnlich sorgfältig gemessen und festgestellt, daß je nach 
der Lage und Wirbelung der Flammenbahn 
sich zwischen Flamme und Wandung oder 
in der Flamme selbst Schichten kohlen
säurearmer Gase bilden, die fast nur durch 
Berührung und Leitung Wärme aufnehmen 
und daher verhältnismäßig kalt bleiben, 
Abb. 222 bis 224. Zutritt von Falsch- und 
Sekundärluft wirkt ähnlich; die Gastem
peratur in der Nähe der Feuerraumwände 

-,7' -=-.:-;..."":7; 

-ri-""':-li;; 

.\ I ,h.221. \ '(''''l'illlllJ,,:' dl'I' )h'ß~t 'Ul'lI in 11\.'1' n r'C'lwkalll llH.,' 1' 
des 12\IU 11l : · K "hll· lI :-. l HlI h kt· ..... t·l:-. im ('UllU· \\'CI'k 111 

J ( l·l·d~.' (.'kl'· II : q:t.· Il . 

/ {lI' 

Q(7) 

Abb. 222. Gastelll]lCrn.tnrcn in 3 durch elen absteigenden 
Fiammon".t gelegten lIcßcbcne.n (I V, II V,,, I I V •. ) dCR 

FellerraUlues in Abb. 221. Nach Kuhn. 

kanu daher erheblich kälter sein als in der eigentlichen Flamme, nach deren Inneren 
zn sie unter Umständen wieder etwas fällt, Meßebene I V in Abb. 222. Da nach Abb. 221 
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der absteigende Flammenast sich immer weiter von der Stirn wand entfernt, die Absauge
pyrometer aber nur etwa 1700 mm weit in die Brennkammer eintauchten, erfaßten sie 
in Meßebene II Vc den heißesten Flammenkern überhaupt nicht, in Meßebene II Vb 
infolge der eigentümlichen 76Q{Jr-r-::.--.-.-,--.--r-r---,---,-,-. ...... -,--,-,-" 

Brenneranordnung nur in ei- ~ a,iI'" ~ ..• - .. 1", .' " '\ i ._",.... .. ,l~ .. o:.~_'~' r"rr 
nem Punkt, A in Abb. 222. .~ lVOO 11 • '6':m~mp~/'~/urenm,i - ...... :.,;"" ....... c· 7r 
Nach Abb. 223 ist die Gas- ~ 11 ou"r:hrlujJp!l"omele. · I . 6. 

;; 0 \ 11 ' 
temperatur in der Nähe der ~ 17tlO .xAoCo.rli'mpdrolurmtl 1 \ 
Wände tief, wenn dort auch ~ gi'lf'onn/ichem The/VTlo- I' " 

~ 70iJIJ element 
derC02-Gehalt tief ist, Punkt I \ . 8." 

B, und umgekehrt, Punkt C. , ~ d 1 \ 
f 7& 8IXl - , '- ~ '1 ~ Ctlr '- - '-.1 '" 1 \ In derselben Ent ernung von H.-4--!--bI+' ·<; -". {c-'p.\"", ~ ~ eMo/1 >;::,.. ' ' . ~/ 'Stl'-

der Seitenwand und nach Zu- ":: 7V -v', ,x-li-wrCeho/I,' ~ '.1, ' . :><'~.>.; . ~'-
. ~ 11 GOtl / . " 1; 1 1 \ \ ~f-- -

rücklegen ungefähr des glei- i 1Q " 

chen Flammenweges können il 8 W 1/ tl.T,.,"'on'I'empe"olur , 
'f> tl.T.rlJommenlempero/ur 1 \ 

die Temperaturen sehr ver- Q" 6' opll.rt'h ~emuun 1 \' 

schieden sein, Meßstellen v 3iJIJH-++-HH-+-l I 1 

aul der rechten Seite der 1 tl f<- ,?j''?' omm t-....,. i fE-l-- 7' ßSOmm- ....... 

Brennkammer in Abb. 223. 0 : 7 3 .7 v S & ? 8 8 7 ö .F • .7 1 7 , 

Selbst genaue Temperatur- ~ UejJpvnHe ~1i7Sl11m Ut>ßpvnRte : 
,_ Achhßrenn~mm~br~~------------~~~, 

messungen in Feuerräumen 
geben daher leicht ein fal
sches Bild, wenn parallel mit 
ihnen nicht die Gaszusam

J\ tj h .22:\. Ga.SlC I1 11)C r tl lur'NI 111111 ('OJ·Gt' lw lte in ein",' " 41111'('11 d t.'u Jl lIr~td}.:'('IHlt-H 
Flu ,II II1CI1H :i l J!('!()A' t on )(cUclJCllu ( I ) bi loC 2U'11I ''''11 AIt ... 'a ncl \'0 11 ,ll'l1 h t' i.It.'1t 
:-:Oc itcllwil lld{'u HII (I th.ll' llUckwaJHI des } 'clt(' rI'a lllllt'l"I i ll AIJIJ. 22 1. ;\nch K 11 h 11 . 
-- )l ßl!j(cll o Soitt.>II \\'HW ! VIII 'II. x ········· )tl'll.-;tdltJ ;-:'Cl lt' I1W,HHJ hint"'II. 

6. ...... -.. )tcßslOUc lliif' kwund lillk... ~ ", . .. ...• )JcUstdlo ltikkwa lhL J't.'l'Iu !'O . 

mensetzung untersucht wird. Die höchsten gemessenen Temperaturen von über 1600° 
herrschten nahe den Brennern, wo sich der Einfluß der Sekundärluft noch nicht äußerte. 
Unmittelbar am Brennermaul wurden 1430° gemessen. Nach Abb.224 ist aber trotz 
der geringen durch die Brenner verursachten Tur
bulenz und der auf der großen Stirnfläche mit 
geringer Geschwindigkeit eintretenden Sekundär
luft der größte Teil des Feuerraumes mit einem 
Flammenmeer von annähernd homogener Gas
temperatur (1400 bis 1450°) gefüllt. Lediglich an 
der Stirnwand, über dem Schlackenrost und unter
halb der Siederohre, wo größere Mengen Kaltluft 
eindringen bzw. starke Wärmeabstrahlung erfolgt, 
ist die Zone hoher Temperaturen von der Feuer
raumummantelung zurückgedrängt. 

Die optisch gemessenen Temperaturen sind, 
je nachdem ob Wand oder Flamme anvisiert 
wurde, mit OT". bzw. OTF bezeichnet, Abb. 223. 
Im aufsteigenden Gasstrom, wo die Flamme schon 
durchsichtig ist, also von etwaiger Lichtreflektion 
aus der heller leuchtenden Flamme abgesehen, 
die Temperatur der gegenüberliegenden Wand ge
messen wird, Meßebene I in Abb. 221 und 223, ist 
die optisch gemessene Wandtempel'atur in Über
einstimmung mit Messungen an der Feuerkammer 
in Cahokia, Abb. 217 und 218, praktisch gleich der 

KiiIr/1'OSf 

Ah., . 221. )llI tlllllUlit'h I' \' t' I'ln .. r ti pI' l ..:ot1 l t' I 'I II ~· r l ill 
tI ' J'SVII IIIlt: t J'iI.:-Ebc·Ul' d t'!oL J "C Ilt ' I"'H lIIIH.'S i u •. \ I>h. ~21. 

. ~ue h K1Jhn. 

Temperatur des Flammenkerns und erheblich höher als die der ihr unmittelbar benach
barten Gasschichten. Da, wo die Durchflußpyrometer die anvisierte Flamme und nicht 
lediglich die kältere zwischen ihr und der Wandung befindliche GaRrnasse crfasRen, 
stimmen elektrisch und optisch gemessene Temperatur fast völlig überein, Abb. 223. 
Man kann also mit optischen Pyrometern die Temperatur der Flamme zuverlässig 
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messen, indem man sie selbst oder eine solche Stelle der 'von ihr bestrahlten gemauerten 
Feuerraumwände anvisiert, 'die keine nennenswerte Wärmemenge abstrahlen kann. 

Thermoelemente ohne Strahlungsschutz messen in der kalten Schicht zwischen 
Wand und Flamme infolge Wärmeeinstrahlung bis zu 450 0 zu hoch, in der Flamme bis 

77/7;7/;;;;77777;;;;;7/7/ 77 ··7))7777777 /7/17) )?J)/ 

A bb. 2:!.; . )·: I' I't.·(·hlldc T Cl1I pt l,,, tun'c l'ldlltoJ: im J." (' l1('1'ri11l1H 11 1HJ \\' I'IH 'belast UI1t:" dc r 
urstt.'1l !-'it.'t1c l'uhl'l'l'I lu.' l"iIlCl) ~lcilrolll·k.t·l'>s\' I~ mit \' ·itl1dL· I· I·tJ~ l . Kac h Scihcl'l. 

zu 1000 zu tief, sind also 
für Bestimmung derwah
ren Gastemperatur ganz 
ungeeignet. Aber auch 
Absaugepyrometer schei
den, da sie sehr unhand
lieh und teuer sind, in 
den allermeisten Fällen 
aus. Die Praxis ist daher 
auf die sehr bequemen 
optischen Pyrometer an
gewiesen. Eine überein
stimmung von ± 20 0 zwi
schen aus Tafel 17 bis 20 
errechneter und tatsäch
licher Gastemperatur ist 
aber nach Lage der Dinge 
schon sehr gut und eine 
übereinstimmung zwi
schen errechneter und 
optisch gemessener mitt
lerer Feuerraumtempera
tur in der Größenord
nung von wenigen 0 C 
verlangen kann nur je 
mand, der mit den V 01'

gängen in Feuerräumen 
nicht vertraut ist, S. 122. 

Einige Jahre vor W ohlen berg hatte 1\1 ünzinger ein graphisch-rechnerisches Verfahren zum Bestimmen 
der mittleren Feuerraumtemperatur angegeben, das den Einfluß der Flammenstrablung außer acht läßt, 
aber grundsätzlich richtigen Aufschluß über den Einfluß der Feuerraumform gibt. Eine im Zusammenhang 
hiermit entwickelte Annäherungsformel lautet 

l<'R 1 ( T R )4 
0,00;;6 • <p'. l<'H']j 'iOO + 0,000;;4 • t R = 1 • (106) 

Hierin bedeutet: 
Fu = Rostfläche in m', 
FJf = Kesselheizfläche in m2 (ohne Überhitzer und Ekonomiser), 

D = Belastung von 1 m2 Kesselheizfläche (ohne Überhitzer und Ekonomiser), aber unter Verrechnung der 
im Überhitzer aufgenommenen 'Yärmemenge, bezogen auf eine Erzeugungswärme von 640 kcal/kg 
in kg/m2 h. 

Tu = absolute Temperatur der Brennstoffschicht (Rostoberfläche) in 0 abs, 
tu = Temperatur der Brennstoffschicht (Rostoberfläche) in 0 C, 
<p' = 0,45 für schwach bl'iastete Kessel mit kleiner Rostfläehe, 
<p' = 0,70 für Hochleistungskessel mit großer Rostfläche. 

Seibert hat durch ein (für die Praxis zu umständliches) Verfahren die großen Temperaturunterschiede 
innerhalb eines Feuerraumes von unregelmäßiger Form nachgewiesen, Abb. 225. Folgende Formel von Orrok 
ist in Amerika beliebt: 

1 V keal/m2 h • 
1+.1 • CR 

69,6 
Hierin bedeuten: 

x = an 1m2 bestrahlte, projizierte Heizfläche stündlich übertragene Wärmemenge in kcal/m" h, 
Cu = stündlich verfeuerte Kohlenmenge je m2 bestrahlte Heizfläche in kg/w2 h, 

(107) 
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Ha = im Feuerraum verfügbare Wärmemenge 
aus 1 kg Kohle in kcaljkg = unterer 
Heizwert der Kohle abzüglich der Ver
luste in der Feuerung, 

A = Verbrennungsluftmenge in kg je kg 
Kohle. 

Abb.226 zeigt die theoretische Verbren
nungstemperatur, die entstehen würde, wenn 
die Verbrennung bei konstantem Druck ver
lustlos und ohne Wärmeabgabe an Heizflächen 
stattfände. 

2. Wärme bilanz von Feuerräumen. 
Das Sankey-Diagramm in Abb. 227 
gibt ein gutes Bild von den Vorgängen 

.so 100 1$0 ZOO 250 
Lu/ltemperalur oe 

161 

JOD JSO 

in einer Kohlenstaubfeuerung mit hoh
len gemauerten Wänden, durch die 
die Verbrennungsluft angesaugt wird. 
Nach oben ist der als würfelförmig 
v01'ausgesetzte Feuerraum durch die 
Kesselheizfläche H 1 abgeschlossen, fer
ner ist angenommen, daß ein Teil der 
Feuerraumwände mit Kühlfläche H 2 

bedeckt ist. Der Flamme wird stünd
lich eine bestimmte Wärmemenge QT 
zugeführt, die sich aus der durch Ver- 0 

brennung des Kohlenstaubes entste
henden WärmeQn, ausderWärmeQLs 
in der in den hohlen Feuerraumwän
den erhitzten Verbrennungsluft und 
aus der von der Kesselheizfläche zu-

AbL. 22G. F. I'lIlif tlU1l 1-:' .Im' tlH.'OJ' 'U&,hcll , erbl nnll n~~l(' IIIJ rnt. lI r. 
n is Ili 'I: Thc OI"OUsc ho \·t.· .'bl·cnnl m .... ~tclnTHJ I·fi t 11 1' I lt,! ü!H)U kN t l/k &: 
an ' l't)lIl II ci ;r.\\·u r t. (P un kt . 11 ) : I .:~I 1 .... lln ü l)4,.~rsciIU LS (1'1III kt.. U ) : 
151- ' r U11I pt:I'a lu l' d CI' \"t.' !' IH"t.' II IHIIIJ.,"'S lun ( Pu u k t A :) , 1)('1' ~ChliC hl C 

\\' j·,' t hct l'üllt I!JlU · ( Pll n k ' ( '), 

rückgestrahlten Wärme 
qfI S + qJI T zusammen
setzt. Ein bestimmter 
Teil Q1"S von QT geht 
an die Schamottewan
dungen S durch Strah
lung, ein anderer Zs durch 
Berührung mit der Flam
me über. Vom Betrage 
Q7'S + Zs geht die Wär-

t!liJenf/lclre besfroIT/fe 
Jresse/heiif/dclle 

Scllomollewandung 
des Feuerroumes 

S 

memenge QLS durch die 0lS /;/ 
Feuerraumwand hin- ..... 

J 'z;.- .... ,. durch und wird von der " 
Verbrennungsluft in die I I \ 

t 

Flamme zurückgeführt. ;i\:Q; \ 
X,o; geht durch Leitung F!;'/:':'/::::: ilen \(,'"' : 0r 
und Wärmestrahlung der ,ond.YerOrMflvngs- \", / fl. 
}'euerwandungen in die 
Atmosphäre des Kessel

im BrenllSfo,j 

ef$ent/lclle "lV/roll/te 
Xesse/lleiif7liclre 

/lnmill'e/lJortfl IletZßtii:Ire 
einge.slrolllt 

Ktih!flliclre YOr den 
retn!rro/lmwönilen 

hauses verloren, qSJI + zugejUllrf 
QSllwerdenvondenWan- Ahh,'!2j. :::;U Il k.c ~r ·Ding l'nll1l11 (I er \ ·UI''''Htll.:' 111 t,' i llcr Kolllt..' I1 .... inuhfcuc r·ulH!. 

dungen S an die Heiz- !\'1Ich " '" h lc lI" " " ". 

flächen H 1 und H 2 abgestrahlt, und zwar qs l[ durch vollkommene Reflexion (dieser Betrag 
würde also die Wand nicht erhitzen). QlW wird von der Wand absorbiert, erhitzt sie 
daher, und wird von ihr nach der Heizfläche wieder abgestrahlt. Von der insgesamt in 

Münzinger, Dampfkraft. 2. Aun. II 
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die Kesselheizfläche über die Wand S eingestrahlten Wärme QSH + qSH kcaljh gehen 
QH s kcaljh ins Kesselwasser über, qH S kcaljh werden in die Flamme zurückgestrahlt. 

QT II kcaljh werden unmittelbar in die Heizflächen H 1 undH2 eingestrahlt, die hiervon 
wieder qf1 l' kcaljh in die Flamme reflektieren, so daß QH T = QT H - qH T kcal durch direkte 
Strahlung ins Kesselwasser gehen. Die Kühlfläche an den Seitenwänden nimmt durch 
Berührung mit der Flamme Zll kcaljh auf. Die in diese Kühlfläche eingestrahlte Wärme 
wird als in dem in die eigentliche Kesselheizfläche eingestrahlten Betrag Q S H + q S II + Q T H 

kcaljh enthalten vorausgesetzt. Die durch Berührung an die Kühlfläche übertragene 
Wärme ZH wird für sich betrachtet, weil sie die Feuerraumtemperatur wesentlich be
einflussen kann. Natürlich nimmt auch die in Ab b. 227 horizontal eingezeichnete, eigentliche 
Kesselheizfläche H 1 Wärme durch Berührung mit der Flamme bzw. den Verbrennungs
produkten auf, doch hat dieser Betrag im Gegensatz zu ZFI keinen merklichen Einfluß 
auf die Höhe der Feuerraumtemperatur. Q7'R stellt diejenige Wärme dar, die von den 
Rauchgasen als fühlbare Wärme in den Teil der eigentlichen Kesselheizfläche mitge
führt wird, der der Bestrahlung durch die Flamme entzogen ist. Für jede Feuerung 
ohne Luftvorwärmung durch die Abgase gilt bei vollständiger Verbrennung 

~=~+~b~; p~ 
hierin bedeuten: 
QB = durch Verbrennung der Kohle freigewordene Wärme in kcaljh, 
Qll = fühlbare Wärme in den Verbrennungsprodukten bei Eintritt in die Kesselheiz

fläche in kcaljh, 
QF = von den festen und gasförmigen Teilen der Flamme im Feuerraum abgegebene 

Wärme in kcaljh. 

Ist ferner: 
G = Gewicht der Verbrennungsprodukte in kgjh, 
t1 = Außentemperatur in 0 C, 
tF = mittlere Feuerraumtemperatur in 0 C, 
TF = mittlere Feuerraumtemperatur in 0 abs; 
TFI = Temperatur der Heizfläche in 0 abs, 
I c;: I :;' = mittlere spezifische Wärme der Verbrennungsprodukte bei konstantem Druck 

zwischen t1 und tF in kcaljkg 0 C, 
K = eine Konstante, die von mehreren Faktoren abhängt und in der Arbeit von 

Wohle nb erg und Morrow näher bestimmt wird, 
F w = Fläche der Feuerraumwände in m 2, 

IX.B = Wärmeübergangszahl durch Berührung in kcaljm2 hOC, 
L! tm = mittlere Temperaturdifferenz zwischen Feuerraumwand und der daran un

mittelbar entlang strömenden Gasschicht in 0 C, 
so ist in allgemeiner Form: 

QB = G I c~ I ~f (fF- 1.11 kcal/h, 

QF = I( (TF<! - T H4) + E w • aB' L1 tm kcal/h, 

(109) 

(110) 
d. h. die Wärmeabgabe in der Feuerung ist gleich der in die Heizfläche eingestrahlten 
plus der an die Feuerraumwände durch Berührung übertragenen Wärme. 

Für das Schema in Abb. 227 beträgt die der Flamme insgesamt zugeführte Wärme: 

(.!T=QB+QLS+qHS+fJHT kcallh. (111) 
Die der Flamme entzogene Wärme ist 

Qmrr = X S + QHS + QHT + ZH kcal/h. (112) 
Von vorstehenden Überlegungen und Gleichungen gingen Wohlenberg und Mit

arbeiter bei dem von ihnen angegebenen Verfahren zur rechnerischen Ermittlung der 
Feuerraumtemperatur aus und berücksichtigten durch Koeffizienten und Hilfsrechnungen 
die zahlreichen Einflüsse, die in einer Feuerung eine Rolle spielen. Sie setzten hierbei 
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eine im ganzen Feuerraum gleich hohe Temperatur und bei Kohlenstaubfeuerungen eine 
im ganzen Feuerraum gleichmäßige Verbrennung des Kohlenstaubes sowie einige andere 
Dinge voraus, die tatsächlich nicht genau zutreffen, S. 109 und 120. 

Man könnte glauben, daß, sobald die Feuerraumtemperatur gegeben ist, auch die 
von den kalten Flächen aus der Flamme aufgenommene Wärme festliegen, also ein ein
deutiger Zusammenhang zwischen der Feuerraumtempl:lratur und ihr bestehen müsse. 
Dies ist nicht der Fall, weil je nach dem Cü2-Gehalt die Rauchgase eine ganz verschiedene 
Wärmemenge in die eigentliche Kesselheizfläche führen. Wie in Beispiel 37 Punkt 3, S. 125 
gezeigt wurde, muß man daher zur Berechnung der von den kalten Flächen auf
genommenen Wärmemenge zunächst aus der mittleren Feuerraumtemperatur und der 
Menge der Verbrennungsprodukte ermitteln, wieviel Wärme in den Kessel mitgeführt 

700 
Feuerraum 1 Feuerraum 2 Feuerraum 3 

. ... .. 

~ . -', ".' . ' . 
'," " 

.: ... .. cigei(worn(e .' .... ': 
: .. ' der Rallchgos~ .... : .:: 

. ,', 
.', .. ' 

' .. , ,' . .' 

,', .. 
'. ' . : . ' ,'-.-

'. ··:'·'Eigenwörme ·:'. ; .... 
'.' .der. 'RollchgJse': .:.". ::: 

" .: .' ..... - .. 

:.: ,:.,": ' . .-. ':".: ~ .; : ',-: . ': : :.-.: 
- ,. ' , ' . ' " ,: .. -' 
" . .' '.: ," : ': '-:' ','," ', ' .. ~ : 

.. ,':'" . " :',.:: : . 

. :.:::.~ d~~;~~n;t~.:~.<:.·~.:: '.~: 
., . .-"" ..... : .... . 

100000 200000 .100000 

Abb. 1I1I8. Abb. 1130. 
Fenenanmvolumen 28,4 766,1 m' 

dasselbo 1 27 
Temperatur der Verbrennungslnft 20' Unterer Heizwert dor Kohle. . 6800 kcaJ/kg 
KüblzIffer tp • • • • • • • • •• 1 Flüchtlge Bestandteile der Kohle 32,4 vH. 

Abb. 228 - 230. WärmebIlanz dreier Fenerräume ver80bledener Größe mit Stanbfeuerungen in vB des unteren Heizwertes 
der Kohle. 

wird; die Dliferenz gegenüber der dem Feuerraum im Breunstoff (und unter Umständen 
in der vorgewärmten Verbrennungsluft) zugeführten Wärme abzüglich der Feuerungs
verluste gibt dann den gesuchten Betrag. Im folgenden werden drei Feuerräume und 
Kohlensorten behandelt, die Wohlenberg seinen Untersuchungen zugrunde legte. 

Za.hlentafel 17. Zusa.mmenstellung der Ausga.ngswerte für Rechnungen von Wohlen berg. 
Feuerra.um: 1 
Ka.ntenlänge . . . . . 3050 
Feuerraumvolumen V F 3,058 = 28,4 
Flammenvolumen VFI (3,05 -0,305)3 = 20,7 
Feuerra.umvolumen 
Flammenvolumen 

1,372 

Bezeichnung der Kohle 
Unterer Heizwert . . . 
Feuchtigkeit . . . . . 
Flüchtige BestD.ndteile . 
Fixer Kohlenstoff . . . 
Asche . . . . .. . . 

2 
2 . 3050 = 6100 
6,13 = 227,0 
(6,1 - 0,305)3 = 194,8 

1,166 

Nr. 1 2 
kcal/kg 6800 7790 

vH 6 3 
vH 32,4 13,0 
vH 54,3 78,8 
vH 7,3 5,2 

3 
3 . 3050 = 9150 mm 
9,153 = 766,1 m3 

(9,15 - 0,305)3 = 693,1 m3 

1,107 

3 
8050 

0 
0 

100 
0 

Kohle Nr. 1 ist also eine gasreiche Steinkohle von mittlerem Aschen- und Wasser
gehalt, Kohle 3 ein fiktiver, aus reinem Kohlenstoff bestehender, von flüchtigen Be
standteilen freier Brennstoff, wie er in der Praxis nicht vorkommt. Bei sämtlichen 

11* 
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Untersuchungen wurde angenommen, daß die Staubteilchen einen mittleren Durchmesser 
von 0,05 mm haben, was etwa. 75 vH Durchsatz durch ein Sieb mit 6400 Maschen/cm2 

entspricht. 
Die Veröffentlichungen von Wohlenberg und Mitarbeitern entnommenen Abb. 228 

bis 237, die ebenso wie andere Abbildungen aus amerikanischen Veröffentlichungen auf die 

lIummerderKon/e 
,\ hh. '.?:~ 1. \\'Ü t' lli ' hilnnz YQmFClICI'I'nnIH 2 
(227111 ") ho i c.h 'Ci ,+o l'~chi c. lcncn Kohle n. 

I 'l: ~lllJrcII C1·111lJ:. }'c uol'I"tt r,nl.clilstlmg-
] 90000 k(~n l /lll~ h. Lurt Ubcl'Schu ß Ä J .2. 

Kiihl:z.irfcr ',' - l tO.) 

Feuerraumbelastung (statt der bei uns ganz ungebräuch
lichen Flammenbelastung) umgezeichnet wurden, zeigen 
die Wärmebilanz von Kohlenstaubfeuerungen , deren 
Feuerräume völlig mit Kühlfläche ausgekleidet sind 
(Feuerräume Nr. 1, 2 und 3), bei verschiedener spezifi
scher Feuerraumbelastung und einer Verbrennungsluft
temperatur von 20°. Es ist also durchweg die Kühlziffer 

'P = 8 8H 8 = 1. Die Abb. 228 bis 230 lehren folgendes: 
ll+ S 

1. Der Anteil der durch den brennenden Kohlen
staub ausgestrahlten an der dem Feuerraum insgesa.mt 
zugeführten Wärme ist um so höher, je kleiner die spe
zifische Feuerraumbelastung ist. 

2. Bei gasreicher Kohle beträgt die Gasstrahlung je 
nach der Feuerraurogröße zwischen spezifischen Feuer
raumbelastungen von rd. 100000 und 300000 kcaljm3 h 
etwa. 100 bis 30 vH der Strahlung des Kohlenstaubes. 

3. Je nach der Feuerraumgröße führen die Rauchgase bei spezifischen Feuerraum
belastungen von rd. 65000 bis 300000 kcaljm3 h etwa 40 bis 65 vH der dem Feuerraum 
zugeführten Wärmemenge als fühlbare Wärme in die Kesselzüge. 
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Abb.232 . Abb.233 . Abb.234. 
Kohle NI". 1 2 3 

Unterer Heizwert der Koble ... 6800 7790 8050 kcal/kg 
Flüchtige ßcstandte!le der Hohkohle 32,4 13,0 0 vII 
Temperatur der Verbrennungsluft 260 260 260 • 

~ ./ 

Abb. 232 -2:~4-. :Mittlere F011ClTßumtcmpcrntur bei drei ycrschicdcn großen Feuerrüumen luft Staubfeuerung und drei 
\'crschictlcllen KohlensorteIl (Kühlzlffcr q' = 1,0, Luftüberschuß l = 1,2). 

Da der Anteil der fühlbaren, von den Verbrennungsprodukten in die Kesselzüge 
getragenen Wärme an der der Feuerung insgesamt zugeführten mit steigender Feuer
raum- bzw. Kesselleistung steigt, das Rauchgasgewicht aber etwa proportional der 
erzeugten Dampfmenge zunimmt und dadurch die Rauchgastemperatur ansteigt, erklärt 
es sich, daß bei Bel'ührungsübcrhitzern die Überhitzung um so höher wird, je stärker 
ein Kessel belastet ist, Abb. 361, S. 225. Diese Erscheinung wird, wenigstens bei Rost
feuerungen, oft noch dadurch verstärkt, daß mit zunehmender Kesselbelastung die Ver
brcnnungsgasc bei Eintritt in die Kesselzüge noch nicht ganz ausgebrannt sind und 
vollends verbrennen, Abb. 346, S. 220. 
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3. Die Haupteinßüsse auf das Verhalten von Feuerräumen. a) Kohlenzusammen
setzung. Abb. 231 zeigt die Wärmebilanz für die drei auf S. 163 gekennzeichneten Kohlen 
und Feuerraum 2 bei rd. 190000 kcaljm3 h Feuerraumbelastung. Der Anteil der Strahlung 
des Kohlenstaubes an der insgesamt entwickelten Wärme ist bei der gasärmsten Kohle 
am größten, der der Eigenstrahlung der 
Gase am kleinsten. Die Eigenwärme der 
in die Keaselzüge strömenden Rauchgase 
ist in allen drei Fällen nahezu gleich groß. 
Abb. 232 bis 234 geben die Feuerraum
temperaturen für dieselben drei Kohlen und 
die Feuerräume 1 bis 3 bei einer Temperatur 
der Verbrennungsluft von rd. 260°. Die 
l'euerraumtemperaturen sind bei Verbren
nung reinen Kohlenstoffes am höchsten, 
zwischen Kohle Nr. 1 und 2 besteht kaum 
ein Unterschied. Innerhalb der üblichen 
Grenzen (rd. 15 bis 35 vH) hat also der 

Zahlentafel 18. Zusammensetzung von 
zwei Steinkohlen. 

Koblensorte : 
Gehalt an: 
Wasser ...... . 
Flüchtigen Bestandteilen 
Fixem Kohlenstoff . 
Asche ..... . 

Heizwert: 
Reinkohle, oberer . 
Rohkohle, oberer . 
Rohkohle, unterer . 

vH 
vH 
vH 
vH 

kcal/kg 
kcaJ/kg 
kcaJ/kg 

I 

42,4 
25,0 
28,7 

3,9 

6540 
3514 
3105 

II 

3,2 
31,0 
59,6 

6,2 

8660 
7848 
7551 

Gasgehalt auf die mittlere Feuerraumtemperatur einen vernachlässigbaren Einfluß. Ober
halb rd. 200 m 3 beeinflußt die Feuerraumgröße die Feuerraumtemperatur nur noch wenig, 
bei rd. 800 m3 Inhalt ist sie z.B. in Abb. 232 bis 234 nur um rd. 50° höher als bei rd. 200m 3. 

Unterschiede im Waseer- und Aschengehalt und 
der Reinkohle, Zahlentafel18, geben bei derselben spe
züischen Feuerraumbelastung und dem gleichen CO2-

Gehalt verschiedene mittlere Feuerraumtemperaturen. 
7551 

Da auf 1 kg Kohle 11 3105 = 2,43 kg Kohle I 

kommen, muß bei letzterer 32,2mal mehr Wasser ver
dampft und überhitzt werden, was die Feuerraum
temperatur herabdrückt. In 1 kg Kohle I sind 0,287 kg 
Kohlenstoff enthalten gegenüber 0,596 kg bei Kohle 11. 
Die Gewichte und strahlenden Oberflächen der bei 
Staubfeuerungen in der Zeiteinheit im Feuerraum 
schwebenden, glühenden, verkokten Kohlenteilchen 
verhalten sich daher bei gleich feiner Ausmahlung und 
unter der Voraussetzung, daß die V olumenänderung ~ y 

~ der Staubteilehen während der Entgasung bei beiden ~ 
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Kohlensorten gleich verläuft, Kohle I: Kohle 11 = 1 
(2,43'0,287):(1'0,596)=1,17:1. Die Wärme aus- <1l 

strahlende Oberfläche der glühenden Staubteilchen ist 
somit bei Kohle I etwa 17 vH größer, was die mittlere 
F h · kl . T A hh. 2:\':,. )Li tlCl'C Fuuorl'aUlut mpcra.t.ur in euerraumtemperatur noc welter ver emert. rotz- Ahhii ll"iJ'k, .il ' -uD> ullleren Heizwert <Ie r 
dem strahlen bei Kohle I die schwebenden Staubteil- Kohl' be i YCI'""hic"en r }'ellcrmlllnbcln-st.unl; 

U ,. un fl Kiihlzi(fc l' 'I' . 
ehen eine kleinere absolute Wärmemenge aus, weil !m Fe -ter KoWcnstol1. 

durch den hohen Gehalt an Wasser die Feuerraum- ~ F10chtil;e Bestalld teile. 

temperatur schon an sich erheblich tiefer liegt. Ein 0 \\'''''''''-
streng gesetzmäßiger Zusammenhang zwischen mitt- Dill A s he, 
I d F CUCrraUII1\" ohllli II 2 t fi m '. erer Feuerraumtemperatur un dem (unteren) Heiz- \ -e l'bl'ClllllIlIJ<slulllcll1l'oralur 20 ', 

wert einer Kohle kann also nicht bestehen, weil ihr LIIIll\borsl'lI\lß J. 1. 2, 

Gehalt an Wasser und an Asche und die Zusammensetzung der Reinkohle eine Rolle 
spielen. Die Untersuchung von sechs Kohlen hat aber ergeben, daß die Abweichungen 
von einer mittleren Kurve nicht beträchtlich sind, wenn man den Heizwert als Abszisse 
wählt, Abb. 235. Es ist daher auch zulässig, bei Heizwerten , die zwischen den in 
Tafel 17 bis 20 benutzten (6800 und 2800 kcal/kg) liegen, so zu verfahren wie in Bei
spiel 31, S. 111. 
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Abb. 236 und 237 zeigen die Feuerraumtemperaturen für Rostfeuerungen für 6800 
und 2800 kcaljkg unterem Heizwert, 0° und 400° Temperatur der Verbrennungsluft und 
für eine Kühlziffer von 0,2 Und 0,8. 4000 kcaljkg Unterschied im Heizwert verändern 
somit die Feuerraumtemperatur um 110 bis 230°. Bei kleiner Feuerraumbelastung ist 
die Differenz am kleinsten. 

b) Temperatur der Verbrennungsluft. Nach Abb. 236 und 237 erhöht die Vor
wärmung der Verbrennungsluft von 0° auf 400° die Feuerraumtemperatur um rd. 150 
bis 175°. Es genügt daher oft, wenn man in dem untersuchten Bereich für je 100° höhere 
Lufttemperatur mit einer um 30 bis 45° höheren Feuerraumtemperatur rechnet. 

Soll der Kesselwirkungsgrad derselbe sein, gleichgültig, ob das Speisewasser in 
einem Ekonomiser (Fall 1) oder die Verbrennungsluft um einen äquivalenten Betrag 

18(/(/ 18(J(J in einem Luftvorwärmer 
oe oe (Fall 2 ) vorgewärmt wird, 

17{1(1 17{1(1 wird also in beiden Fäl-

16{1(11--~-~-+'--'~.f-=-j 

11{1(11--1--/--/--i---l 

Abu. 23G. Abu . 237. 
Ifcuorraum,"olumcn . !?27 22; m l 

Küblziffcl" 'tl . . . . 0.2 O. 
LullULe rschuß J. • 1,4 1,4 

Abu. 23G u. 237. )liltloro F llCI''''UllIl llI\lOr",tur in RosUouorWlgcn uci "orsohiodou r 
KUhl"ill ' l". VOI'UI'Cll llWlgSlu!ttc lIIllCmlul" und " I'scbl de n 111 H izw rt d er Koble. 

len die gleiche Kohlen
menge verbrannt lmd das
selbe Rauchgasgewicht 
erzeugt, so tritt bei vorge
wärmter Verbrennungs
luft undgleichbleibendem 
Feuerraum eine größere 
Wärmemenge in die Kes
selzüge ein. Die Wärme
aufnahme der Vorheiz
fläche nimmt zwarinfolge 
des größeren Tempera
turgefälles und der höhe
ren Rauchgasgeschwin
digkeit gleichfalls zu, 
trotzdem wird dem über
hitzer in Fall 2 mehr 
Wärme zugeführt als in 
Fall 1. Soll daher die 

überhitzung dieselbe bleiben, so muß man entweder den überhitzer verk1einern oder 
aber, wenn auch die Rauchgastemperatur vor überhitzer dieselbe sein soll, die Vor
heizfläche vergrößern. Infolge des in beiden Fällen als gleich vorausgesetzten Wirkungs
grades kommt bei einem dem Luftvorwärmer äquivalenten Ekonomiser auf die Kessel
heizfläche eine k1einere Wärmeaufnahme. Bei Kesseln mit Luftvorwärmern ohne 
Ekonomiser muß daher die Kesselheizfläche im allgemeinen etwas größer 
gemacht werden als bei einem Kessel mit äquivalentem Ekonomiser, wenn 
in beiden Fällen derselbe Wirkungsgrad verlangt wird und das Speise
wasser dieselbe Temperatur hat. 

Die vom Rauchgssstrom in den verschiedenen Heizflächen abgegebenen und die 
dort vom Speisewasser bzw. der Verbrennungsluft aufgenommenen Wärmemengen sind 
in Abb. 238 und 239 für einen bestimmten Fall maßstäblich eingezeichnet. Da Luft
vorwärmer und Ekonomiser dieselbe Wärmemenge aufnehmen sollen, muß der Wärme
inhalt der Rauchgase an ihrem Ein- und Austritt derselbe sein. Während in Abb. 239 
dem Feuerraum nur die Brennstoffwärme, d. h . in einem bestimmten Zeitraum 100 kcal 
zugeführt werden, kommen in Abb. 238 noch die von der Verbrennungsluft im Luft
vorwärmer aufgenommenen 5,9 kcal hinzu. Kessel und überhitzer müssen also im ersten 
Fall 81,6 kcal, im zweiten 87,5 kcal aufnehmen, weil das Speisewasser einmal mit 11,9 kcal, 
das andere Mal nur mit 6,0 kcal Wärme in den Kessel kommt. 

Meistens liegt aber das Problem etwas anders. Entweder verwendet man nämlich 
heiße Luft, damit eine schlechtzÜDdende Kohle besser, d. h. mit höherem Wirkungsgrad 
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oder in einem kleineren Feuerraum verbrennt. Dann hat die Luftvorwärmung einen 
mittelbaren Vorteil. Oder aber das Speisewasser ist bereits so heiß, daß es die Rauch
gase in einem Ekonomiser nur noch wenig und nur mit einer verhältnismäßig großen 
Heizfläche, also hohen Baukosten, abkühlen könnte. Dann ist die Luftvorwärmung ein 
willkommenes einfaches 
Mittel, um die Rauch
gase mit mäßigen Kosten 
weitgehend auszunutzen. 
Abb. 240 zeigt, wie mit 
steigender Temperatur der 
Verbrennungsluft der An
teil der fühlbaren, in 
den heißen Rauchgasen 
in den Kessel mitgeführten 
Wärme an der im Brenn
stoff (ohne die fühlbare 
Wärme der' Heißluft) zu
geführten immer kleiner 
wird. 

c) Verschiedene spe
zifische Feuerraum
belastung bei gleicher 
Gesamtbelastung. Die 
mit Hilfe der Tafeln 17 
bis 19 entworfene Abb. 241 
gibt für Kühlziffer 1p = 1,0 
die mittleren Feuerraum
t.emperaturen für verschie
dene Größen und spezifi
sche Belastungen des Feu
erraumes und ist von Wert, 
wenn entschieden werden 
soll, welchen Einfluß die 
Erhöhung der spezifischen 
Feuerraumbelastung bei 
gleicher verbrannter Koh
lenmenge hat. Punkt Al 
gilt z. B. für einen Feuer
raum, in dem rd. 15,1 tjh 
Kohle bei 200000 kcaljm 3 h 
Feuerraumbelastung ver
brannt werden, wobei sich 
die mittlere Feuerraum
temperatur auf 1320° ein
stellt. Die Kantenlänge 
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Abb. 238 u. 239. Vergleich zweier KesselanJe.gon mit derselben überhitzerheizfläche 
und Nachheizfläche, derselben Dampferzeugung und demselben Wirkungsgrad, von 

denen die eino mit einem Ekonomiser, die andere mit einom äquiva.lenten 
Luftvorwärmer ausgestattet ist. 

Dampferzeugung . . . . . . • 47t!h Kesseldruck • • • • • . • • 40 .. t .. b •. 
Tempera.turen: Temperaturen: 

Speisewas8er vor Ekonomiser . 50' Rauchgase Eintritt In Fucbs 200' 
SpeisewassernachEkonomlserrd. 100' CO,-Gehalt der Rauchgase. 15 ... H 
überbitzter Dampf. . . . , ,450' RestgUed einscbL 
Rauchgase vor überbitzer • . . 800' Unverbranntem 3,8 vH. 

dieses Feuerraumes wäre 8,0 m, sein Volumen 512 m3• Würde jetzt dieselbe Kohlen
menge mit 400000 kcaljm3 h spezifischer Belastung in einem anderen Feuerraum ver-

brannt, dessen Kantenlänge somit V5!2 = 6,35 m sein müßte, so stiege die Feuerraum
temperatur um 125° auf rd. 1445°, Punkt BI' Wäre dagegen der größere Feuerraum 
nur mit 100000 kcaljm3 h beansprucht gewesen entsprechend einer stündlichen Kohlen
menge von rd. 7,5 tjh, hätte die Feuerraumtemperatur also nur rd. 1095° betragen, 
Punkt A2, so wäre sie bei Verkleinerung seines Volumens auf die Hälfte um rd. 180° 
auf 1275°, Punkt B2, gestiegen. 
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Eine Vergrößerung der spezifischen Feuerraumbelastung um 100 vH bei derselben 
stündlich verbrannten Kohlenmenge erhöht innerhalb des normalen Belastungsbereiches die 
Feuerraumtemperatur um llO bis 180°. Die kleinen Werte gelten bei hoher, die großen 

Abb.240. Wilrmobiln"", ,los Feuerraumes 
oiner Koblenstaubfollerlwg bei konsta.nter 
Feuorraum belastung (t,l. 190 000 kca.l/m' b) 
in Abbängigkelt von dor Temperatur der 
Verbrennungsluft bezogen aufdleImBrenn . 
stoff zugeführte Wärme (obne Berück
siobt4,'llJlg der in dorVerbrennungsluft. zuge
führtenWi\rmo)_ (Follera.urugröße = 227 m' ; 
Luftübersohuß .1 = 1,2; Küblzlffor ·~'= 1,0; 

unterer Heizwert der Koble 
ß .. = 6800 kcnl/kg_) 

Nacb Weblenberg. 

bei niederer Beanspruchung. Die Temperatursteigerung 
wird nur wenig von der Auskleidung des Feuerraumes 
mit Kühlflächen beeinflußt, sobald mindestens zwei 
Wände mit ihnen belegt sind. Bei niederen Belastungen 
kann eine Mindertemperatur von 170 bis 180° gute 
Verbrennung in Frage stellen, bei hohen Belastungen 
kann eine Mehrtemperatur dazu führen, daß die Asche 
schmilzt oder dünnflüssig wird, was besonders verhäng
nisvoll ist, wenn die Feuerraumtemperatur bereits nahe 
beim Erweichungspunkt der feuerfesten Ausmauerung 
liegt. Da nun besonders bei Kesseln mit Ekonomisern 
und Luftvorwärmern die Warmlufttemperatur kurz nach 
dem Anheizen und bei Schwachlast, d. h. gerade dann, 
wenn es besonders nötig wäre, ihren Wert bei Vollast 
nicht erreicht, kann es zweckmäßig sein, bei Schwach
last nur einen Teil der Rauchgase durch den Ekonomiser 
zu schicken. 

d) Feuerungsart. Abb. 242 zeigt für eine Staub
und eine Rostfeuerung, die unter denselben Bc
dingungen arbeiten, den Verlauf der Feuerraum
temperaturen in Abhängigkeit von der spezifischen 
Feuerraumbelastung bei 0° und 400° Verbrennungs

lufttemperatur. Bei 0° Lufttemperatur sind außerdem noch die Verhältnisse unter
sucht, wenn an vier Wandungen Kühlflächen angebracht sind. Nach Abb. 242 ist die 
Feuerraumtemperatur bei derselben Feuerraumbelastung bei Rosten durchweg höher 
als bei Staubfeuerungen ; der Unterschied nimmt mit zunehmender Feuerraumbelastung 

15/J() ab. Bei kleinen Feuerraum-
't" 1:; belastungen ist der U nter-

Ij()O i schied zwischen Rosten und 
~ Staubfeuerungen um so grö-

1~ " ßer, je weniger Wände Kühl-
~ flächen tragen. Dieses eigen-

1300 '<: tümliche Verhalten ist haupt-
er,.o~ sächlich auf zwei Ursachen 

e~ zurückzuführen: einmal lie-
Y' . 1,() gen bei Staubfeuerungen dic 

-'-- -f- - +---f--f---t----I Abstrahlungsverhältnisse 
nach der kalten Fläche gün
stiger als bei Rosten, zum 
andern wird mit steigen
der Feuerraumbelastung bei 
Kohlenstaubfeuerungen dic 

I(I(}O);---'Sl---::10;;;-~'=':;=...:!::.~=~==iF-=-.JS"---;!;<f?;---~YS Zahl der in der Flamme 
srurttll 'hu \\'an<lungull m i t Kilhlflf. ho bed""kl. 

.\ 111J. 211 . 'Einfluß tier Gr Ik lImt sJw.'zifi -.:chcu nl' lusjulIJ,: "Oll KohlclI~t;l1Ib ~ 
FtHll'.TnunleO anf .lil' Fl'lIl' rr'(Hlflllt."IIIj>cralul". 

schwebenden Staubteilchen 
immer größer. Dadurch 
nimmt zwar die die Wärme 

ausstrahlende Fläche zu, trotzdem erhöht sich die Zahl der die kalte Fläche treffenden 
Wärmestrahlen nicht im selben Maße, weil immer mehr der vom Flammenkern aus
gesandten Strahlen auf Staubteilchen am Rande der Flamme stoßen und dadurch am 
Erreichen der kalten Fläche verhindert werden und weil weniger Zeit zur Abkühlung 
zur Verfügung steht. 
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Man darf aber aus Abb. 242 keine weitgehenden Schlüsse über das Verhalten von 
Rosten und von Staubfeuerungen ziehen, weil die Verhältnisse sich durch Zufälligkeiten, 
die Form des Feuerraumes gegenüber den Voraussetzungen von Abb.242 verschieben 
können und weil, wie bereits auf S. 122 erwähnt wurde, errechnete und gemessene 
mittlere Feuerraumtemperatur tatsächlich am besten miteinander übereinstimmen, wenn 
man auch bei Rostfeuerungen mit 
den für Staubfeuerungenentworfenen 
Tafeln 17 bis 19 rechnet. Dies rührt 
davoR her, daß infolge des beherr
schenden Einflusses der Strahlung 
des die Brennkammer erfüllenden 
Flammenmeeres die Verhältnisse bei 
beiden Feuerungen sich mehr ähneln, 
als W ohlen berg bei seinen Rech
nungen vorausgesetzt hat. Da ferner 

1mo l~r+--4--+--+--t-~ 
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die Rauchgase von Rostfeuerungen bei Eintritt in die Kesselheizfläche nicht selten noch 
brennbare Bestandteile enthalten, ist auch die aus Tafel 17 bis 19 ermittelte Temperatur 
zuweilen zu hoch, erniedrigt doch nach S. 119 bereits ein Gehalt der Rauchgase an 
brennbaren Bestandteilen von 5 vH des Heizwertes von Steinkohle die mittlere :Feuer
raumtemperatur um etwa 30 bis 40°. 

e) Kühlung des Feuerraumes. Feuerraumkühlung hat besondel's \xli Brenn
stoffen mit leicht schmelzender oder salzhalt,iger Asche große Vorteile. Von den nach
stehend beschriebenen Anlagen verfeuert Werk I Braunkohlenschwelkoks von etwa 
5800 kcalJkg unterem Heizwert, 17 vH flüchtigen Bestandteilen, 19 vH Asche und 6 vH 
Wasser. Die Schwelkoksasche sintert bei 12000 deutlich und schmilzt zwischen 1300° 
und 1350° zu einem Glasfluß zusammen: 
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Die Hauptdaten des Kessels, Abb. 243, sind: 

Zahlentafel 19. Hauptdaten des Kessels nach Abb. 243 
in Werk I. 

VOI' Nach 

Um "au 

Heizfläche: 
Kessel, einschließ lieh Kühlflächen 

an Vorder- und Rückwand. m2 500 512 
Kühlflächen (projiziert) m 2 43 81 
Kühlziffer .vH 30 57 
Spezifische Feuerraumbelastung: 

bei normaler Last . kcal jm3 h 175 000 
bei Höchstlast. kcaljm3 h 220 000 

V erbrennungslufttem peratur 0 rd. 300 

Garantiewerte : 
KesselbeJastung norm. max. 
Dampferzeugung tjh 17,5 21,0 
Wirkungsgrad . vH 84 81 

Die Feuerraumtemperaturen be
sonders im oberen Teil der Brenn
kammerkuppel stiegen bis auf 1600°. 
Dadurch überzogen sich die Rohre 
mit einer schaumigen Aschenschicht, 
Abb. 246, und der Durchtritt der 
Rauchgase am unteren Ende der 
Siederohre setzte sich schnell zu. 

~~~ 
'-i~~~ 

I I -' ,-- '1 
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Abb.2H. '\Verk L Form der Schlackenansätze am 
Eintritt der Rauchgase in die Wasserrohrbündel 

des Kessels in Abb. 243. links. 
a Aschenansätz6 auf der ersten Rohrreiho. 
b Aschenansätze auf der zweiten Rohrreibe. 

Abb. 244 und 245. Der zähflüssige Überzug konnte nur bei kaltem Kessel entfernt werden. 
Ferner wurden die senkrechten Mauerwerkstreifen zwischen den Kühlrohren der Feuer
raumstirn- und -rückwand stark angegriffen , Abb. 246. Trotz täglich mehrmaligen 

Abb.245. Werk!. Verschlackung am Eintritt der Rauchgase in dic Abb. 246 . Werk!. Aschenansätzeaufden Rück· 
Wasserrobrbündel des Kessels in Abb. 243. links. wandkühlrohren und Zerstörung der Mauer-

n Aschenu.usätze auf der ersten Rohl'l'cihc, streifen z,vischen den Kühlrohren des Kessels 
bAschellansätze auf dor zweiten Rohrrcibe. in Abb. 243. links. 

Abblasens konnten die Kessel im Dauerbetrieb nur 14,4 t jh mittlere Leistung erzeugen 
und mußten nach zwei bis drei Wochen wegen vollkommener Verschlackung außer 
Betrieb genommen werden. Es wurden daher die Kühlflächen im Feuerraum stark ver
größert,'; indem die vordersten Wasserrohre, die früher teilweise in die Zugscheidewände 
eingebettet waren, freigelegt wurden , und indem man die zweite Rohrreihe oberhalb 
des Rauchgasdurchtrittes in die Ebene der ersten vorzog und in die Vorder- und Rück
wand des Feuerraumes zusätzliche Rohre einbaute. Außerdem wurde jedes vierte Rohr 
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der vordersten Rohrreihe am Rauchgasdurchtritt weit nach dem Feuerraum vorgebogen, 
um Brückenbildung durch Aschenansätze zu erschweren, Abb.243, rechts. 

Der Umbau bewährte sich bestens. Gleichzeitig wurde die Ausmahlung von 1 vH 
Rückstand auf dem 900 Mjcm2 Sieb auf 15 vH erhöht, ohne daß der Wirkungsgrad 
oder das Arbeiten des Kessels irgendwie gelitten hätte. Die Temperaturen an verschiedenen 
Stellen des Feuerraumes bei rd. 16 tjh Dampferzeugung vor und nach Umbau sind in 
Abb.243 angegeben. Den sonstigen Erfolg des Umbaues zeigen Zahlentafel 20 und 21. 

Za.hlentafeI20. BetriebsverhäItnisse vor und 
na.ch Umbau des Kessels in Abb. 243, Werk 1. 

Zahlentafel21. Vorteile der gröberen Ausmahlung 
nach Umbau des Kessels in Abb. 243, Werk I. 

Mittlere Kesselbelastung zwischen 

I Vor Nach 

Um"au 

zwei Reinigungen • . .. kgjh 14400 19500 
Im Dauerbetrieb erzielbare Höchst-

leistung ......... kgjh 15000 22000 
Äußere Reinigung ist nötig nach h 677 4000 
Äußere Reinigung und überholung 

dauert Arbeiterstunden . . . .. 1164 556 
Kosten einer ä.ußeren Reinigung: 

Löhne für Reinigung der Brenn-
kammer und Rohre ... RM 316 340 

Baustoffe für Mauerwerkserneu-
erung . .. . ..... RM 1422 138 

Löhne für Mauerwerkserneu-
erung . . . _ RM 602 75 

Gesamtkosten . . . . .. RM I 2340 553 

Früher I 

Rückstand auf dem 900 Mjcm2-

Sieb. vH ' 1,0 
VerschIackung des Kessels 

Tägliche Betriebszeit der Mühlen h 22 
Leistung einer Mühle . tjh ' 7 
Kraftverbrauch der Mühlen an der . 

Welle. kWhjt 21 
Stromkosten je 1 t Staub bei An

nahme eines Strompreises von \ 
3 Rpf.jkWh. . Rpf.jt 63 

Bedienungskosten . . Rpf.jt 34 
Instandsetzungskosten . . Rpf.jt I 31 
Betriebskosten für Erzeugung 

von 1 t Staub . Rpf.jt 128 
Erspa.rnis durch gröbere Aus-

mahlung . . Rpf.jt 

Jetzt 

10 bis 15 
weit 

kleiner 
10 bis 12 

13,5 

13,4 

40 
21 
19 

80 

48 

auf 
In Werk II mit Kesseln für 42 atü und 435 0 wird mitteldeutsche Rohbraunkohle 
vollmechanischen Schrägrosten verfeuert. Die grubenfeuchte Kohle enthält 2 bis 

Zahlentafel 22. Hauptdaten der Kesselanlage von 
Werk 11. 

Zusammensetzung der Kohle: 
Gehalt an Wasser . . _ . _ _ . vH 44 bis 46 
Gehalt an Asche . . . . . . . . v H 7 bis 11 
Gehalt an flüchtigen Bestandteilen v H 26 bis 27 
Gehalt der Asche an Koch- und 

Glaubersalz _ . . . . . ... vH 24 bis 43 
Unterer Heizwert . . . . . . kcaljkg 2700 bis 3100 

Hauptdaten des Kessels: 
Kesselheizfläche ............ m2 500 
Spezifische Feuerraumbelastung bei 

normaler Last . 
Höchstlast . . . . . . . 

Rostfläehe . . . . . . . . . 
Spezifische Rostbelastung bei 

normaler Last . 
Höchstlast . . . . . . . 

kealjm3 h 129000 
· kca.ljm8 h 167000 
· ... m2 32 

· kcalJml h 615000 
· kca.ljm" h 790000 

4vH Koch- und Glaubersalz, ihre Asche 
hat sehr niedrigen Schmelzpunkt (1040 
bis 1080°). 

Af6 

_ Auswoscll1ln~n ~ .,' hlnck' 

_\bb. 2U. Werk LI. :5kl~zc m lL den Auf'<lssun,w u .les 
)Iauorwcl'k .s und don ..... ch lllckonullslltzou. 

pr iI 9 zeigl, \"on wo i \ bb. 24 aUf~l' lWIIHH('n ,,"urd". 

Da zur Leistungssteigerung auch Schwelkoksstaub als Zusatzbrennstoff verfeuert 
werden sollte, wurde oberhalb des Rostes ein Staubbrenner angebracht. Jeder Kessel 
sollte dauernd höchstens 28000 kgjh und bei Zuschalten des Staubbrenners 35000 kgjh 
Dampf erzeugen. Die feuerfeste Ausmauerung wurde aber schnell sta.rk a.ngegriffen, 
Abb. 247 und 248, und außerordentlich starke Schlackenansätze beeinträchtigten das 
Arbeiten der Feuerung erheblich, Abb. 247. Auch dieKesselheizfläche hatteAschenansätze 
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und der Rippenrohr-Ekonomiser war mit einer mehrere Millimeter starken, harten Salzkruste 
überzogen, auf der sich lockere Flugasche festgesetzt hatte. Nach etwa 1200 Betriebs
fltunden war die Zugstärke im Feuerraum durch die Verschmutzung der Heizflächen 

Abb. 2!8. Work 11. AnfreBBungen der Hängedccko. BUckrlcbtung 9 
In Abb.2H . 

so zurückgegangen, daß "Stauhitze" 
auftrat. Es wurden daher 70 m2 pro
jizierte Kühlfläche eingebaut, Abb. 249. 
Im Ekonomiser wurde eine senkrechte 
Rohrreihe entfernt und die übrigen 
auseinandergerückt, um einen größe
ren Durchgang für die Rauchgase zu 
schaffen. Die ausgebaute Heizfläche 
wurde durch zwei zusätzliche waage
rechte Reihen ersetzt. Während frü
her nur mit mäßigem CO2-Gehalt ge
arbeitet werden konnte, kann jetzt 
hinter Kessel bei Höchstlast mit 13 v H 
COz-Gehalt gefahren werden. Die An
sätze bilden nur noch lockere Bärte, 
die im Feuerraum zum Teil bei Last
wechsel von selbst abfallen bzw. sich 
bedeutend leichter als früher abstoßen 
lassen. Das vorher beobachtete Fließen 

der Schlacke an den Wänden in der oberen Feuerraumhälfte tritt nicht mehr ein. 
Schlacke und Flugasche enthalten nur 8 bis 10 vH Verbrennliches. Die Flamme ist 
länger geworden, aber vor Erreichen der Kesselrohre völlig ausgebrannt. Mit dem 

Die eingeklammorten Znhlon bedouten die Fouorrn.wntonlperaturen 
vor, die nicht oingcklanuncrton nach Einbau der Kühlfillchen. 

Rost allein werden jetzt 36,7 tjh 
Leistung entsprechend 73,4 kgjm2 h 
spezifischer Heizflächenbelastung er
reicht. Die im Feuerraum bei Nor
mallast vor (eingeklammerte Werte) 
und nach dem Umbau herrschenden 
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Temperaturen zeigt Abb. 249. Sie sind um rd. 130 bis 1500 nieclriger als früher. Die 
Kessel können jetzt 13 Wochen gegenüber früher 71/2 in Betrieb gehalten werden, bevor 
sie äußerlich gereinigt zu werden brauchen. Die in einer Betriebsperiode insgesamt 
erzeugte Dampfmenge beträgt .iOOOO t gegenüber früher 20000 t. Abb. 250 zeigt den 
infolge der Aschenansätze zunehmenden Zugverlust zwischen Ekonomiserein- und -aus
tritt, Kurve A, und erster Siederohrreihe und Ekonomiseraustritt, Kurve B. Die Abgas
temperatur wächst beträchtlich an, Kurve C, trotzdem blieb die überhitzung praktisch 
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gleich, Kurve D, weil die zunehmende Verschmutzung des Überhitzers der steigenden 
Gastemperatur entgegenwirkt. 

Werk II! verbrennt Braunkohlenschwelkoks von 6000 kcalJkg unterem Heizwert, 
24 vH Aschengehalt und 1 vH Wassergehalt auf einem Unterwindwandererrost, Abb. 251. 
Die Asche beginnt bei 1300° zu erweichen und ist bei 1350° geschmolzen. 

Zahlent&feI23. Hauptabmessungen des 
Kessels von Werk 111 in Abb.251. 

Heizfläche: 
Kessel. . . . . . . m2 

Kühlfläche projiziert m2 

Rostfläche . . . . . . m2 

Spezifische Rostbelastung bei 
normaler Last . . . kcal/m2 h 

Feuerraumbelastung bei nor
maler Last . . . . . kcal/ms h 

Normale Dampferzeugung . kg/h 

Vor I Nach 

Umbau 

400 384 
38,4 

13,44 

rd.950000 

rd.180000 
16000 

Zahlentafel 24. Hauptwerte vor und nach 
Umbau des Kessels von Werk IV. 

Heizflächen: 
Kessel ........... rn" 
Kühlfläche. . . . . . . . . m2 

Temperatur der Verbrennungsluft 0 

Höchste erreichbare Dampf
erzeugung . . . . . . . . . t/h 

Feuerraurnbelastung .. kcal/rns h 
Abgastemperatur vor Luftvor-

wärmer ......... . 

Vor i N~_ 
Umba.u 

1280 
170 I 383 
250 bis 300 

i 
80 145 

165000 280000 

520 480 

Bereits nach etwa 1500 h war das 250 mm starke Schamottefutter der Seitenwände auf 
einer Fläche von etwa 2m2 weggefressen und auch die übrige Ausmauerung stark beschädigt. 

In den Feuerraum wurden 38 m 2 projizierte Kühlfläche eingebaut, Abb. 251; hier
durch stieg die Kühlziffer von 20 auf etwa 55 vH und die Feuerraumtemperatur über 

Abb. 2.'i1. 'VerkIlI. KesselmitUnterwlndwandel'rOl;t 
vor und nach Umbau. 

Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die Feuer
raumtempera.turen Yor. die nicht. eingeklnmUlcrten 

nach delll rnlbn,ll. 

AblJ.252 Ahl'.2,\3. 
Abb. 252 u. 253. 'Verk IV (Kraftwerk Bühlen). ßrcnnkauullcl' df.~!; 

ISteilrohrkessels Nr. 11 nach Umbau. 
Brcnnkammervo)umcn zwischen A - A und JJ - U 4:10 m". 
lu Vordcr- und Rückwand je H Flü~'Clr"hrc 8:1!71 0 . 
Kühlfläche im Feuerraum (nach Hottül) 32:1 m:!:. 
Kühlziffcr 'I' (nacb Hotte!) 1,0. 

Rost fiel bei gleichem CO2-Gehalt der Rauchgase bis um 200°; ein einwandfreier Dauer
betrieb ist jetzt mit normalen Instandhaltungskosten möglich. 

In Werk IV (Kraftwerk Böhlen) konnte die Dampferzeugung des mit Braunkohlen
staub von 4700 kcalJkg Heizwert gefeuerten 1280 m2-Steilrohrkessels Nr. 11 durch Ver
größerung der Kühlfläche und Ersatz der senkrechten Brenner durch je 2 in den vier 
Feuerraumecken übereinander eingebaute '\\'irbelbrenner von 80 auf 14;i t/h (d. h. li>,;> timh 
Breitenleistung) erhöht werden, Abb. liiI, 252 und 253. 
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f) Gestalt des Feuerraumes. Nach S. 116 kühlen sich Rauchgase in einem 
zwischen eigentlichem Feuerraum und Kessel angeordneten Schacht unter Umständen 
erheblich ab. Je nachdem, ob der Schacht ungekühlt ist (Fall 1), ob seine Vorder- und 
Rückseite völlig gekühlt sind (Fall 2) und ob außerdem noch die Seitenwände bis 2 m 

-- E Inunder· tcil rollrkc seI. 
_ . - DUI'" londcr·St.elll'uhrkcsscl. 

A bb .25·J. V ·'·)il uf clo p Rnuch,:rnst nrlJCI'atur i lu 
} ·ClU.: t'UIlg'KsC'hachl (lot bcill('n tilcilrolll"k sscl 

in Abb. J.I 5 IIn,1 HG . 

oberhalb des Feuerungsmaules Kühlflächen haben 
(Fall 3), beträgt beim Sektionalkessei in Abb. 144 der 
Abfall der Rauchgastemperatur zwischen Ebene I und 
II 75 bzw. 175 bzw. 215°. Für die beiden Steilrohr
kessel in Abb. 145 und 146 zeigt Abb. 254 die er
rechnete Gastemperatur an verschiedenen Stellen des 
Schachtes bei voll belasteten Kesseln. Die Gasabküh
lung zwischen Feuerraum und erster Siederohrreihe ist 
besonders beim Einender-Steilrohrkessel mit gekühl
tem Schacht groß. Aus Abb. 144, 145, 146 und 254 
lassen sich folgende Schlüsse ziehen: Durch Anord
nung eines Schachtes zwischen Feuerraum und Kessel 
kann die Rauchgastemperatur bei Eintritt in den 
eigentlichen Kessel stark herabgesetzt und sein Ver
schlacken wirkungsvoll vermindert werden. Wird der 
Schacht allseitig mit Kühlfläche ausgekleidet, so kühlen 

sich die Rauchgase um 30 bis 40° je 1 m Schachthöhe ab. Bei Steilrohrkesseln werden der 
größeren Schachthöhe wegen die Rauchgase unter sonst gleichen Verhältnissen stärker 
abgekühlt als bei SektionalkesseIn. Steilrohrkessel sind daher gegen Verschmutzen 
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durch mitgerissene geschmolzene Asche weniger 
empfindlich und besonders für Brennstoffe mit viel 
oder leicht schmelzender Asche oft besser geeignet. 

Im Gegensatz zu dem Steilrohrkessel in Abb. 255 
verschlackte ein unter gleichen Betriebsbedingungen 
arbeitender Sektionalkessei desselben Werkes außer
ordentlich schnell. Der Unterschied ihrer Feuer
räume bestand darin, daß nur der Steilrohrkessel 
einen Schacht zwischen unterster Siederohrreihe und 
Feuerraummaul hatte. Die Berechnung mit Hilfe 
von Tafel 17 bis 19 ergab folgende Werte: 

Za.hlentafel 25. Rauchgastemperatur im Feuerraum 
von zwei Kesseln. 

Kessclsystem Bchrllg· Steu· 
rohr rohr 

Rauchgastemperatur I 
im eigentlichen Feuerraum (Ebene A -A) 0 1242 
bei Eintritt in den Kessel (Ebene B-B) 0 I 1240 

1225 
1165 

Die um 75° kältere Rauchgastemperatur bei 
Eintritt in die Kesselheizfläche des Steilrohrkessels 
wirkt sich aber wegen des Verlaufes der Erweichungs

oines kurve der Asche der unter ihm verbrannten Kohle 
sehr stark aus, Abb. 256. Während der kritische 

Tempcraturbereich beim Steilrohrkessel (1165 bis 1225°) im Anfang der Erweichung 
liegt, liegt er beim Schrägrohrkessel (1240°) da, wo die Asche bereits sehr erweicht und 
plastisch ist. Jeder kleine Aschenansatz an den Siederohren des Sektionalkessels rückt 
daher die Gastemperatur noch näher an den Punkt, an dem die Asche zu fließen 
beginnt, während die Gastemperatur beim Steilrohrkessel hiervon weit entfernt bleibt. 
Auch die steile Lage der Siederohre in Abb. 255 trug zu dem günstigeren Verhalten 
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des Steilrohrkessels bei. Zerlegt man näm
lich die Rauchgasgeschwindigkeit beim Ein
tritt ins Rohrbündel in eine zum Rohr 
senkrechte und eine parallele Komponente, 
so ist die senkrechte, das Ankleben bewir
kende Komponente beim Steilrohrkessel 
rd. 2 m/s, beim Schrägrohrkessel rd. 6 m/s. 
Bei letzterem ist daher die Tendenz zum 
Bilden ' von Ansätzen rd. 9mal größer. 

4. Verhalten bestrahlter Heiznächen. 
80) Nackte Rohre. Die Kühlroste des 
Kessels in Abb. 257 haben eigene Spei
sung; die in ihnen verdampfte Wassermenge 
konnte daher zuverlässig gemessen werden. 

' C. 1f111f1 

TOIll peratur - • 
A bb. 256. Aschen c hmcltku_fVC d r not r dem K essel in 

Abb.2 55 ,. r f -\I rten Kohle. 
A Stcllrohrk s.scl , B ,'oktlonnlkc!; ' 1. 

c 

A ' -'- -'-'~'-A 

Feuerroumbretlein 1-11 u B-B 
-7(}(}(}mm 

Feverroumbre/~e in t:]-C 
- 8Z(}(}mm I 

1'f"V1---- 1(}200~ 

Abu.25;' Stlrlln«kos.scl mit l\:iilJlrosiCLl im Trouton 
Cha nncl·Krnltw ·I'k . 

Zahlentafel 26 enthält die Hauptdaten des Kessels, Kurve A in Abb.258 gibt für ver
schiedene Kesselbelastung die von 1 m2 projizierter Oberfläche der Kühlrostrohre auf
genommene Wärmemenge vSQ/lt'Kl..--,--,--.--.--r--r-,----.-,---,,---,--,--, 
in kcal/m2h an. Da nur ein /(a;fm'h 

Teil der Länge der Kühlrost- lIO()l)QOl-+--t-+-+---1f--+--+~+__--:f,.~~-,-t-1 
rohre voll an der Strahlung 
teilnimmt, wurde Kurve A 
auf diejenige Rohrlänge um
gerechnet, die der Strahlung 
voraussichtlich ausgesetzt 
war, Kurve B. Für ver
schiedene Kesselbelastun
gen wurde darauf mit Hilfe 
von Tafel 19 die mittlere 

Feuerraumtemperatur , 
Kurve C, und daraus die 
pro m 2 projizierte Ober
fläche der reduzierten Länge 
der Kühlrostrohre übertra
gene Wärme ausgerechnet, 
KurveDl. Kurven BundD 

T6P !?PI/h 
~~~-=~-~-~~~~~,~~/lt'Kl~~-!~~'~~~~~~-~~~kaJfm~ 

l'euerf'Oum~/(JJ/VIlfl 

A bb.2') . Versuch rg('lmisscau den KUhlr06tcnimTrcntoil hnlll1cl-Kr:l(tWC'tk. 

stimmen über einen weiten Belastungsbereich recht gut miteinander überein. Die auf 
den vollen Umfang der Kühlrostrohre bezogene spezifische Belastung (Kurve E) ist 

1 Die Berechnung stammt aus einer Zeit, als Abb. 103 bis 105 noch nicht vorlagen. 
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Zahlentafel 26. Versuche am Kühlrost eines Stirlingkessels im Trenton Channcl-Kraftwerk, 
Abb.257. 

!'Ir. I 

2 
3 
4 
. 5 
6 
7 
8 
9 

10 

Jl 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 

19 

20 

21 

gesamte Kesselheizfläche einschließlich Kühlrost 

Feuerraunl: 
Volumen .......... . 
gleichwertiger Würfel: Kantenlänge 

Oberfläche 
Tit'fe .... 
Breite: oben. 

unten ..... . 
mittlere Rohrlänge in der Kesselvorheizfläche 
bestrahlte Fläche des ersten Bündcls ~ 2 . 6,0 . 8,2 ~ 
dieselbe in Ebene A-A projiziert = 5,33 . 8,2 = 

Kühlrost: 
gesamte Länge eines Rohres innerhalb des Feuerraums 11 = 

äußerer Rohrdurchmesser . . . . . . . . . . . . . . . 
Hohrzahl in beiden Kesselhälften Z~" • • • • • • • • • 

gesamte tatsächliche Heizfläche F,,-, = n' 0,0825 . 7,S . 56 . 
dieselbe projiziert gerechnet F IC, = 0,0825 . 7,8 . 56. . . . 
als wirksam vorausgesetzte Rohrlänge l2 = . . . . . . . 

als wirksam vorausgesetzte Heizfläche Fi>, = n . 0,0825 . 6,26 . 56 = 

d · Ib ... t hn t F 91,0 lese e prOJIZlcr, gercc 0 A" ~ = n ... . . . . . 

dieselbe in Ebene B-B projiziert F", = 5~i . 10,2 . 0,OS25 = 

gesamte projizierte Kühlfläche im Feuerraum ~ 43,6 + 23,5 =-

Kühlziffer 'P = :~~ ................. . 

Versuchswerte: 

22 stündliche Dampfnwngp kg/h 45360 
23 Erzeugungswärme . kcal/kg 654 
24 Feuerraumbelastung . kcal/rn3 h 49000 
25 Feuerraumtemperatur 0 1220 
26 Hauchgaslllenge je kg Kohle. Nm3/kg 10 
27 \"ärmeinhalt von 1 ",m3 bei Feuerraumtemperatur kcal/Km3 438 
28 Kohlenheizwert (unterer). kcaljkg 7670 
29 derselbe ",bzüglich der Verlust<, III der Feuerung 

(angenommen 2 vH) kcal/kg 7520 
30 \VärlllE'inhalt der Gase \'or Kessel auf 1 kg Kohle kcal/kg 4380 
:n im Feuerraum auf 1 kg Kohle übertragen kcal/kg 3140 
32 stündliche Kohlcnmcnge . kg/h 4530 
33 im Feuerraum stündlich übertragen kcaljh 14200000 
34 Heizfläcl1enbelastung des Kühlrostes bezogen 

auf P __ (33) X 23,5 _ 
I,. - 67,1 X 29,0- kcal/Ill' h 171000 

90720 
664 

100000 
1320 

10 
477 

7670 

7520 
4770 
2750 
9250 

2540()OOO 

307000 

2700 m2 

710 m 3 

8,92 m 
4i7 m' 

10,2 III 

S,2 m 
7,0 m 
6,0 m 

98,5 In2 

43.6 m 2 

7,8 III 

82,5 mm 
56 

113 lU2 

36 In2 

6,26 m 
91,0 III 

29,0 IU2 

23,.') m 

67,1 m2 

0,141 

136080 
670 

151000 
1410 

10 
513 

7670 

7520 
5130 
2390 
1:~950 

33400000 

403000 

gleich! mal derjenigen in Kurve' A, üben;chreitet also auch bei de'r höchsten Kessel-
n 

belastung HO 000 kcal!m 2 h nicht. Die Wärme beanspruchung eines Rohres der ersten 
\Vasi'lerrohrreihe eine~ hochbelasteten Kessels zeigen Abb. 2;>9 und 260. Ik7,Ogen auf 
seine projizierte Fläche ist daR Rohr durch die Feuerraumstrahlung bei 1430° mittlerer 
Feuerraumtemperatur mit rd. 410000 kcaljm2 h belastet, Fläche' abc d in Abb. 259, 
E'ntsprechend einer übertragrnen Wärmemenge je m Rohrlänge von 410000·0,082.3 = 

;3:3800 kCftl/h. Dazu kommt auf drm ganzen Rohrumfang die \Värmeübertragung durch 
rpine Bprührung. welche unter den Annahmrn des Reispirlef\ r<1. 30000 kcaljm2 h aus
macht, lind f;chlicßlich noch die durch Gasstrahlung der nicht mehr leuehtenden, an 
dem Hohl' vorüben;treichE'wkn, in die KesRelzüge fließenden Hallchgase, die aber streng
genommen nur f1Uf dem Teil :7 . d - d wirkt, während flic für den Rest schon in der 
Feuerranmstrahlung prfaßt ist. Dir entsprechende \Värmemenge ü;t gleich den Fläehen 



Verhalten bestrahlter Heizflächen. 177 

(i k d e + l m I c), wenn auch die Trennung zwischen Wärmeaufnahme durch strahlende 
Wärme des Feuerraumes und strahlende Wärme des vorbeistreichenden, nicht mehr 
leuchtenden Gase nicht so scharf möglich ist, wie in Abb. 259 angenommen wurde. Die 
Summe sämtlicher schraffierter 
Flächen, d. h. Fläche i k a b l m h g 
ist die pro m Rohrlänge und 
Stunde insgesamt aufgenommene 
Wärme. Ihr Inhalt ist gleich 
Fläche no h g, somit ist die im 
Mittel von 1m2 voller Rohrober
fläche insgesamt durch Strah
lung und Berührung aufgenom
mene Wärmemenge rd. 180000 
kcal/m 2 h. Bei Feuerungen mit 
sehr wenig Kühlfläche und sehr 
hoher Belastung können noch 
größere spezifische Höchstbela
stungen auftreten und einem 
Rohr durch örtliche überhitzung 
unter Umständen gefährlich wer
den. Man darf aber annehmen, 

~P~P'.---------------------~-------

.\ I.h. 2.;!l. \\"ü r"lIIcbcll ll$pruchuLlj:: 'in!; dur'eh F "' u~n:lHlIIsl~'~l!a1unfl und 
DCl"tlhl'UIlg' ho(:hbc la,')tolc n J\:lihh'o ... t1''Uhl'·~ 111 Ahh. ',...1/ . 

daß bei zweckmäßig gebauten Feuerräumen bezogen auf eine größere Rohrlänge (3000 bis 
8000 mm) eine spezifische Belastung des ganzen Rohrumfanges von rd. 200000 kcal/m2 h 
nicht wesentlich überschritten wird. Tatsächlich dürfte die spezifische Wärmebelastung 
über den Rohrumfang etwa nach der Kurve i p q r m f"ellerroum 

verlaufen, d. h. der Wert von 440000 kcal/m2 h wird 
nur in der Rohrmitte erreicht und verflacht dann 
beiderseitig auf rd. 62000 kcal/m2 h. Abb. 260 zeigt 
den Verlauf der Wärme belastung über den Rohr
umfang noch deutlicher. Kurve a ist gleichzeitig 
auch ein Maß für die übertemperatur der Außen
wand des Rohres über die Siedetemperatur des 
Wassers. Durch den tangentialen Wärmefluß in der 
Rohrwand erfolgt eine kleine Absenkung der der 
Wärmebelastung ab entsprechenden, für die Festig
keit des Rohres maßgebenden Temperatur der Außen
wand. Kurve c veranschaulicht den Verlauf der über
temperatur der Außenwand unter Berücksichtigung 
dieses tangentialen Wärmeflusses. Aus ähnlichen 
Gründen, und weil das Rohr vom Feuer ja nicht ledig
lich parallel zur Linie b a bestrahlt wird, findet ein 
allmählicher übergang der Belastung von der Feuer
seite auf die dem Feuer abgewendete Seite zu statt. 

Nun ist aber die Voraussetzung einer völlig 
parallelen Richtung der die Rohre treffenden Wärme
strahlen wahrscheinlich zu ungünstig. Man wird der 
Wirklichkeit näher kommen, wenn man annimmt, 
daß die dem Feuerraum zugewandte Hälfte zwar 

\ 
\ 

Abh. ~WO. \\"ilr tn,-' h l'lW >\ IU'llc hllu J( dn 's tlm'eh 
lo~cu l'riLunlstruhlulljl lind ncl'ühl'UII~ hochbr· 
laf l ct(,ll Ki1hll'o~lJ"ohrc in J"'olorkool'dJllutcll . 

viel stärker als die abgekehrte, aber ziemlich gleichmäßig belastet ist und wenn man 
die höchste Beanspruchung zu etwa 300000 kcal/m 2 veranschlagt. Man wird weiter 
voraussetzen dürfen, daß sich diese Belastung statt über die Hälfte, etwa über 3/, des 
Umfanges solcher Rohre erstreckt, die mit weiter Teilung in einigem Abstand vor einer 
Schamottewand angeordnet sind. Zwischen 200000 und 300000 kcal/m2 h örtlicher 
Belastung entsprechend einer gleichmäßig über den ganzen Rohrumfang verteilt gedachten 

Mtlnzlng·er. Dampfkraft. 2. Autl. 12 
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Belastung von 150000 bis 220000 kcaljm2 h dürfte die höchste Belastung der dem Feuer 
voll ausgesetzten Rohre bei etwa 14500 Feuerraumtemperatur im allgemeinen liegen. 
Bei so hoher Wärmeaufnahme wird die Wandung der Rohre außer durch den in ihrem 
Innern wirksamen Überdruck noch durch zusätzliche Spannungen (Wärmespannungen) 
beansprucht, die dadurch entstehen, daß die äußere heißere Rohrwand durch die innere 
kältere daran gehindert wird, sich ihrer Temperatur entsprechend zu dehnen. Sie können 
nach den von Lorenz angegebenen Formeln berechnet werden 1. Infolgedessen ist die 
Sicherheit der Rohre gegen Aufreißen lange nicht so groß, als man auf Grund der Berech
nungsformel annehmen könnte, S. 55. Sie geht bei Kesselsteinansatz noch weiter zurück, 
weil dann die Rohrwand sich unter Umständen erheblich über die Sättigungstemperatur 
des Kesselwassers hinaus erhitzt, wodurch die Streckgrenze weit unter ihren Betrag bei 
Raumtemperatur fallen kann. Nach ZahlentaJel 27 sind hochbelastete Siederohre schon 
bei 1j10 mm bösartigem Kesselstein gefährdet, S. 103, obgleich sie durch den Dampf
druck nur mit 2 kgjmm2 beansprucht sind. 

Zahlentafel27. Einfluß von Kesselstein verschiedener Zusammensetzung auf das Verhalten 
hoch belasteter Siederohre von 82,5/72,1 mm Durchmesser 

(Beanspruchung durch inneren Überdruok = 2 kg/mml ). 

1 Art - ohne gutartig bösartig 
2 KeBBelstein : Stärke mm - 0,1 I 0,5 0,1 I 0,2 
3 Wärmeleitza.hl . kcalfmh° C - 2,0 0,2 

---- ----_ .. ---

4 Höchste spezifische Heizflä.ohenbeIa.stung koalJm1h 
200000 200000 200000 
300000 300000 300000 

5 Wärmeübergangsza.hl zwischen Rohrwand und Wasser koal/m1hoC 4000 4000 4000 
.- -_ .. 

6 KeBBeldruck .. ata 30 30 30 

7 Kesselwa.Bser ° 233 2331233 233 233 

8 Kesselstein Wa.sserseite ° 
283 283 283 283 - 308 308 308 308 

9 
Temperaturen: 

Rohrwand innen tri ° 
283 293 333 383 483 
308 323 383 4li8 608 

10 Rohrwand außen tra . ° 
304 314 354 404 504 
339 3li4 414 489 639 

n Streckgrenze bei tri kg/mml 
15,0 14,5 13,0 n,5 8,5 
14,0 13,li 11,4 9,3 3,5 

Festigkeit: 
48,5 48,0 45,0 38,5 27,0 

12 Zerreißgrenze bei tri • kg/mml 47,0 46,0 38,8 30,0 12,6 

13 -j 7,5 7,3 6,5 5,8 4,3 
ohne Beachtung der 7,0 6,7 5,7 4,6 1,8 

14 Sicherheit der 
Aufreißen Temperaturspannungen 24,3 24,0 22,5 19,3 13,5 

Rohrinnenwand 
23,li 23,0 19,4 15,0 6,3 

15 gegen: -, 2,2 2,1 1,9 1,7 1,2 
mit Beachtung der 1,65 1,6 1,34 1,1 <1 

16 
Aufreißen Tempera.turspannungen 7,0 6,9, 6,5 5,6

1 
3,9 

5,5 5,4 : 4,6 3,5 1,5 

Die starke Belastung der Rohrmitte, Strecke ab in Abb. 260, erklärt, weshalb die Aus
beu1ung fa.st stets an dieser Stelle beginnt. Besonders groß ist diese Gefahr bei Kühlrost
rohren, da sie gerade an den Stellen beheizt werden, wo die Dampfblasen sich sammeln 
und bei nicht ganz tadellosem Wasserumlauf örtliche überhitzung verursachen können. 

Bald nach Einführung der Staubfeuerungen erkannte Murray den Vorteil zusammen
hängender Kühlflächen und reihte zunächst parallele Wasserrohre unmittelbar aneinander. 
Der nächste Schritt waren die sog. Fin-, Flossen- oder Flügelrohre, d. h. Rohre Init 

1 Lit.-Na.chw. Nr. 144. 
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beiderseitig angeschweißten Blechstreifen, die rechnerisch ebenso behandelt werden 
körmen wie gewöhnliche Wasserrohre. Bailey klemmte etwas später auf die Kühlrohre 
sog. Bailey.Platten, die aus Gußeisen mit oder ohne einem feuerfesten Futter bestehen. 
Reine Gußeisenplatten werden besonders für den Schlackenfall von Staubfeuerungen 
mit flüssigem Schlackenabzug, Platten mit Karborundumfutter von hoher Wärmeleitzahl 
da verwendet, wo besonders hohe Temperaturen herrschen und die Kühlfläche außer
gewöhnlich stark beansprucht wird. 

W ohlen berg und Brooks haben zur Vereinfachung dcr Rechnung angenommen, 
daß Bailey-Platten aus Metallwänden bestehen, die durch satt anliegende Schamotte
schichten einer bestimmten Wärmeleitzahl vor 

~00.--,,--,--~~~~-r--, der unmittelbaren Berührung durch das Feuer __ - -r IX 

geschützt sind. Abb. 261 gibt für Steinkohle, eine 1/100 /' __ .!..-_,--t---1~}!:: 
Staubfeuerung mit 190000 kcal/m3 h spezüischer '1///_- % ~ 
Feuerraumbelastung, 1,2 Luftüberschuß, 20° Luft- 1JOO / % ~ 
temperatur und 6 m Feuerraumkantenlänge an, ~.:?::::--= I __ % ~ 
wie sich mittlere Feuerraumtemperatur und mitt- 1200 '11 -Y. .." 
lere Außentemperatur der Kühlflächenverkleidung / % I 
bei verschieden dicker Abdeckung ändern. Dabei 1100 / .--' I 
ist in allen Fällen angenommen, daß der ganze ./ '~'T 
FeuerraummitHeizflächenausgelegtist, von denen 1;<>1000 1/ ---"' . -

der J'eweils angegebene Bruchteil blank, der Rest i.' 11 /~% I 
" / . . -.1--'-

abgedeckt ist. Die Kurven 1/6 würden also gelten, ~ 900 f! · .Y'% I 
wermdieDeckenfläche desFeuerraumwürfels durch ~ 1/ I ./ _ !-----·--T-

1:!800 1/.' 
die Projektion des Kesselbündels gebildet wird ~ Ii/I./ ~.~._._.-
(das als blanke Heizfläche rechnet), während die ~ 700 .:ith'~/--t-'%"'-'5-+--+-~----l 
ganze eigentliche Kühlfläche verkleidet ist. Be- Il/IV' I 
merkenswert ist, daß von etwa 150 mm Stärke 6tJO l-ff1..,.. //-+----t-- -,---+--:------I 
der Verkleidung an die Verhältnisse praktisch V! I 
dieselben sind, wie werm überhaupt keine Kühl- SOQ V r .milf, ere l'Iommenlempef'Ofur fläche vorhanden wäre, gleichgültig, ob der Feuer- , -·-.mi/tlere Wontllempe/'17IUr 
raum weitgehend mit blanken Kühlflächen aus- '100 ,q . somII.Wontiungensintl/Jlonlre 

gekleidet ist oder nicht. Die Feuerraumtempera- rl(tl/llt;]d; en 

turen in Abb. 261 sind daher für 6 = 150 mm die JOO t--t---t----!--,--!-
gleichen, wie sie aus Tafel 18 für tp = 1/6, 2/6 usw. f'lofenIrO~Slont~:f mt "C/~col 

200 O~.'1 0,P'! 0,06 0,1I/J 0, 111 0, 1.'1 
ermittelt werden körmen. Ebenso stimmt die Tem- 0 20 'IfJ 60 81J 1DO 120 1'IfJ 

peratur für 6 = 0, d. h. werm alle Kühlflächen blank lJidre des Schomotteiu/ters "mm(.L-~291rcol/mIlOC) 
sind, mit dem Werte aus Tafel 18 für tp = 1,0 ""h. 2r.l. )Lilil< ,~' Fellen"""" lll\~ ,,, ;llIor' 

\\'und Hn}:"~W l1ll lC r'atH J' i n }-.CIlCI·I'illwu .... n mit. 
überein. Die von W ohlen berg und Brooks .. r".krl"" Kithlflil·lor n . 

gefundenen Ergebnisse zeigen auch für andere 
Feuerraumbedingungen immer dasselbe charakteri
stische Bild. 

• 'pCl-ifisdu·F't."IICI' rlLllll1ht'lasl ung 1 tiu UUlI kCH 1/111 1 h: 
Lllft übcrschuß I. 2 ~ LUrllmnpcrallir :W·;Fuuc'l'· 
fflUlllkoUll'lIlülH.n .. ' (j 111: 1IU1CI"C I" Ih .. iz\\'I.'rt th: r 

I -ulol< liMu k.r"l l k ~. 

Dieser Umstand ermöglicht die Verwendung von Abb. 261 für die verschiedenartigsten 
Kühlflächen. Zu diesem Zwecke sind die mittleren Temperaturen im Feuerraum und 
auf der äußersten Schicht der Schutzbekleidung für sechs verschiedenartige Auskleidungen 
eingetragen. Ferner wurde als Hauptmaßstab nicht die Dicke der Schutzschicht, sondern 
der eine Verkleidungskonstruktion kermzeichnende Quotient 

~ Dicke der Schutzschicht in m 
T = Wärmeleitzahl der Schutzschicht in kc-a"lj'm'h'o"'C' 

der Plattenkonstante genannt werden möge, verwendet. Die Dicke der Schutzschicht 
bei einer Wärmeleitzahl von 1,24 kcaljmhO C ist lediglich als Nebenmaßstab eingetragen. 
Will man für eine beliebig ausgeführte armierte Kühlfläche die mittlere Feuerraum
temperatur bestimmen, so braucht man lediglich, werm Größe und spezifische Belastung 
des Feuerraumes, Lufttemperatur, Luftüberschuß und Kohlenheizwert gegeben sind, aus 

12* 
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Tafel 17, 18 oder 19 die zugehörige Feuerraumtemperatur für 11' = 1 und für ein 11' 
ermitteln, das sich ergibt, wenn man nur die blanken Kühlflächen berücksichtigt, die 
verkleidete Kühlfläche also als nicht vorhanden betrachtet. Diese beiden 'Werte werden 

in ein Koordinatensystem nach Abb. 261 eingetragen, der erste für f = 0, der zweite 

für -~- = 0,12. Durch diese beiden Punkte läßt sich mit genügender Genauigkeit eine 
Kurve vom selben Charakter wie die Feuerraumtemperatur legen. Hierauf sucht ma.n 

für die vorliegende Verkleidungskonstruktion den Wert 1- in m2 h O CJkcal und findet als 
Schnittpunkt der Ordinate durch diesen Wert mit der Temperaturkurve die gesuchte 
Feuerraumtemperatur. Setzt sich die Kühlflächenbekleidung ähnlich wie Bailey-Platten 
aus mehreren Körpern zusammen, so wird, wie in Beispiel 39 gezeigt wird, der Quotient 
~. der ganzen Platte bestimmt und mit ihm ebenso wie vorher beschrieben verfahren. 

Zuweilen werden Kühlrohre unmittelbar in Mauerwerk 
eingebettet, indem die Schamottesteine mehr oder weniger 
fest auf ihnen aufliegen oder indem die Rohre mit etwas 
Spiel von den Steinen umfaßt werden. Im Gegensatz zu den 
Abb.261 zugrunde liegenden Annahmen muß bei fast allen 
solchen Ausführungen mit einem erheblichen Wärmewiderstand 
und daher auch Temperatursprung zwischen Rohrwand und 
Schutzschicht gerechnet werden. Die Feuerraum- und vor 
allem die Wandungstemperaturen in Abb. 261 sind Mindest
werte, die nur bei gut anliegenden Kühlplatten erreicht werden. 
Da aber selbst dann bereits bei 150 mm Stärke der Schamotte
schutzschicht die dahinterliegenden Rohre nicht mehr fühlbar 
kühlen, muß bei lose eingemauerten Rohren die Kühlwirkung 
erst recht vernachlässigbar sein. Solche Schutzschichten werden 
daher trotz der hinter ihnen liegenden Rohre oft schnell 
zerstört. AblJ . :!(;~ . • boum cincr nrmicTI n 

K iihlplatlC (zu Ttcoh nbeispi ) ~U ) . Beispiel 39: Ein würfelfönniger Feuerraum von 9 m K antenIä.nge einer 
Kohlenstaubfeuerung ist oben durch das Röhrenbündel des Kessels ab· 

geschlossen, während sämtliche übrigen Wandungen durch Ba il e y -Platten nach Abb.262 verkleidet sind. Es 
soll ermittelt werden, wieviel die Feuerraumtemperatur dadurch steigt, daß die Kühlflächen nicht blank sind. 

Ausgangswerte : 
KantenIä.nge des Würfels 9 m 
Flammenbelastung 222000 kcal/m8 h 
Lufttemperatur . . . . . 20° 
Unterer Heizwert . . . . rd. 6800 kcal/kg 

Feuerraumbelastung 
Luftüberschußzahl 
Brennstoff . 

Aus Tafel 19 ergibt sich für obige Ausgangswerte: 

200000 kcal/m8 h 
1,2 

Steinkohle 

Feuerraumtemperatur für V' = 1,0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1255° 
Wenn man jetzt annimmt, daß fünf Wandungen aus feuerfesten Baustoffen beständen, wäre die 

Kühlziffer V' = 1/6. Hierzu findet man aus Tafel 19: 
Feuerraumtemperatur für V' = 1/6 .... . ....... . ..... . ....... . .. 1500° 

Mit diesen beiden Werten zeichnet man in der oben beschriebenen Weise eine Kurve auf, welche 
lJ 

die Abhängigkeit der Feuerraumtemperatur von der Größe I wiedergibt, Kurve X in Abb. 261. 

An sich läßt sich der Wert lJ für den Gußeisenteil der Platte nur annähernd bestimmen, da die Weg· 
länge der Wänne durch das Gußeisen je nach der Stelle auf der Platte verschieden ist. Da aber der Wider· 
stand des Gußeisens gegenüber dem des Karborundums klein ist, spielt diese Unsicherheit keine Rolle. Man 
kann im vorliegenden Falle die Dicke lJa = 0,05 m, die Wärmeleitzahl Äa = 50 kcal/mho C setzen, während 
für das Karborundum lJK = 0,035 m, ).K = 5 kcal/mh° C beträgt. 

Damit ist: 

.i = ~ + ~ = 0,035 + 0,050 = 0,007 + 0,001 = 0,008 . 
Ä. )'K )'0 5 50 

Zu diesem Werte findet man aus der vorher aufgezeichneten Kurve X die gesuchte Feuerraumtemperatur 
zu 1340°, Punkt a in Abb. 261. 
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Zum Vergleich soll die Feuerraumtemperatur bestimmt werden, die sich einstellen würde, wenn die 
Kühlrohre nicht durch Bailey-Platten geschützt wären. In diesem Falle wäre, da die Kühlrohre von 80 mm 
ä.ußerem DurchmeBBer mit 150 mm Teilung verlegt sind, die Kühlzüfer etwa: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,61 

Aus Tafel 19 ergibt sich damit: 
Feuerraumtemperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1310· 

Die Temperaturerhöhung durch die Ba il e y. Platten beträgt somit gegenüber derselben Anzahl unge· 
schützter Rohre rd. 30°, ist also nicht groß. Bei Rechnen nach Hottel, das richtiger ist, kann die Tempe. 
raturerhöhung bis 100· betragen. Bei einem Karborundumfutter wäre die Temperatursteigerung erheblich 
höher gewesen. 

5. Die Einmauerung. Die Einmauerung des Feuerraumes verlangt größte Sorgfalt, 
weil sie hoch beansprucht und für Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit eines 
Kessels hervorragend wichtig ist. Die Lebensdauer feuerfester Steine hängt außer ihrer 
Eignung für eine bestimmte Asche vor allem 1600 

von der höchsten Temperatur ab, die sie 
annehmen. Kohlenstaubfeuerungen stellen 
an die Verbrennungskammer besonders hohe 
Anforderungen, S. 34. Es ergaben sich daher ~ 

d A f hr ß . ~120D schon bei en ersten us ü ungen so gro c 
t> Schwierigkeiten, daß man zunächst die 30m " 
~'DOD höchsten beanspruchten Mauerwerkspartien " 

mittels Luft kühlte und sie später durch it 
wassergekühlte "kalte Flächen" schützte ~ 811D 

bzw. ersetzte. Die Not hat sich auch hier als 
vorzüglicher Lehrmeister erwiesen und sehr 
zur Verbesserung der Leistung und Betrie bs
sicherheit von Dampfkesseln beigetragen. 
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1'lInkt :r i " ~ n l ht h lffl< kUhlI. Abb. 263 zeigt mittels Thermoelementen 

gemessene Temperaturen in den Feuerraum
wänden der in Abb. 219 und 220 dargestell
ten Kohlenstaubfeuerung. Die Meßstellen 

AhlJ. ~?(j :t T l'mpe rall1l"\-cd a ufin d c r\\"antl d t- i u .. \ hlJ. 2 19 
lind 2~H fla":.!l+'h :lI (:11 J,-ohh'nlOi tulIbf 'u rllng' in ~ 1 l,.'11 ern 
s PI'V(' h,,' nd b (.'zl' ich no t JI Punk'l'll bei 10 :l 0UU k (·a l m ;l h 

F O U(' I'I'[lUII ) bula bl nu:.:. 

waren in verschiedener Entfernung von der heißen Außenseite im Innern der Schamotte
steine an den in Abb. 220 angegebenen Stellen angebracht. Vor diesen Steinen wurden 
auch bei nahezu derselben Belastung die in Abb. 217 und 218 aufgezeichneten Flammen
temperaturen in 150 und 1200 mm Abstand von der Wand gemessen. Ein Vergleich 
zwischen der Außentemperatur der Steine und der Flammentemperatur in 150 und 
1200 mm Abstand zeigt in übereinstimmung mit den Ausführungen auf S. 158 und 
mit Abb. 223, daß die Wandtemperatur etwas höher als die Gastemperatur in 1200 mm 
Abstand und beträchtlich höher als die Gastemperatur in nur 150 mm Abstand von ihr 
ist. Es soll daher rechnerisch versucht werden, sich ein ungefähres Bild von dem unter 
verschiedenen Verhältnissen möglichen Unterschied zwischen Feuer- und Wandtemperatur 
zu machen. Zunächst wird eine einfache, massive Wand aus Schamottesteinen unter 
Vernachlässigung der vom Feuer in sie eingestrahlten Wärme behandelt. Nach S.60 
und Abb. 81 und 82 nehmen die Wärmeleitzahlen feuerfeHtel' Baustoffe mit der Tem
peratur zu. Innerhalb eines bestimmten Temperaturintcrvalles wird man aber schon 
der Einfachheit wegen mit dem Mittelwert aus den beiden zu der höchsten und tiefsten 
Temperatur gehörenden \Värmeleitzahlen rechnen. Im Falle von Ahh. 264 entsteht da
durch in der Mitte der Wand ein Fehler von rd. 100°. Auf dic Temperatur t3 der kalten 
Außenseite ist dic Stärke des Wärmeüberganges zwischen Feuergasen und 'Vand nur von 
sehr kleinem Einfluß. Beträgt z. B. die Rauchgastcmppratur t1 ~c 1500°, so steigt die 
Außenwandtemperatur nur um rd. 3°, wenn die Wärmeiibprgangl-lzahl 0(1 von 20 auf 
40 kcalJm2 hOC erhöht und die Wärme lediglich durch Beriihrung an die Wand üher
tragen werden würde. 
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Je dünner eine Wand ist, um so schmaler ist das Gebiet gefährlicher Temperaturen. 
Würde z. B. für einen gewissen Schamottestein eine Temperatur von 1300° bereits 
kritisch sein, so würde sie bei 1500° Feuerraumtemperatur in eine 1200 mm starke 
Wand 140 bis 160 mm, in eine 400 mm starke Wand nur 30 bis 50 mm tief eindringen. 
Man müßte eine Mauer aber meist unzulässig dünn machen, wenn hierdurch ihre 
heißeste Temperatur erheblich abgesenkt werden soll. 

Andererseits würden reine Schamottewandungen außerordentlich dick und teuer 
werden, wenn die Temperatur ihrer Außenseite eine erträgliche Höhe nicht überschreiten 
darf. Als oberste Grenze kann man eine Wandaußentemperatur von 60 bis 80° annehmen, 
die, wenn sie auf einer größeren Fläche auftritt, bereits lästig für die Bedienung werden 
kann. Es wird daher nur die innerste Wandschicht von 250 bis 380 mm Stärke aus 

Abb. 264 . Temporaturverhmf In einer massiven Seha· 
mottewand bei Rechnen mit konstanter und mit von 
der Temperatur abhtlw,igcr Wärmeleitzahl der Seh,,
motte für 20 und 40 kcal/m'h' C\Vitrmoübergangsza bl 
zwischen Rauchgas und 'Vnnd lind 8,5 kcnI/ln' hOC 
Wiirmetibergangszahl z\\;Hchen Wand- \lnd A\lßenluft. 

ALI1 . ~W:I . ' hcl'lompcr'lltm' .1cI- A.ullcnscit" cl lHW massiven. lutt 
OiW .. \111 2 ,~IO IH m st:.wko ll }~ l1t.1 0I'an~ Ch ö\1Il0LlcstoiuCIl \' 1'.;o!JCllun 
)(aucl' tL tl 'i Zlcgolst.olllou \'crlich lodullc r Dicko ooi 12UO uUll 

1500' 'l'c mpOrt\tul' .lt: r I nnuusc.:lt c. 

Schamotte steinen erster Qualität, der Rest aus niederer Qualität und aus Ziegelsteinen 
ausgeführt, die nicht viel heißer als 400° werden dürfen, da sie sonst brüchig werden. 

Abb. 265 zeigt für Temperaturen der Innenwand von 1200 und 15000 und für eine 
aus einem 2.->0 mm starken Schamottefutter und einer darauf folgenden Ziegelsteinschicht 
verschiedener Stärke bestehende Wand die für eine bestimmte Außentemperatur erforder
liche Mauerwerksdicke. Die Lufttemperatur ist dabei sehr hoch zu 40° angenommen. 
In die Wärmeübergangszahl ~ zwischen Außenwand und Kesselhausatmosphäre wurde 
auch die an benachbartes Mauerwerk von Lufttemperatur abgestrahlte Wärme ein
geschlossen. Es ist also vorausgesetzt, daß der betrachtete Kessel von lauter kalten Kesseln 
umgeben ist, weshalb IX:! in der in Abb. 265 angegebenen Weise mit der Übertemperatur 
dcr Außenwand wächst. Die Mauerstärke hängt viel mehr von der verlangten Über
temperatur der Außenwand als von der Innenwandtemperatur ab. Z. B. wird sie bei 
100° Übertcmperatnr nur um 120 mm größer (590 statt 470 mm), wenn die Innenseitt' 
l;jOO statt 1200° heiß ist, Punkte BI und B2• Will man mit mäßigen Übertemperaturen 
auskommen (20 bis 40°), so reicht die Isolierwirkung von gewöhnlichem Ziegelmauerwerk 
im Bereiche hoher Feuerraumtemperaturen nicht mehr aus. 
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Beispiel 40: Die Berechnung zusa.mmengesetzter Wände erfolgt ganz ähnlich wie die auf S. 103 und 
im Beispiel 21 beschriebene Berechnung von Wasserrohren mit Kesselsteinansa.tz. Mit den in Abb.266 
benutzten und unter sinngemäßer Anwendung der auf S. 103 erklärten Bezeichnungen ist 

}..,... ( k 11 2 h Q = k(/l -t,,) = 1X1 (11 -I.) = 6., ... 12 -/3 ) ca. m 

= ~~. (t3 - I,) = IX.' (I, - ts) kcaljm2 h oe. 
Daraus läßt sich ableiten: 

k = ß 1 ß 1 kcal/m" h 0 e . 
~+ ""h+~+_ 
1X1 }..'h }., IXI 

Im allgemeinen werden als bekannt anzusehen sein 1X1• IX., }.Sch, 4, <lSch, 11, I, 
und t •. Für die Bestimmung der Temperaturen gelten folgende Gleichungen: 

k k· ß",.. )0 t. = t1 --(tl-I.)O, t. = 1.-----,-(t1 -1. , 
Cll 1!.8\'1I 

k· lJ, ° k ( ) ° I, = 13 - -,----- (/1 - I.) , t, = Is + - 11 - t5 • 
11., lXs 

Aub. 2(W. SchCllu\dcs 1\ .'m
l)Cl'l\llll'YQrl .\ure:; In "incr 

1.1I~alIlHH:nJlC;' t?t·n 
l"'cuorrn.Ulllwulul. 

Wenn man ein bestimmtes t, einhalten will, kann man aus der letzten Gleichung k und damit die er
forderliche Wandstärke ßz errechnen. 

In Wirklichkeit ist aber die Temperatur an verschiedenen Stellen der Innenwand 
einer Feuerkammer um so verschiedener, je ungleichmäßiger verteilt die Wärme
entbindung erfolgt, je verwickelter die Form des Feuerraumes ist und je stärker einzelne 

T, 

I~ Wand 
~ 

1l q:; 
,rart 

J 

Abb. 267 u. 268. Schema bei einmaligem 
Refiektieren eines \Vilrmestrahles durch 

die Fouerraumwan<l. 

T..-lH iteiz.f!ticll4 

1 
1, ~ ~ ?" ~ 1,-,,; 

I 
Wtmd 

I .)i-guucllM 
~ Wandu"g.!-

r, 'lPfMt IIic/1.sttel1l'plV'Olur r 

Abb.270. 
Abb. 269 u. 270. Sehema bei fünfmaligcm Reflektieren eines Wärmestrnblcs 

durch die Feuerraumwand. 

Wandungsteile dem wärmeentziehenden Einfluß benachbarter "kalter Flächen" aus
gesetzt sind. Überdruck in gemauerten Feuerräumen sollte unter allen Um
ständen vermieden werden, da er, von anderen Übelständen abgesehen, 
das Mauerwerk sehr schnell zerstören kann, S.63. 

Die Verhältnisse lassen sich bildmäßig recht gut überblicken, wenn man von der 
(in Wirklichkeit natürlich nicht zutreffenden) Annahme ausgeht, daß lediglich dic Rost
fläche Wärme ausstrahlt und daß auf ihr eine gleichmäßige, und zwar die höchste Templ'
ratur im Feuerraum herrscht. Die vom Rost ausgehenden Wärme strahlen können dann, 
wie dies in Abb. 267 und 268 dargestellt ist, nach ihrem Auftreffen auf eine bestimmte 
Wandstelle unmittelbar oder wie in Abb. 269 und 270 erst nach wiederholtem Reflektieren 
die Heizfläche erreichen. 

Vernachlässigt man zunächst die Wärmeübertragung durch Berührung zwischen 
Rauchgasen und der als vollkommen wärmedicht vorausgesetzten Wami, :\0 lassen !'lieh 
die Temperaturen der Feuerraumwand wie folgt genügcnd gennu berechnen. Für mehr
fache Rückstrahlung kann man mit den in Abb. 269 und 270 eingetragenen Be7.eichllungell 
schreiben: 

4[ (ro:.r- (l~r] = 4[ (l~r- (l~r] = ... = 4 [(~oo'r- u~ön kcal/m2 h. (113) 

Dabei ist T" = TTl gleich der abs. Temperatur der Heizfläche. 
n ist gleich 3, wenn der Strahl auf seinem Wege vom Rost zur kalten :Fläche 

1 mal, und 7, wenn er wie in dem auf Abb. 269 dargestellten Beispiel 5mal auf 
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Feuerraumwände auftraf. Die allgemeine Lösung für die interessierende Wandtempe
ratur Tz lautet: 

(T2 )4_ 1 [ ) (TI )4 (Tn)4](0 b)' 100 -n-1 (n-2 uiO + 100 a s . (114) 

Bei einer Rohrwandtemperatur T" von 250 + 273 0 C wird 

(~~r = 1/.~1 [(n-2) (~~r +750] (0 abs)'. (115) 

In Abb. 271 ist für Feuerraum-(Rost-)Temperaturen von 1000 bis 16000 der Unterschied 
zwischen ihnen und den Wandtemperaturen T 2 (erstes Auftreffen des vom Rost kommenden 
Strahles) für verschieden häufige Rückstrah- 1500 

lung dargestellt. Bereits bei vierfacher Rück
strahlung ist diese Wandtemperatur nur noch 
rd. 60 bis 120 0 von der Rosttemperatur ent
fernt, d. h. in der Nähe des Rostes liegt die 
Schamottetemperatur nahe der Temperatur 
des Brennstoffbettes. Da oft nahezu der ganze 
Feuerraum mit einer leuchtenden Flamme 
von starker Eigenstrahlung erfüllt ist, so ist 
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Abb.273. 
Abb. 272 u. 273. TemporaturYerla.ut In zwei vcrschleden 
ausgeführten Feuerraumwünden bei 1500' Feuerra.um
(Rost-)TeInpora.tur bei einmaligem Reflektleren der 
vom Rost ausgesandten Wärmestra.hlen durch die unter' 
suchtc \V .. ndstclle und gleicher Außentcmporatur der 

W/Lnd (60'). 

es vollkommen verständlich, daß die Innenseite der Feuerraumwände nur wenige 0 C 
kälter als die Flamme ist, Abb. 223, selbst wenn an ihr entlang wesentlich kühlere Gase 
strömen, da der Einfluß der Strahlung den der Berührung bei weitem überwiegt. 

Unter Berücksichtigung der durch Berührung von den heißen Rauchgasen an die 
als wärmedicht betrachtete Wand übergehenden Wärme gilt für dreüache Rückstrahlung 
annähernd: 

4 [(Jör - (1~;J] + rl-III (TI - T 2 ) = 4 [(1~r - (l~r] kcal/m2 h, 

4 [(l~)' - (ii:,)'] + alU (TI - T 3) = 4 [(i~0)' - (1~)4] kcal/m2h, 

4 [(1~r - (l~rJ + alfdTI - T.) = 4 [(ifx>)' -750] kcal/m2h. 

(116) 

(117) 

(118) 
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Aus diesen drei Gleichungen läßt sich eine nur noch T2 als Unbekannte enthaltende 
Schlußgleichung ableiten, die durch Probieren gelöst werden kann. Die Annahme, 
daß die Temperatur der Rauchgase, die an den Feuerraumwänden entlang streichen, 
durchweg gleich der Rosttemperatur sei, stimmt natürlich nicht. Die auf diese Weise 
ermittelten Temperaturen liegen also eine Kleinigkeit zu hoch. Für den Fall einfacher 
Rückstrahlung kann T 2 aus der ersten Gleichung gefunden werden, indem man T 3 = Tl! 
setzt. Mit den so erhaltenen Werten wurde die gestrichelte Linie in Abb. 271 ermittelt, 
nach der der Einfluß der durch Berührung übertragenen Wärme auf die Wandtemperatur 
sehr gering ist (nur rd. 10°). Wärmeübertragung durch Berührung zwischen Rauch
gasen und Schamottewänden in Feuerräumen ist also fast ohne Bedeutung für die Wand
temperatur. Die oft rasche Zerstörung von Stellen, an denen heiße Gase mit großer 
Geschwindigkeit entlang strömen, rührt hauptsächlich vom 
mechanischen und chemischen Angriff der Gase und der in 
ihnen schwebenden Asche her. 

Es wurden schließlich noch die Feuerraumwände in 
Abb. 272 und 273 untersucht. Hierbei wurden sowohl die 
durch Berührung von den heißen Rauchgasen übertragenen 
als auch die von der Wand ins Kesselhaus bzw. die Kühlluft 
abgegebenen Wärmemengen berücksichtigt und angenom
men, daß die vom Rost ausgehenden Wärmestrahlen von der 
untersuchten Wandstelle unmittelbar nach der Heizfläche 
zurückgestrahlt werden. Die Feuerraum-(Rost-)Temperatur 
wurde zu 1500°, die der Heizfläche zu 250° und die der 
Außenluft zu 20° vorausgesetzt. Die Außentemperatur der 
Einmauerung wurde zu 60° angenommen und errechnet, wie 

iJh. 2j I. 1'Olllpol'uLur ... chcmn. ZUlU 
DeI' '("hm:J1 einer hohlen. V Oll tie r 

V('·I ' lJl' ll nJlI1Il~ lu(t KckHhlt l'H 
P U IIlll' r ,1 1I11IWlln\l. 

stark die Ziegelschicht sein muß, um diese Temperatur zu erreichen. Die Schamotte
schicht wurde stets zu 250 mm, ihre Wärmeleitzahl lSCh = 0,9 kcalJmh ° C angenommen. 
Die Kieselgurschicht in Abb. 272 sei 250 mm stark und habe eine Wärmeleitzahl 
l = 0, I kcalJmh ° C. 

Für Abb. 274 (luftgekühlte Feuerraumwand) gelten nachstehende Voraussetzungen 
und Ansätze. 

Beispiel 41: Wie stark wird die Ziegelschicht einer luftgekühlten Feuerraumwand unter der Voraus· 
setzung einer einfachen Rückstrahlung für folgende Verhältnisse! 

Temperaturen: 
Feuerraum (Rost) t1 • • 1500· 
Heizfläche tH . • . • . 250· 
Außenseite der Wand t. 60· 
Luft t.. t LI . . . . . . 200 

Kühlluftmenge GI. je m' Wandfläche 80) 150 kg/m' h 
b) 300 kg/m' h 

Es lassen sich folgende Gleichungen aufstellen: 

"'c • 
ÄSeh 
,5~ch 
}.o • 

20 kcal/m' h· e 
Anteil durch Berührung an 16 kcal/m' 11. C 
der Wärmeübergangszahl 16 kcal/m' h O e 

6 kcal/m' h· C 
0,9 kcal/m h O e 

.0,25m . 

. 0,4 kcal/m h O e 

4[ u~r- U~rl + "'IB{T1 - T,) = 4 [(~r- (i~r] + ~~(T2- T3)kcal/m'h, ( 119) 

GL (c;:)r.· (TL. - TLl) + "'c (Ts - Ts) = !"'h (T, - Ts) kcal/m2h, 
U~ch 

GI. (C;:')I • . (Tf .• - TLI) = "'.R (Ta - TI.",) + "'aB (Tc - T,.",) kcal/m2 h, 

4 [(I~r- (l~rl = "'aB{T. - TL",) + "'c (Ts - T s) kcal/m2 h, 

T _Tl.l+ TI.. oe 
1..111- 2 ' 

(120) 

(121) 

(122) 

(123) 

(124) 
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Aus diesen Gleichungen wird angenähert ermittelt: 
Fall a) Fall b) 

GI_ = 150 kgjm2 h GI. = 300 kgjm2 h 
t. = 1221 ° t2 = 1220° 
t, = 215° ts = 200° 
t. = 1300 t. = 103° 

tL2 = 114° tL2 = 68° 
t. = 600 t. = 60° 
liz = 0,117 m i>z = 0,072 m 

Für 150 kgjm' h Luftmenge wurden die Verhält· 
nisse in Abb. 273 dargestellt. 

Auf die Temperatur der dem Feuer 
zugekehrten Seite einer von der Ver
brennungsluft gekühlten Schamotte
hohlwand ist es also bei Flammentem
peraturen von 1300 bis 1500° fast ohne 
Einfluß, ob viel oder wenig Kühlluft 
benutzt wird. Den Grund zeigt eine 
einfache überlegung. Unter den Vor
aussetzungen von Abb. 273 werden von 
1 m 2 Wandfläche nach außen abgegeben : 

an die Kühlluft rd. (150 bis 300) . 0,24 . (94 bzw. 48) = 3380 bis 3445 kcaljm2 h, ans 
Kesselhaus 6· (60 - 20) = 240 kcaljm2 h, insgesamt also rd. 3620 bis 3685 kcaljm2 h. 
Wäre bei einer völlig wärmedichten Wand und einfacher Rückstrahlung an "kalte 
Flächen" bei t1 = 1500° Feuerraum-(Rost-)Temperatur die Wandtemperatur ~ = 1218°, 

Abb.275. Luftgekühlte hohlo Feuorraumw .. nd einer 
Kohlenstaubtouerung nach 2800 BotriebsRtundcn. 

f 

Schnitt 11-8 A 

Abb.276. 

SchniH C- O 

Abb. 278. 
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Abb . 277. 

Abb.276 278. Detrick·Feuerraumwand. 
a horioontaler Riegel des Traggerüstes; 
b Halteeisen ; c Fuß von b; d unterster 
in Flansch von b eingefädelter Stein; 
• TragnaS6 von b; t oberster in Flansch 
von b oingefädelter Stein; gloser 
Sohlußstein; h Ausdehnungsschlitz ; 

i Blcchmantel; k l.ollersteine. 

Punkt X in Abb. 271, so würde schon eine Temperatursenkung der Wand um rd. 5° 
zur Deckung des Wärmeverlustes von 3380 bzw. 3445 kcalim2 h ausreichen. Die durch 
Strahlung an die Wand übertragene Wärme ist eben verglichen mit der bei normaler 
Wandstärke möglichen Wärmeabgabe nach außen so gewaltig, daß die Innentemperatur 
sich kaum ändert, wenn die Wand durch Luft gekühlt wird. Die auf S. 180 festgestellte 
Unwirksamkeit wasserdurchströmter Kühlrohre auf vorgesetzte Schamottewände von 
mehr als 100 mm Dicke wird hierdurch mittelbar bestätigt. 

Kühlung durch Verbrennungsluft ist aber trotzdem vorteilhaft, weil eine dünnere 
Schamotteschicht im Gebiete gefährlicher Temperaturen bleibt und der Aufwand an 
Baustoffen am kleinsten und die Ummantelung am dünnsten wird. Der Kessel wird 
daher schmal und braucht wenig Platz. 

Abb.275 zeigt die luftgekühlte Feuerraumwand einer Kohlenstaubfeuerung nach 
etwa 2800 Betriebsstunden. Der vorher errechnete geringfügige Temperaturunterschied 
zwischen den Stellen der Wand, an die Kühlluft heran kann, und den Bindersteinen, 
wo dies nicht der Fall ist, mag zu der stärkeren Abnutzung der Bindersteine zwar bei
getragen habcn, doch sind so krasse Unterschiede im Steinangriff wie in Abb. 275 schon 
Ausnahmen und rühren wohl von verschiedener Qualität der Binder- und Normalsteine her. 

Die feuerfesten Steine der Wandungen größerer Brennkammern werden meist derart 
mit einem Traggerüst verankert, daß sie untereinander und gegenüber dem Gerüst eine 
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gewisse Beweglichkeit haben und durch darüber liegende Steine nur wenig belastet sind, 
damit sie sich beim Glühendwerden ungehindert ausdehnen können und damit zu der 
hohen thermischen nicht noch eine nennenswerte mechanische Beanspruchung kommt. 
Außerdem müssen sich schadhafte Stellen bequem und ohne gesunde Partien in Mit
leidenschaft zu ziehen, auswechseln lassen. Meist wird die Feuerraumummantelung 
doppelwandig ausgeführt. Die äußere, kalt liegende Wand besteht aus dem Gerüst für 
die feuerfeste Innenwand und trägt gleichzeitig die luftdichte Blechummantelung und 
das Futter von Isoliersteinen. Bei der Ausführungsform nach Abb. 276 bis 278 sind in 
die horizontalen Riegel ades Traggerüstes parallele gußeiserne Formeisen b von mäßiger 
Länge eingehängt, die sich mit Fuß c lose gegen den senkrechten Flansch des nächst 
tieferen Riegels stützen und auf deren senkrechten Teil die einzelnen Steine aufgefädelt 
werden. Der unterste bis zum Feuerraum durchgehende Stein d ruht auf einem auf 
Nase e aufsitzenden Halbstein, der oberste Stein (J sitzt lose auf dem letzten einge
fädelten Stein f. Die Formeisen b der untereinander liegenden Felder sind um eine 
halbe Steinreihe versetzt. Je zwei horizontale Bahnen werden durch einen mit Asbest 
ausgefüllten Ausdehnungsschlitz getrennt. In vertikaler Richtung sind in angemessenen 
Abständen ähnliche Schlitze vorgesehen. Bei anderen Konstruktionen ist die Wand in ein
zelne horizontale Streifen unterteilt, die mit geeigneten Organen mit horizontalen Trageisen 
verankert werden. Das Gewicht der eigentlichen Kesseleinmauerung oberhalb der Feuer
raumwände ruht auf dem Kesselgerüst auf und belastet letztere überhaupt nicht, Abb. 375 
und 377. 

B. Die Feuerungen. 
1. Roste für Steinkohle. a) Einleitung. Steinkohle wird unter größeren Kesseln 

auf Wanderrosten, Unterschubrosten (Stokern) und Umwälzrosten (Über- oder Rück
schubrosten) verfeuert. Unterwind erhöht spezifische Leistung, Wirkungsgrad und 
Anpassungsfähigkeit erheblich und wird immer mehr angewendet. Außer technischen 
Gründen haben Herkommen und Zufall dazu beigetragen, daß in gewissen Ländern, 
wie Deutschland, Wanderroste, in anderen, wie Amerika, Unterschubroste vorherrschen. 
Die bei uns entstandenen Überschubroste sind im Ausland noch wenig verbreitet und 
pendelnde Feuerbrücken kennt man in manchen fremden Ländern kaum. In der letzten 
Zeit haben sich die Grenzen zwischen der Brauchbarkeit von Wander- und Unterschub
rosten immer mehr verwischt und die Tendenz zielt immer stärker auf universal brauch
bare Feuerungen. 

Die Eignung eines Rostes für eine bestimmte Kohle hängt von ihrem Verhalten 
im Feuer und der Belastungskurve eines Werkes ab. Bei Verbrennen sehr backfähiger 
Kohlen in hoher Schicht entstehen z. B. leicht größere Kokskuchen, wodurch der Ab
brand an verschiedenen Stellen des Rostes ungleichmäßig wird. Bei feinkörnigen nicht 
backenden Brennstoffen dagegen bilden sich leicht Löcher im Kohlcnbett, wodurch die 
Leistung einiger Rostpartien zurückgeht, während andere überlastet und feine Kohlen
stückchen von den Verbrennungsprodukten mitgerissen werden. Kohlen mit viel Asche, 
die zur Bildung von Schlackenkuchen neigen, verbrennen besser, wenn sie wenig geschürt 
werden. Bei Waschbergen, Feinkohlen, Kohlenschlamm ist die Rostleistung kleiner, weil 
die vielen mineralischen Beimengungen eine innige Berührung der brennbaren Bestand
teile mit der Luft verhindern, wenn das Brennstoffbett nicht dauernd durchgeschürt 
wird. Soll eine Feuerung lange mit gebänktem Feuer arbeitcn, aber wieder schnell auf 
volle Leistung kommen, so muß einerseits verhindert werden, daß das Feuer bis auf 
den Rostbelag durchbrcnnt, andererseits ein glühender Kern erhalten bleiben. der beim 
Hochheizen nur angefacht zu werden braucht. Die Rostfläche muß daher verhältni,;
mäßig klein, die Schichthöhe verhältnismäßig groß sein und wirksame SchürvorrichtungeIl 
müssen die während des Bänkens zusammengebackene und teilweise erloschene Brenn
stoffschicht aufbrechen, mit der noch brennenden Kohle vermischen und das Feuer 
schnell über den ganzen Rost verbreiten. 

Im Feuerraum sollen die brennbaren Gase und in gewissem Maße auch mitgerissene 
Kohlenteilchen vor ihrem Eintritt in die kalte Kesselheizfläche ausbrennen. Da der 
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Luftüberschuß an verschiedenen Stellen der Rostfläche vielfach recht verschieden ist 
und damit gut ausgebrannte Gasmassen mit Strähnen unverbrannter Gase durchmischt 
werden, ist bei großen Kesseln ein Abstand von 4 bis 7 m, im Mittel 4,5 bis 5,5 m, 
zwischen Rost und Kesselheizfläche erforderlich. Bei hoher spezifischer Rostbelastung 
und feinkörniger Kohle sollte des Flugkoksverlustes wegen die Gasgeschwindigkeit im 
Feuerraum 3 bis 4 mjs nicht überschreiten. Je nach der Kohlensorte und dem Flug
koksverlust, den man in Kauf nehmen will, darf die Feuerraumbelastung bis 300000 
bis 450000 kcaljm3 h betragen, S. 132. Je stärker belastet und je höher ein Feuerraum 
ist, um so mehr sollten seine Wände mit Kühlflächen belegt sein, die eine der größten 
Errungenschaften der modernen Feuerungstechnik sind. Armierung der Feuerraumseiten
wände bis zu etwa 300 mm über der Rostfläche mit wasserdurchströmten Kühlbalken 
oder La Mont-Elementen verhindert das Ausbacken von Schlacke. Die Steigrohre der 
Kühlbalken sollten beheizt sein, weil der Wasserumlauf in ihnen sonst unzuverlässig wird. 

b) Wanderroste. Wanderroste führen den Brennstoff etwa 70 bis 150 mm hoch 
in den Feuerraum ein und befördern die ausgebrannten Rückstände in den Schlackenfall. 

Die Vorschubgeschwindigkeit bei normaler bzw. höchster Rostbelastung beträgt bei Rosten ohne 
Unterwind 100 bzw. 200 mmjmin, bei Unterwindwanderrosten etwa doppelt soviel, doch werden Vorschuh
geschwindigkeiten bis zu 600 bis 800 mmjmin vorgesehen, um den Kessel forcieren oder, wenn Gefahr in Verzug 
ist, den Röst schnell leerfahren zu können. 

Je mehr sich die Brennstoffschicht dem Rostende nähert, um so dünner wird sie. Ein 
gewisser Aschengehalt ist unerläßlich, da er das Rostende vor der Feuerraumhitze schützt. 
Da die Brennstoffschicht auf Wanderrosten nicht gestört wird, eignen sie sich für Kohle 
mit viel und verhältnismäßig leicht schmelzender Asche. Von Schlacke umschlossene Kohle 
gelangt aber leicht unverbrannt in den Schlackenfall, weil sie während der Verbrennung 
nicht durchgearbeitet wird. Aus ähnlichen Gründen sind Wanderroste für stark backende 
oder feinkörnige Kohlen, die infolge ihres dichten Zusammensetzens nicht genügend Luft 
durchlassen, weniger geeignet als andere Bauarten. Bis etwa zum Jahre 1920 wurde 
Unterwind bei Wanderrosten in Deutschland nur wenig benützt. Da man die Vorteile 
hoher }~euerräume noch nicht kannte, brauchte man zum Zünden der Kohle lange Zünd
gewölbe, deren Unterhaltung teuer war und die hohe Leistungen nicht zuließen. Selbst 
bei geeigneter Kohle konnten auf I m 2 Rostfläche nur 100 bis 120 kgjh verbrannt werden, 
der Wirkungsgrad bei Schwachlast und die Schmiegsamkeit der Roste waren schlecht 
und für längeres Arbeiten mit gebänktem Feuer eigneten sie sich nicht. Außerdem waren 
sie nur für verhältnismäßig wenige Kohlensorten gut brauchbar. In Amerika wurden 
Wanderroste ohne Unterwind lange Zeit fast nur im Westen und mittleren Westen für 
Kohle mit hohem zu Schlackenbildung neigendem Aschengehalt (über 12 vH) verwendet, 
versagten aber bei den aschenarmen , backenden, bituminösen und halbbituminösen 
Kohlen des Ostens. 

Um höhere Leistungen zu erzielen und die Luftzufuhr dem Luftbedarf anpassen 
zu können, benutzt man in Deutschland seit etwa 8 Jahren Unterwind und unterteilt 
den Rost in mehrere Zonen (meist 3 bis ;"», denen die Luft durch Klappen aus einem 
gemeinsamen Windkanal zugeführt wird, Abb. 279. Die Windpressung beträgt bis 50, 
meist 20 bis 40 mm W.-S., die Warmlufttemperatur bis 200°. Die Zonen müssen gegen
einander dicht abschließen und werden zuweilen auch über die Rostbreite unterteilt, 
doch dient diese Unterteilung nur zum einmaligen Einstellen nach Inbetriebnahme oder 
bei Kohlenwechsel. Hierdurch und durch pendelnde Feuerbrücken kann man leergebrannte 
Itoststellen ausgleichen und schlecht ausgebrannte KohlensWcke vollends verbrennen 
und ist daher mit der Hostbreite nicht mehr an den mit Schüreisen beherrschbaren 
Bereich gebunden. 9 m breite Rostc sind im Betrieb und Rostbreiten bis 12 m sind durch 
~ebeneinanderstellen von zwei 6 m breiten Hosten ausführbar. Die nutzbare Rostlänge 
liegt zwischen ",,00 und 7:300 mm. .Te länger bei gleicher Gesamtfläche ein Rost ist. 
um HO l"aHcher nutzen "ich infolge seines schnelleren Ganges Laufrollen, Gleitschienen 
URW. n,b. Ohne Unterwind zieht man oft kürzere Roste vor, weil die an ihrem Anfang 
entHtehenden ::-lchwelgase Hich mit der überschüssigen Luft an ihrem Ende besser misehen. 
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Da es für die meisten Kohlen eine günstigste Schichthöhe gibt, kann man zu große 
Rostlänge durch Verkleinern der Schichthöhe nur in beschränktem Maße ausgleichen. 

Durch Zufall fand man, daß die Strahlung der Flammen und der glühenden CO2-

und H20-Schichten bei Feuerraumhöhen über 3000 mrn selbst gasarme Brennstoffe vor-

züglich zündet und Zündgc \\"ölbe en bt' hrlich lIla,c llt . 
Dm'ch cLi s' ErkelUltnis konn e dio spezifische Leis tIll" 

lind die I' hmje<rs1tm k it von \\'itlldel'l'osten a aß t')" I"c ll' nt
lich v rb sscrt werden. Fh~mll1l'l\rii kiiilu'gc Il"öl be ii bel' 
de m Rostende fönll'1"I1 den Aushrand <lel" Hii btiindl' . 

L iin,gsschnil/ 

Abh.219. 19nw r'\\'iwlwt\utlu rl'ost " un \\"n ltll l.' t' ~ (" je .. Kij l u. ß :wjatll' 1 ~I:in. 

IJ \\'anb"ClI : c \Vu.n~ ·lt~tÜL1..e m i L Rollon; Il Spll.nn\rOl'fi cht..llru,~; e ~chic ht! T' ri.II' Ro .. tdu rchfall: J Elltasehlill t.::-.hchc l; 1I \\'i n l,( · 
k rLU f'Uo ;l i \rOl'dcl'o~ AnLI'iobs· K ot. t c lH'lHl ; k binto 's: K o tcn ra .• I: t :-)uhlac Ku lia uflihrllllL,rsll'OIl lIlIcl: f K4lhifmtrichtcr: 

1t pondohtd l"ouol'b rii kc : pt' Z.w Hurt.1 H .. llO!.! : .r Kll hllm lkt'lI. 

erhöhen aber infolge der größeren Gasgeschwindigkeit den Flugkoksverlust, setzen die 
Kesselleistung herab und begünstigen Schlackenbildung. Bei Kohlen mit 6 bis 10 vH 
gutartiger Asche kann der Verlust in den Rückständen unter 1 v H gehalten werden, 
S. 132. Enge Rostspalten (1 bis 3 mm) verteilen den Unterwind gleichmäßiger über die 
Brennstoffschieht als breite, verkleinern den Rostdurch- huJreSchichl 

fall und erschweren bei feinkörniger, nicht backender ~ 
"!i'i Kohle die Bildung großer Löcher, weil infolge ihres ~ r hohen Widerstandes die Luft nicht mit übermäßiger ".; 

Geschwindigkeit in leergebrannte Krater einströmt und 
dabei unter dauernder Vergrößerung ihres Durchmessers 

! 
0..5 1.,; 1 

,", . n"!] Kosllönge 
J.S 

feine Kohle in den Feuerraum reißt. 
Die zum Durchzünden nasser oder heizwertarmer Brennstoffe 

erforderlichen Wärmemengen können bei kalter Verbrennungsluft 
so groß sein, daß ihre übertragung einen erheblichen Teil der Rost
länge benötigt. Aber selbst wll8ser- und aschenreiche Braunkohlen 
la.asen sich auf Wanderrosten mit Kaltluft verfeuern, Abb.280 
und 281, doch werden Rostgeschwindigkeit und Schichthöhe unwirt
schaftlich klein und es besteht die Gefahr, daß die Zündung abreißt 
und das Feuer allmählich erlischt. Bei normaler Geschwindigkeit 
des Rostes ist die Kohle selbst an seinem Ende noch lange nicht 
trocken und erst recht nicht ausgebrannt, Abb. 280. Die Verhältnisse 
ändern sich, wenn man auch von der Rostfläche aus durchzündet, 
indem man heiße Gase aus dem Feuerraum in den als Trockner 

c::J IIsmenzone c::J BI?Unl/lfll 
c::J If"OI:km. mt;o.r'J/rle KMk D feuchI, KOhle 

Abb. ~ o. 

:\ hh , '1 J. 
Abh.2 (llL2 I . XndCfllJ1,,:-c lll m Dr-c IlI)SlOrr· 
bott.. b 'i V el' ( '11 rn \'Oll ßraullkuhl \'ou rc.L 
:~5 \"n A s hcngoha.IL uod rd , 22 \" 1( A s hon' 
JO!' halt auf \Va,ndOl"l"o:SlcH bei I\f cdl'i~c r ulld 
hoh I' !-iChicht lind Iiich \ "O I'j.."CW. 1' lUlUr \ ·cl'· 
brcnnul1l,."'Slult. :"adl A ,· l)ii.ll"l k y . (:-icldeh t 
höhe ill sta rk übel"' ,'h ' /wH 111 ~r"ßslah 

J:'c Zt,jf'hnüt. ) 

ausgebildeten Kohlentrichter drückt, Abb. 282 und glühenden Flugkoks unmittelbar über dem Belag des 
vorderen Rostendes in die Kohlenschicht einbläst. Die Zündung gasarmer Braunkohlenbriketts kann durch 
Einbau eines Schrägrostes mit za.ckenförmig nach oben gebogenen Roststabenden unter den Kohlentrichter 
verbessert werden, auf den etwas glimmende Kohle gebracht wird, Abb. 283. Die Zacken halten die 
glimmenden Teile zurück, die als Grundfeuer die über sie hinweg rieselnde Kohle von unten her zünden. 

Kettenroste, bei denen die Roststäbe gleichzeitig die Kette bilden, haben infolge der Bewegung der 
Rostglieder gegeneinander eine gewisse selbstreinigende Wirkung, die man bei Wanderrosten, bei denen die 
Roststäbe unabhängig von der Kette sind und daher während des Betriebes schnell ausgewechselt werden 
können, durch kleine, den Rost an seiner Umkehr abklopfende Hämmer, durch Auskippen der Roststäbe 



190 VI. Feuerraum und Feuerungen. 

und ähnliche xlittel zu erreichen strebt. Infolgedessen ziehen manche Werke mit gleichmäßiger Belastung 
noch immer die primitiven Kett.enroste vor. Man hat ferner versucht, backende Brennstoffe dadurch auf
zulockern, daß sägenartig geformte, wassergekühlte, in der Brennstoffschicht liegende Rohre quer zur Rost
bahn eine hin- und hergehende Bewegung ausführen. Die Kohlenschichtregler sind mit Vorrichtungen ver
sehen, um verschiedenen Abbrand über der Rostbreite ausgleichen zu können. .Manchmal werden zwei 

Kohlentrichter hintereinander an
geordnet, damit man gleichzeitig 
gasarme und gasreiche Brenn
stoffe in übereinander liegenden 
Schichten verfeuern kann. 

Auf modernen Unter
wind wanderrosten mit Feu
erbrücken lassen sich belie
bige Steinkohlen mit mehr 
als 3vH flüchtigen Bestand
teilen, wie Magerfeinkohle , 
Mittelprodukte , Kohlen
schlamm, Schwelkoks, An
thrazit- und Koksgrus mit 

A hh. 2 2. ,\ I' h nt • k)' . J"üll.,c lmchL fül' ,He ~::,t!~U:i \~ '\l\~n ~li'~I~~~ C,~ol~ almehm barem Wirkungs-
" cl'brCIIIHlII I-:' '"Oll H.o h11l'Hlwkohl0 a,uf ~ 

lI',tndc rl·ORl CIl . Bl'ikc ti s n ur Wa nderrosten. grad und hoher Leistung 
verfeuern, nicht aber Stückkoks wegen seines ungünstigen Verhältnisses von Kornober
fläche zu Korngewicht, Abb. 21. }Wcldührung und Verbrennung des in die Züge mit
gerissenen Flugkokses ist in verschiedenen Werken mit verhältnismäßig primitiven Mitteln 

Abb. 28~ . Scbnitt <I\lI'cli e inen T" y I 0 r - ·nlCl·schubrosl. 
" K o blclltl'icbtol': b j' ob loDzulcilkolb n: c n tol'tcllllnlldc ; 
tI reststebende .Dn np!attcn: e Hc tort c llschichc r: I Schürplatt 
um Rctortc ncudc : 0 AusbrcnD$chacbt; h LuftdOsonplatt o a.m 
AlIRbl'onn""h" cut: 1 schwlngendo QUctschll l3tteD; k "ot!el'endo 

.'cblack 'obl'cchor, l l..urtI'Cg'clkhqll'cn. 

(Luft geringer Pressung als Träger und 
Düsen als Einblaseorgane ) erfolgreich 
geglückt. 

Bei gut sortierter Steinkohle sind 
Rostleistungen bis zu 350 kgjm2h bzw. 
2,4 Millionen kcaljm 2 h möglich, doch 
empfiehlt es sich im allgemeinen nicht , 
über 250 kgjm2 h zu gehen. Je fein
körniger und gasärmer eine Kohle ist, 
um so niederer muß die Rostbela
stung sein. Für oberschlesische Nuß
bzw. Staub kohle von etwa 6000 kcaljkg 
Heizwert wurden in einem bestimmten 
Fall bei 40m2 Rostfläche 200 bzw. 
160 kgjm 2 h, bei niederschlesischer 
Staubkohle 130 kgjm 2 h als Dauer
belastung empfohlen. Bezogen auf die 
Rostbreite wurden Grenzwerte bis zu 
2 bis 3 t /mh Kohle bzw. 17 bis 20 t jmh 
Normaldampf (640 kcaljkg Erzeugungs
wärme ) erzielt, für durchschnittliche 
Fälle kann man aber nur mit 50 bis 
70 vH dieser Werte rechnen. Bei größe
ren Kesseln und Feuerraumbelastungen 

über 225000 keal/m3 h empfiehlt sich der Einbau von Kühlflächen. Die zulässige Feuer-
raumbelastung beträgt bis 300000 bis 450000 kcalfm 3 h. 

c) Unterschubroste. Unterschubroste oder Stoker dominieren im Osten Ameri
kas , kommen aber auch in den anderen Teilen der U.S.A. in zahllosen Exemplaren vor 
und finden seit 6 ,Jahren auch in Deutschland Eingang. Die bei größeren Kesseln, bei 
denen hohe Leistung, guter Wirkungsgrad und Vermeidung von Handarbeit verlangt 
wird, verbreitetste Bauart besteht aus gleichen nebeneinander angeordneten, geneigten 
Retorten oder Mulden c, Abb. 284 und 285, die durch von den Retortenwänden gebildete 
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Luftkanäle mit treppenartig aufeinander geschichteten Düsenplatten d voneinander 
getrennt sind. Kolben b drücken die Kohle in die Retorten. An den Rost schließt sich 
Ausbrennschacht g an, an dessen unterem Ende Walzen k die 
Schlacke vor ihrem Abgang zerkleinern. Ausbrennschächte mit 
wassergekühlter Rückwand und Doppelbrechwalzen haben sich 
in großen Werken bestens bewährt, sind a.ber teuer. Hubzahl 
und Ausschlag der beweglichen Teile sind ebenso wie die Luft
zufuhr zu den verschiedenen Rostpartien in weiten Grenzen 
verstellbar. Retortenschieber e durchschüren das Brennstoffbett 
und drücken den frischen Brennstoff auf der ganzen Retorten
länge unter die brennende Kohle, durch welche die Schwelgase 
vor ihrem Eintritt in den Feuerraum strömen. Mit zunehmendem 
Brennstoffweg wird die Aschenschicht immer höher, Abb.286. 
Die Kohle wird vom Grundfeuer gezündet und wandert allmäh
lich auf dem Rost abwärts. Die Unterwindpressung beträgt bis 
200 mm W.-S., die Schichthöhe 400 bis 700 mm. Unterschub
roste sind gegen ungleiche oder wechselnde Körnung unempfind
licher als Wanderroste. 

A bb. 28.>. ;:ic hni tt <lnl'el! eine 
Rotul,tc d('~ lintot'SChHbl"OSt. s 

in Abb. ~ -I 10 ~rOßc1"Om 
"laß"'o.b. 

Auch auf Stokern kann man heute gasarme Brennstoffe verfeuern, wenn sie 
genügend backen und nicht allzu hart sind. Ihre eigentliche Domäne sind aber Kohlen 
mit folgenden Grenzwerten: Flüchtige Bestandteile über 14 vH. Schlackenschmelz
punkt über 1200°, Feuchtigkeit unter 10 bis 
15 vH, Aschengehalt unter 20 vH. Anthrazite, 
Koksgrus und Mischungen dieser Brennstoffe 
mit gashaitiger Kohle, sowie feinkörnige (Kör
nung 0 bis 10 mm), nicht backende Kohlen 
eignen sich im allgemeinen für Stoker nicht. 
Gasarme Kohlen nützen wegen ihrer meist großen 
Härte die beweglichen Teile stark ab. Im Schlak
kenschacht können die Rückstände vollends 
gründlich ausbrennen, Abb. 287. Bei niedrig 
schmelzender Asche verschmiert und verbrennt .\ bb. 2 G . Arboit l'schcnll'l. des t: ot crschubl'oslcs in 

Abb.2 I und 25. 
der Rostbelag leichter als bei Wanderrosten, 
da er während des Betriebes unzugänglich ist. 
Wenngleich schadhafte Rostteile leicht aus
gewechselt werden können, so setzt diese 

(I. Zon mit frisch'm lll"C IlWiluf(: b l-:ut gasu n~"SZonc: 
C ch;cnllicho B",DtlZOnO mit ~JUhcndeUl nrenn wer ~ 

(! " 'Oitbrchond 3USg brnnll t c n Uckstiinüc. 
I E:oWcntrlch tcr; !! Kohl n,," t.cil kolooll; 

J Itctor"lcllsrhi ber. 

Arbeit doch oft einen Stillstand des Kessels voraus, während bei Wanderrosten der 
Rostbelag ohne Betriebsunterbrechung erneuert werden kann. Schlackenkuchen, die sich 
der Einwirkung der automatischen Schürvorrich- vH 
tungen entziehen, können, wenn sie nicht rechtzeitig ~SQ ""cr--r-.,.---,--r--.--,--,----,,-, 

mit dem Schüreisen zerschlagen werden, das Arbeiten '~ 9Q 
der Feuerung schwer beeinträchtigen. Da Stoker auf '~ JO 
ihrer ganzen Länge hoch mit Kohle bedeckt sind ~2Q 
und die Zündung im wesentlichen vertikal erfolgt, ~ 
lassen sie sich schnell forcieren und lange Zeit mit ll10 
einem Mindestabbrand an Kohle gebänkt betreiben. ~ 0 LLJ.1'--8~l=12::=I:::t.::t;"::=;h::::;j20 
In dieser Beziehung sind sie auch wohl heute noch Q; //1I(entlJo/tdI?IJCJrslönde im/llJsbr ennschochf 

Wanderrosten überlegen. Da aber bei gedämpftem t:~~'Il~c{,~ct,~,s~i~'~~1 ,\o:}~:~~,II~~!~cl ln ~\~~; 
Feuer nur wenig Luft durch den Rost strömt, hängen .\bb. - I. 

die Instandhaltungskosten sehr von der Tüchtigkeit der Heizer und davon ab, wie häufig und 
wie lange gebänkt gefahren wird. Hierauf sind auch die oft sehr voneinander abweichenden 
Angaben über Unterhaltungskosten zurückzuführen. Bei Vollast befindet sich auf dem 
Rost soviel glühende Kohle, daß das Feuer nicht ohne Verluste schnell stark gedämpft 
werden kann. In den meisten Elektrizitätswerken weiß man freilich, wann und um 
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wieviel die Last abnimmt und kann sich beizeiten einrichten. Infolge der großen glühenden 
Kohlenmenge sprechen Unterschubroste bei Überlast etwas besser an als Wanderroste, 
selbst wenn die Heizer nicht sehr gewandt sind. Im allgemeinen verläuft ihre Wirkungs
gradkurve etwas flacher und vielleicht auch etwas höher als bei Unterwindwanderrosten, 
der Unterschied ist aber klein und gibt kein ganz richtiges Bild von der Wirtschaftlichkeit, 
weil die Windpressung bis zu viermal so groß ist wie bei Wanderrosten. 

"bI>. 288 . M" r LI u· nUckscllub,'o.tdor Dürrworko A .G .. nn,lI ngen, 
ZulU V OrrOlle)'1I \"on K ohlcnscWamlll. 

Warmlufttemperaturen bis zu200 0 

haben sich bewährt und man hofft, 
bald auf 250 0 gehen zu können. Man 
sollte annehmen, daß sich leerge
brannte oder schlecht ausgebrannte 
Stellen leichter beseitigen lassen als 
bei Wanderrosten, da Kohlen- und 
Luftzufuhr über Rostbreite und -länge 
willkürlich verändert werden können. 
Mindestens bei großen Stokern ist die 
Überlegenheit aber nicht beträcht
lieh, weil es schwer fällt, schlechte 
Stellen durch das Flammenmeer hin
durch festzustellen. Unterschubroste 
sind teurerund komplizierter als Unter
windwanderroste und bei Unachtsam
keit der Heizer Beschädigungen mehr 
ausgesetzt. 

Belastbarkeit und Breitenleistung 
bezogen auf die projizierte Rostfläche 
sowie Feuerraumbelastung sind un

gefähr ebenso wie bei Unterwindwanderrosten. Stoker werden einschließlich Ausbrenn
schacht bis zu 8 m Länge und bis zu etwa 10 m Breite, also bis zu etwa 80 m2 proji
zierte Fläche oder 200 tjh Dampfleistung bei Einenderkesseln geliefert. 

A Kohl ntrJc lJtcr; JJ Kohl nzulei ler; C beweglicho HostplatLcll; 
j) Ant.l·job der RostpJaltcn ; H rc~tc Anfnnb"Sr,laUo : F Austrag.'ost; 

(J ~chlackcntall ; R Untc r\\indkollt\.}; L Untcf\\indzOllcn; 
M Unlc"\\1 odlCcIJIUso; N Rostnntri b. 

d) Rückschub- oder Überschubroste. Überschubroste dienten ursprünglich zum 
Verfeuern bzw. Vernichten sehr aschenreicher, heizwertarmer Brennstoffe, wie z. B. von 

Hausmüll. Allmählich sind aus ihnen 
Abb.289. Schelllall eho D"rstcllung des vielseitig verwendbare Roste von hoher 
DrcnnSIOf(wCg~\c,~u~\b~~o2" ~U\CkscbUbrO"t spezüischer Leistung und guter Wär

meausnutzung geworden. Der Rost in 
Abb. 288, der Kohlenschlamm bis 50 vH 
Aschengehalt und 20 v H Wassergehalt 
verarbeitet, besteht aus einer breiten, 
tiefen Mulde, deren Boden gegenläufige 
Rostplatten bilden, die den Brennstoff 
entgegen der Rostneigung bewegen 
und regellos durcheinander mischen. 
Feinere Teile werden mehr nach dem 

oberen Ende, gröbere mehr nach der Mitte geschoben, was den Rost selbst gegen starke 
Schwankungen in der Brennstoffbeschaffenheit sehr unempfindlich macht, Abb. 289. So 
oft die beiden oberen Enden zweier übereinander liegender Rostplatten zum Fluchten 
kommen, fällt etwas Kohle von der höheren Platte auf die tiefere, wodurch die ganze 
Rostbedeckung mit Zündkernen durchsetzt wird. Der große Kohlenvorrat und die rasche 
Auflockerung der Brennstoffschicht durch die beweglichen Rostplatten machen Rück
schubroste gut forcierbar. 

Die Schütthöhe beträgt bis zu 300 bis 400 mm, die Pressung unter dem Rost bis 
zu 120 mm W.-S. Rückschubroste verarbeiten fast ohne Nachhilfe von Hand Kohlen
schlamm, gemischte Kohlen mit einer Körnung von 0 bis 80 mm, Waschberge mit Aschen-



Roste für Braunkohle. 193 

gehalten bis zu 65 vH und feuchte Rohbraunkohlen, Abb.288. Für Kohlen mit weniger 
als 13 vH flüchtigen Bestandteilen eignen sie sich bisher nicht, für hochwertige Kohlen 
kommen sie in Betracht, wenn der verfügbare Platz für einen Wanderrost nicht ausreicht 
oder wenn auch minderwertige Kohlen verfeuert werden sollen. Rückschubroste sind 
etwas teurer als gleichwertige Unterwindwanderroste mit Feuerbrücke und Seitenkühl
balken. Der Abstand zwischen Rost und erster Siederohrreihe und die Gasgeschwindigkeit 
im Feuerraum sind etwa ebenso groß wie bei Unterwindwanderrosten. Rückschubroste 
werden bis zu 5,6 m Breite und rd. 7 m Länge bzw. rd. 39 m 2 Rostfläche gebaut. Mit 
Waschbergen von 0 bis 60 mm Körnung, 50 vH Aschengehalt, 7 vH Wassergehalt und 
3200 kcaljkg Heizwert wurden bei gutem Ausbrand bis zu 770 kgjm2 h, mit Mittel
produkten von 3800 bis 4300 kcaljkg Heizwert bis zu 600 kgjm 2 h, mit rheinischer Roh
braunkohle von 1700 kcaljkg Heizwert und 60 vH Wassergehalt bis zu 1150 kgjm2 h 
(2 Millionen kcaljm2h) Rostbelastung er
reicht. Bei hochwertiger Steinkohle werden 
normale Rostleistungen von 1,8 bis 2 Mil
lionen kcal/m2 h empfohlen. Die Breiten
leistung beträgt bei hochwertiger Steinkohle 
bis zu 1,7 tjmhKohle bzw. bis zu 15 tjmh 
Normaldampf (640 kcaljkg Erzeugungs
wärme). 

2. Roste für Braunkohle. a) Allge
meines. Infolge ihrer großen Feuchtigkeit 
(Wassergehalt bis 60 vH), ihrer oft sehr 
mulmigen (feinen), vielfach von groben 
Stücken durchsetzten Körnung und der 
starken Änderungen, die Korngröße, Ge
wicht undRutschwinkel bei fortschreitender 
Trocknung auf dem Rost durchmachen, 
stellt Rohbraunkohle an Rostfeuerungen 
besondere Ansprüche. Mit dem lange Zeit 
als "minderwertig" angesehenen Brennstoff 

aölg" sl c lI 1· 1 cl' ~\ n ll'h.: h 41 Cl" HOl:'l lbu hlli: n : b K ru l zc l'ha u ,I 1.Hr 
Sc hla 'k Habfn l .... 

von 1700 bis 2500 kcaljkg Heizwert werden jetzt Wirkungsgrade und Leistungen 
erzielt, die noch vor 15 Jahren ganz unvorstellbar waren. Solange nur kleine Kessel 
gebaut wurden und der Wettbewerb zwischen Steinkohle und Braunkohle nicht so 
scharf wie heute war, d. h . bis etwa zum Jahre 1920, wurde, von Muldenrosten ab
gesehen, Braunkohle fast nur auf festen, nicht mechanischen TreppenrosteIl verbrannt. 
Ihre Neigung ist etwa gleich dem Böschungswinkel der Kohle, die durch ihre Schwere 
über die schräge Rostfläche auf den horizontalen Ausbrennrost nicderrieselt, auf dem 
das Grundfeuer brennt und der zum Entschlacken dient. Je stärker der Zug ist, um so 
leichter kommt die Kohle ins Rutschen. Mit dem Abbrennen wird der Böschungswinkel 
der Kohle allmählich überschritten, wodurch die Brennstoffschicht unter entsprechender 
Zufuhr frischer Kohle rutscht, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand gebildet hat. Da 
nasse Kohle schwerer rutscht als trockene, Feuchtigkeitsgehalt und Körnung sich aber 
aus äußeren Gründen und durch die fortschreitende Trocknung auf dem Rost dauernd. 
ändern, ist der Brennstoffnachschub auf starren Treppenrosten ungleichmäßig. Luft 
und brennbare Gase werden daher wn so mangelhafter gemischt, als die Luft d.urch die 
verhältnismäßig weit voneinander entfernten, treppenförmig übereinander liegenden 
Rostplatten, zwischen denen hindurch das Feuer beobachtet und geschürt wird, in 
dicken Schichten in das Brennstoffbett strömt. lnfolge des kleinen Hostwiderstandes 
treten bei der bis zu 2;'5 mm W.-S. betragenden Zugstärl{e im FeuerraulIl die bereits 
bei Wanderrosten besprochenen Nachteile auf, beRonders weIUl sehr fpine Kohle mit 
größeren Stücken durchsetzt ist. Ferner backt Schlacke an den feststehendt'll Host
platten leicht fest und bei manchen Kohlen sehlagen beim "Überschütten'; des Rostes 
große Flammen in den Heizerstand, gefährden die Mannschaften und verschlechtern 

lI1ünz;ngcr. Dampfkraft. 2. AuIJ. 13 
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die Kesselhausluft . Bei gebänktem Feuer entstehen erhebliche Verluste . Schließlich wird 
wegen der geringen spezifischen Rostleistung nur eine bescheidene K esselleistung erzielt 
und infolge der vielen Schürarbeit kann ein Heizer nur 3 bis 4 K essel mit einer Gesamt

'l:: 
.t, 
.'.;: 

~ ~----~~~~~LJ~r 

_, 1 

dampfleistung von 40 bis 
60 t /h bedienen. 

Man versuchte Rost
.Q leistung und -beschik
:;; kung dadurch zu ver

bessern, daß man dem 
eigentlichen Rost einen 
Trockenschacht vorschal
tete, der aber sehr groß 
und mindestens ebenso 
teuer wie aktive Rost
fläche wird und in dem 
Kohlen von hohem Teer
gehalt leicht hängen blei
ben. Man ging daher 
zu mechanischen Rosten 
mit Unterwind über und 
verwendet feststehende 
Treppenroste heute fast 
nur noch in kleinen Be
trieben und da, wo keine 
geübten Heizer zur Ver
fügung stehen. 

b) Mechanische 
Braunkohl en roste. 
Da die Kohle mechanisch 
vorgeschoben wird, kann 
man die Neigung so 
klein machen, daß die 
Roste gegen Änderungen 
des Wassergehaltes und 
der Körnung und an
dere schwer beherrsch
bare Einflüsse fast un
empfindlich sind. Durch 
anderen Gang oder Hub 
der V orsch u borgane wird 
die Kohlenzufuhr der 
Dampfentnahme ange
paßt, dauerndes Umwäl
zen der Schicht bringt 
immer neuen Brennstoff 
mit Luft in Berührung 
und verhindert das be
sonders bei salzhaItigen 
Kohlen lästige Ansetzen 

von Schlacke. Auch die Enta,schungsvorrichtung kann mechanisch betätigt werden. 
Die Rostlänge konnte durch Mechanisierung vergrößert und die Schürarbeit so 
eingeschränkt werden, daß bei großen Kesseln ein Heizer für etwa 100 bis 120 t/h 
Dampferzeugung ausreicht. Zunächst wurde der eigentliche Treppenrost beibehalten 
und mit mecha,nischem Vorschub versehen, später wurden die treppenförmig angeordneten 
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Rostplatten vielfach durch glatte mit Schlitzen oder Löchern versehene Platten oder 
durch nebeneinander gereihte Roststäbe ersetzt (Schrägroste). Bei einigen Systemen 
ist die Rostfläche in horizontale Streifen, bei anderen in schachbrettartige Felder Wlter
teilt, die abwechselnd fest und beweglich sind; beim Rost in Abb. 290 führen die gelenkig 
miteinander verbundenen Rostplatten eine wellenartige Bewegung aus. So erwünscht 
bei schlackender Kohle mechanisches Aufbrechen von Schlackenansätzen durch Unter
teilung Wld Bewegung der Rostplatten ist, so können zu heftige BewegWlgen bei Kohlen 
mit viel Wasser und wenig Asche das wichtige Grundfeuer leicht zerstören. überhaupt 
macht ein an sich vorzüglicher Rost wegen scheinbarer Nebensächlichkeiten zunächst 

Abb . 292 . Abb . 293. 

Abb.292 u. 293. )lcchanischer ~1u1denro8t von Fränkel &; Vicbahn. Leipzig. 

manchmal den Eindruck eines völligen Versagers. Etwas Geduld überwindet aber solchc 
Kinderkrankheiten meist rasch. 

6000 mm sind die äußerste, heute ausführbare Länge von Schrägrosten. Reicht 
sie zum Unterbringen der Rostfläche nicht aus, so muß man zu Doppelrosten übergehen, 
Abb.291. Die einzelnen, nebeneinander liegenden Bahnen von Schrägrosten sind 2 bis 
4,5 m breit Wld werden noch vielfach durch Wände voneinander getrennt, weil man sich 
davon eine bessere Leistung verspricht und weil man größere Weiten erst seit Einführung 
der Hängedecken überspannen kann. Doch sind Trennwände oft nicht nur überflüssig, 
sondern schädlich, weil sie den überblick über die mittleren Rostbahnen erschweren 
und viel Reparaturkosten verursachen. Auch die BehauptWlg, daß schmalere Roste 
besser regelbar seien als breite, trifft nur noch bedingt zu. Die Feuerführung mehrbahniger 
bzw. breiter Schrägroste wird durch einen Gang am hinteren Rostende, der auch das 
Beseitigen von Schlackenverstopfungen gestattet und von dem aus man das Feuer 
beobachten kann, erleichtert. 

Einige mechanische Stufenroste können auch Steinkohle verfeuern. Wenngleich ma.n von dieser Mög
lichkeit wegen der hohen Feuerraumtemperatur nur in Ausnahmefällen Gebrauch machen wird, so ist sie 
doch wertvoll, weil eine für längere Zeit reichende Menge von Reservekohle gestapelt werden ka.nn, was bei 
Rohbraunkohle nicht möglich ist. 

13* 
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Nach ßerner beträgt die freie Rostfläche bei Treppenrosten 25 bis 65 vH, bei Stufenrosten 15 bis 18 vH, 
bei Rosten mit Düsenplatten 5 bis 8 v H der Gesamtfläche. Kleine freie Rostfläche und Einteilung des Rostes 
in Zonen von regelbarer PreBBung haben auch bei Braunkohle die auf S. 188 und 189 beschriebenen Vorteile. 

Eine zweite beliebte Feuerung sind Muldenroste, Abb. 292 und 293, die gleichfalls 
mit Unterwind und mechanischem Vorschub für sämtliche Kesselgrößen gebaut werden. 

Zahlcntafcl 28. Ungefähre Grenzleistungen von 
ßraunkohlenrosten im Jahre 1933. 

.Ie m' ltostrIüchc Jo m ROKthreite 
. - -- - --- --- --in der 

vel'hrannte Kohle zn- verbrannte entwlekelte 
Kohlen· jl'Ofithrte Kohlen· lIIcngeNol'lfml-
IIwngc \Vill'me· menge dl\mpf VUll 

Inenge 6~O kcaljkg I 
kg/l1l! h kcal/m"h t /mh t /mh 

! 
Feste 'froppenr08te , 

olme Unterwind 250 I 75:>000 1,0 3,0 
Mechanische Schräg-

400-600 I roste mit Unterwind I 1,1 3,0 9,3 

Doppclroste mit Unter· 
i Millionen 
I 

wind 400-500 I 0,9-1,1 3,5 11,0 
Millionen 

Muldenroste mit Unter-
wind 400-500 1,1 2,8 8,8 

Millionen 

I Rückschubroste mit 
Unterwind 750 1,6 4,0 7,5 

Millionen 
Arbatsky. Wanderroste llOO 2,4 3,6 11,0 

Millionen 

Die Kohle wird in schmalen, 
die Seitenwände der Feue
rung bildenden Schächten vor
getrocknet, bevor sie auf den 
schwach geneigten, ausmecha
nisch betätigten Stufenplat
ten bestehenden Rost kommt. 
Die Entschlackung der senk
recht zum Kessel liegenden 
Roste erfolgt durch Kippen 
des mittleren Rostteiles. Man 
schreibt Muldenrosten, die bis 
zu 3 X 6 m Rostfläche gebaut 
werden, größere Unempfind
lichkeit gegen mulmige Koh
len zu, für sehr aschenreiche 
Kohlen sind sie weniger ge
eignet. Schließlich kann nach 
S. 193 Rohbraunkohle auch 
auf Rückschubrosten sowie 
auf Arbatsky-Unterwindwan
derrosten verfeuert werden, 

die bei 241iO kcaljkg Heizwert und 50 vH Wassergehalt Rostbelastungen über 1100 kgjm2h 
bzw. 2,7 Millionen kcaljm2 h erzielen sollen. 

Die Feuerräume können bis zu 300000 bis 450000 kcaljm3 h belastet werden und 
sollten etwa ebenso hoch sein wie bei Unterwindwanderrosten. Der Unterdruck im 
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Feuerraum beträgt bei Rosten ohne 
Unterwind bis zu 25 mm W.-S., mit 
Unterwind 3 bis 10 mm W.-S.; die 
Pressung der Luft unter dem Rost 10 
bis 50 mm W.-S. Die höchstzulässige 
Rost- und Feuerraumbelastung, die sehr 
von der Beschaffenheit (Körnung, Gas
und Wassergehalt) einer Kohle, ihrer 
Asche und vom zugelassenen Flugkoks
verlust abhängt, zeigt Zahlentafel 28. ,........ 

0 
J {/ 9 ,fJ fI f2 IJ h lJUflrl5 Die auf 1 m2 Rostfläche bezogenen 

Werte geben aber kein richtiges Bild, 
weil sie nicht berücksichtigen, daß 
manche Roste länger gebaut werden 

'",. ~!l""'.rlic) 
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können als andere und weil die Berechnung der Rostfläche nicht einheitlich ist. Manche 
:Firmen rechnen den Abschlackrost z. B. als Rostfläche, andere nicht. Die auf 1 m 
:Feuerungs- oder Kesselbreite bezogenen Werte sind daher oft aufschlußreicher. 

K.olonne 3 und 4 in Zahlentafl'l 28 zt'igen die eberlegenheit mechanischer Roste mit Unterwind über 
ft'sh' 'fr<'ppcnroste ()hne solchen, die in der auf I m2 Rostfläche bezogenen Leistung nicht zum Ausdruck 
kommt. Nadl Berner hängt die Breitenleistung vom Wassergehalt bzw. Heizwert von Braunkohle nur 
w('nig ab. Auf I m }\·U{·rungsbreitc werdpn daher bei hochwertiger Braunkohle sphr große Wärmpleistungen 
erzielt. Bei drn l3elastullgpn von Zahlpntafrl 28 liegen die Wirkungsgrade mechanischer Roste zum Teil 
5 bis 10 vH hölwr als die älterPr ft'ststt'hpnder Treppenroste. Die große Steigerung der R08tbelastung ist UDl 

1 Bei 80 vH Wirkungsgrad. 
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so wichtiger, als es bei der billigen Braunkohle meist mehr auf Ersparnis an Anlagekosten als auf etwas 
besseren Wirkungsgrad ankommt. Die große Unabhängigkeit des Wirkungsgrades moderner Braunkohlen
feuerungen von wecbselnder Belastung zeigt der Umstand, daß bei Kohle von etwa 2200 kcaljkg Heizwert 
der Wirkungsgrad eines mechanischen Unterwind-Muldenrostes bei einer Belastung; nach Abb. 294 nur um 
1 bis allerhöchstens 2 vH schlechter war als bei fast konstanter Last (rd. 83 vH). Die Abhängigkeit des 
Kesselwirkungsgrades zahlreicher Feuerungen für Steinkohle und Braunkohle von der Belastung zeigt Abb. 157. 

Die jährlichen Unterhaltungskosten gibt Berner für den Anfang zu 2 bis 3 vH, für die späteren Jahre 
zu 4 bis 6 vH des Rostpreises an. 

3. Kohlenstaubfeuerungen. a) Brenner und Feuerraum. Nach vieljährigem 
Bemühen glückte die Verbrennung von Kohlenstaub unter Wasserrohrkesseln erstmals 
befriedigend im Jahre 1918 im Oneida-Kraftwerk und etwas später in größerem Maß
stabe im Lakeside-Kraftwerk der Milwaukee Electric Railway & Light Co. Es ver
gingen aber noch einige Jahre bis die 
Feuerungen wirklich betriebssicher 
und wirtschaftlich arbeiteten. Außer 
auf einwandfrei aufbereiteten Staub 
und reichlich bemessene Feuerräume 
ist der in Milwaukee erzielte Erfolg 
zurückzuführen auf 

1. einstellbare Zufuhr des Stau
bes zu den Brennern durch Zuteil
schnecken mit veränderlicher Dreh
zahl und Regelung der Primär- und 
Sekundärluftzufuhr durch Klappen, 

2. Brenner mit guter Mischung 
von Luft und Kohlenstaub und gün
stigem Austrittsquerschnitt, 

3. senkrecht nach unten gerich
tetes Einblasen des Staubes in den 
Feuerraum mit unterer Flammen
umkehr, 
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);'uch Z eu n e r. 

4. Zufuhr eines Teiles der Sekundärluft in zahlreichen senkrecht zur Flammenbahn 
gerichteten Bändern von der Feuerraumstirnwand aus, 

5. Kühlung des Feuerraumbodens und Granulierung der aus der :Flamme aus-
geschiedenen geschmolzenen Asche durch Kühlroste, 

6. von der Sekundärluft durchströmte und gekühlte Feuerraumwandungen, 
7. Unabhängigkeit des Feuerraumfutters von der äußeren Feuerraumummantelung. 
Durch 1. wurde gute Anpassung der Feuerung an Belastungswechsel, durch 2. bis 

4. turbulente Verbrennung und fortwährende Zufuhr frischer Luft zum Staub, durch 
5. die Beseitigung der überaus lästigen Versehlackung des Feuerraumbodens, durch 5. 
und 6. angemessene Feuerraumtemperaturen und genügende Lebensdauer der feuerfesten 
Ausmauerung, durch 7. ausreichende Unempfindlichkeit der Feuerraumwände gegen 
Belastungsschwankungen und einfaches Auswechseln schadhafter Steine erreicht. Ins
besondere der Granulierrost hat sich als ein überaus glücklicher Gedanke erwiesen 
und erheblich zum schließlichen Erfolg von Staubfeuerungen beigetragen, da vor 
seinem Auftauchen der Feuerraum rasch verschlackte. Die Schwierigkeit bei Ein
führung von Kohlenstaubfeuerungen lag nämlich weniger in der Meisterung der eigent
lichen Verbrennung als in der Beherrschung der Verschlackung von Feuerraum und 
Kessel und der mangelhaften Widerstandsfähigkeit der feuerfesten Ausmauerung gegen 
Schlackenangriff und hohe Temperaturen. Selbst Ersatz der Schamottesteine durch 
Karborundum- und andere Spezialsteine nützte wenig. Man schützte daher zunächst 
auch einen Teil der Seitenwände durch Kühlflächen und ummantelte schließlich den 
ganzen Feuerraum mit ihnen. Murray ersetzte glatte Kühlrohre durch Rohre mit 
aufgeschweißten Flossen, die Murray-, Fin- oder Flossenrohre genannt und mit der 
Flossenkante aneinander gereiht werden, Abb. 295 und 296. Die anfänglich 70 mm 
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breiten Flossen brachten eine erhebliche Ersparnis, weil sie etwa 11/2 glatte Rohre 
ersetzten. Ihre Außenkante war aber bei hoher Feuerraumbelastung weit heißer als 

~. 
e i1. 

Abb.29i. :\lltBal loy·PI"tton a!'m im·to 
Kühlrobr . 

o B"iloy·Platto m i t C""mottorutt r; 
b Kilhh·ohr; 0 Befe$tlguD~"S c haUe; 
</ I soUcl"scllicht; • D1eohvel'k1oldung. 

die Rohrwand, wodurch die Flossen verzunderten und an 
ihrer Anschweißstelle häufig unter gleichzeitiger Beschädi
gung der Rohre abrissen. Eine Verminderung der Flossen
breite auf 25 bis 30 mm beseitigte die Anstände im wesent
lichen, verminderte aber den Preisvorsprung vor glatten 
Rohren so stark, daß man heute letztere öfters vorzieht. 
Bei nackten Rohren wird die Feuerraumtemperatur bei 
Schwachlast leicht zu tief, außerdem sind sie gegen Kessel
stein sehr empfindlich, S. 178. Bailey klemmt daher auf 
die Rohre gußeiserne Platten, deren zylindrische Auflage
fläche mit einer plastischen Masse von hohem Wärmeleit
vermögen ausgeschmiert wird, Abb. 297. Je nach der ge
wünschten Temperatur werden nackte oder mit Schamotte
oder Karborundum ausgekleidete Platten verwendet. Auch 
Schlackentrichter, Abb. 301, werden oft mit Bailey-Plat-
ten ausgefüttert. Später wurde die Feuerraumbelastung 
so erhöht bzw. die Wärmeleitfähigkeit der Platten so ver
ringert, daß die Asche flüssig abgezogen werden kann. Man 
wählt dann das Wärmeleitvermögen der Platten so, daß 

eine erstarrte Schlackenschicht auf ihnen haften bleibt, die sie gegen weiteren Angriff 
von Schlacke schützt. Schließlich wurde auch eine Bodenkonstruktion gefunden, die der 
Beanspruchung durch das Schlackenbad standhält, das wie Petroleum in allerfeinste 

Abb.299. 

Risse eindringt, die beim Stillsetzen eines Kessels in der 
im Sumpf zurückbleibenden Schlacke entstehen. Dadurch 

8 wird bei wiederholtem Anheizen das starre, kalte Schlacken
bett und infolge davon auch die Feuerraumummantelung 
immer mehr auseinander getrieben. 

Durch Abschrecken mit Wasser in einem eigenartigen 
Trog erstarrt die flüssig abgezogene Schlacke zu kleinen 
harten Körnern, die bequem transportiert werden können 
und als Füllstoffe guten Absatz finden. Kessel mit flüssigem 
Schlackenabzug bauen wesentlich niedriger als Kessel mit 
festem. 

Im Jahre 1931 brachte Bailey Rohre mit aufge
schweißten Zapfen heraus, die das als Brei aufgeschmierte 
Schamottefutter halten und kühlen und billiger als Bailcy
Platten sein sollen, Abb. 298 bis 300. Nach Bildung einer 
Schutz schicht rieselt weitere geschmolzene Schlacke an den 
Feuerraumwänden in den mit nackten Bailey-Platten aus
gekleideten Schlackensumpf. Im kälteren Teil des Feuer
raurnes ist nur der Raum zwischen je zwei Rohren mit einem 
Schamottefutter versehen, Schnitt A - B. Um das trotz 
weiterer Teilung zuweilen schnelle Verschlacken der vorder
sten Siederohre des Kessels zu verhindern, sind ihnen in 
Abb. 301 und 302 schirmartig angeordnete Zapfenrohre mit 
allseitigem Schamotteüberzug vorgeschaltet, die die Siede

~?t 2;ur~~·,,~:rit~~1;·zf~~~.%~r:~ rohre vor der vollen Hitze des Feuerraumes schützen und 
Mantol. Baujabr 1931. durch Abschrecken die zwischen ihnen durchziehenden 

.\ bb.300 . 

Schlackentröpfchen weniger klebrig machen. Der in Abb. 301 unterhalb der Schirm
rohre gelegene Teil des Feuerraumes soll selbst bei sehr leicht schmelzender Asche bis 
zu 450000 kcalJm3 h, der gesamte Feuerraum bis zu 315000 kcaljm3 h gegenüber nur 
270000 kcal/m3 h bei der früheren Ausführung, Abb. 123, belastet werden können. 
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Bei luftdurchströmten gemauerten Hohlwänden ohne Kühlflächen ist eine Feuer
raumbelastung von 100000 bis 150000 kcal/m3 h, falls sie teilweise mit Kühlflächen be
legt sind, von 150000 bis 200000 kcalJm3 h, bei vollständig gekühlten Feuerräumen von 
200000 bis 250000 kcal/m3 h, bei Auskleidung 
mit Bailey-Platten und flüssigem Schlacken
abzug von 250000 bis 300000 kcalJm3 h zu
lässig. Die unteren Werte gelten für leicht 
schmelzende Asche (Schmelzpunkt 1100 bis 
1200°), die oberen für Schmelzpunkte über 
1300°. Die zulässige Belastung hängt mehr 
als bei mechanischen Rosten von dem zuge
lassenen Flugkoksverlust und außerdem von 
der Kohlensorte, der Mahlfeinheit, den Bren
nern und der Größe und Ausführung des Feuer
raumes ab, ohne deren Kenntnis sich keine 
bestimmten Angaben machen lassen. Für all
gemeine Rechnungen kann man 150000 bis 
200000 kcalJm3 h annehmen. 

Die Kohlenstaubbrenner wurden in den 
letzten Jahren erheblich verbessert. Die 
Längsseiten der früher üblichen Flachbrenner 
(Schwalbenschwanzbrenner) mit unterer Flam
menumkehr, Abb. 219, werden jetzt meist 
senkrecht zur Feuerraumstirnwand gestellt, 
weil die durch letztere einströmende Sekundär

Ahb.301. Abb .302. 
Abb. 301 u. 302. Brennkammormit Bailey·Schlrmrohren 
und flüssigem Sohl800konabzug Im State Une-Kraftwerk 

bei Chlcago. Baujahr 1931. 
Sohlrmrohre: ä.D. 68mm, Teilung 150mm, Durohmesser 

des Sohamottemantels 125mm. 

luft sich besser mit dem Staub mischt und weil die Relativbewegung der Staubteile gegen 
die sie umhüllende Gasschicht bei hochkantiger Flammenumkehr stärker ist. Der Aus
tritt der Staubdüsen moderner Flachbrenner hat meist gewellten oder zickzackförmigen 
Querschnitt, damit der Staubstrahl zer
rissen und mit der Luft innig gemischt 
wird. Doch ist mit nach unten blasen
den Flachbrennern nur eine mäßige 
Turbulenz erzielbar, während nach Ab
schnitt 11, B, 3 hohe Feuerraumleistung 
Temperatur, Turbulenz und Zeit erfor
dert. Je kleiner eine dieser Größen 
ist, um so größer müssen die übrigen 
werden, wenn dasselbe erreicht werden 
soll. Die Erhöhung der Temperatur ist 
aber aus verschiedenen Gründen nur 
bis zu einer bestimmten Grenze zulässig. 
Innige Mischung von Staub und Luft 
am Brenneraustritt und während der 
Verbrennung ist dagegen ein besonders 
wirkungsvolles Mittel zum Erzielen 
hoher Feuerraumleistungen. Man geht 
da.her immer mehr zu horizontalen 
Wirbelbrennern über. 

Beim Brenner in Abb. 303 und 304 werden 
Staubluftgemisch und Zweitluft durch konzen-

Abb.303 . Abb.304. 

Abb.30G. 

Abb.3U3-306. WIrbelbrenner der KohlenstaubfeuerungG.m.b.H., 
Berlln. Baujahr 1931. 

trische kreisförmige Schlitze gegeneinander geblasen, wodurch das Gemisch den Brenner in viele kleine Wirbel auf· 
gelöst verläßt. Beim Brenner in Abb. 305 und 306 strömt das Staubluftgemisch durch mehrere Düsen tangential 
gegen die axial fließende Sekundärluft und gibt der Flamme einen Drall. Die Mündung des Flachbrenners 
in Abb. 307 bis 309 sitzt zwischen zwei Kühlrohren, die Zweitluft wird dicht hinter der Staubdüse abwechselnd 
von links und rechts schräg dazu eingeführt. Auch durch Gegeneinanderblaeen der in gegenüberliegenden 
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Feuerraumwänden angeordneten Brenner oder durch Blasen von vier in den 
Ecken des Feuerraumes untergebrachten Brennern nach einem gemeinsamen 
Kreis wird hohe Turbulenz erreicht, Abb. 383 bis 385. Bei Feuerungen mit f1üs· 
sigem Schlackenabzug begünstigt die Strahlung des glühenden Schlacken bades 

Abu. 30i. 

a Eintritt. deR St aubluftgomisc bos; 
b Eintritt der Hckundürlll1t ; 
c Sekundlirluftkammer ; 
dEintritt ,Ior Sekundlirluft in 

FoucrraulD ; 
e seltlieb abgebogene Küblrobre; 
! BrennordUBe ; 
o Scballöffnung . 

C die Verbrennung und vermindert den Schorn
steinauswurf etwas. Bei gasarmen Brenn
stoffen bevorzugt man vielfach senkrechte 
Flachbrenner mit unterer Flammenumkehr 
und stufenweiser Zufuhr der Sekundärluft 
durch die der besseren Zündung wegen oft 
ungekühlte Feuerraumstirnwand. 

Abb.309. 

Flüssiger Schlackenabzug hat besonders 
im mittleren Westen Amerikas große Bedeu
tung für Kohlen erlangt, die wegen ihres hohen 
(12 bis 14vH) Gehaltes an sehr leicht schmel
zender Asche (Schmelzpunkt 1000 bis llOOO) 
auf Wanderrosten nur mäßige Leistung geben, 
konnte sich aber in Europa u. a. wegen des 
hohen Preises und weil in derselben Anlage 
auch Kohlen mit schwer schmelzender Asche 
verbrannt werden müssen, noch nicht recht ein
führen. Aber auch in den Vereinigten Staaten 
wird die Frage aufgeworfen, ob für derartige 
Kohlen alles in allem sich Unterwindwander
roste nicht doch besser eignen. 

Abb. 307 -309. Calulllot ·Flacbbrennor ,"on Bailey. Baujabr 1928. 

b) Zentralmahlanlagen und 
Ein b lasern ühlen. Kohlenstaub kann 
entweder in einer selbständigen Mahl
anlage für sämtliche Kessel gemeinsam 
hergestellt und den Bunkern im Kessel
haus mit Schnecken oder durch Preß
luft zugeführt oder aber für jeden 
Kessel getrennt erzeugt und von der 
Mühle unmittelbar in den Feuer
raumeingeblasen werden. Bei zentraler 
Aufbereitung teilen Schnecken oder 
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Zellenräder am Kesselbunkerauslauf den Staub entsprechend der Kesselbelastung dem von 
besonderen Ventilatoren gelieferten Einblaseluftstrom zu. Bei Einblasemühlen sitzt die 
Zuteilvorrichtung vor der Mühle, die gerade soviel Staub erzeugen muß, als verbraucht 
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wird. Der Mühlenventilator dient auch zum Einblasen des Staubes. Bis etwa zum 
Jahre 1924 wurden Einblasemühlen kaum benutzt, weil Staubaufbereitung und -ver
brennung noch im Anfang der Entwick
lung steckten und man die Heizer nicht 
mit der Bedienung der Mühlen belasten 
wollte, die noch nicht so zuverlässig wie 
heute waren und feuchte Kohle ohne vor
herige Trocknung nicht vermahlen konn
ten. Abb. 310 zeigt den Weg der Kohle 
vom Lagerplatz bis zu den Staubpumpen 
82 , 83 der nach Abb. 311 ausgeführten 
Aufbereitungsanlage. Da sich feuchter 
Staub nicht stapeln läßt, muß die Kohle 
vor dem Mahlen getrocknet werden. Die 
Trockner und die für sie und die Mühlen be
nötigten Entstaubungsvorrichtungen. die 
Transportvorrichtungen innerhalb des Auf
bereitungsgebäudes und zwischen ihm und 
dem Kesselhaus machen Zentralmahlan
lagen weitläufig und teuer . Wenngleich sie 
heute erheblich einfacher und billiger als 
die im Jahre 1925 entworfene Anlage in 
Abb. 311 gebaut werden können, Abb. 312, 
so geben Kessel mit Einblasemühlen doch 
beträchtlichkompendiösere, einfachere und 
wohlfeilere Kraftwerke. Der Preisunter
schied ist freilich nicht ganz so groß, wie 
es manchmal den Anschein hat, weil die 
den einzelnen Kesseln zugeordneten Ein
blasemühlen für die vielleicht nur selten 
vorkommende Spitzenlast des Kessels be
messen werden müssen, während die Müh
lenleistungvon Zentralanlagen nur etwa 
der durchschnittlichen Kraftwerksleistung 
am Tage der höchsten Belastung zu ent
sprechen braucht. Da man jetzt auch sehr 
feuchte Kohlen mittels heißer Gase in der 
Mühle gut trocknen kann (Mahltrocknung), 
entfällt bei Einblasemühlen der kompli
zierte Apparat für Trocknung, Zwischen
transporte im Mahlhaus, Entstaubung und 
Staubtransport zum Kesselhaus. Bauliche 
Kosten entstehen nur insoweit, als das 
Kesselhaus zum Unterbringen der Mühlen 
vergrößert werden muß. Bei Einblase
mühlen geht der gesamte Staub durch den 
Ventilator und greift ihn daher stärker als 
bei Staubbunkerung an, wo er hinter den 
Zyklon geschaltet werden kann. 

In Abb. 313 sind die Herstellungskosten von 
Kohlenstaub von vier deutschen Anlagen einheitlich 
auf einen Strompreis von 1,5 Pfg./kWh, einen Preis 
eies Trockendampfes von 1,35 M/t und 12 vH Ver

ID 

I!l 

m 

zinsung und Abschreibung der Summe umgerechnet, die die betreffende Anlage im Jahre 1932 gekostet hätte. 
Der Einfluß anderer Strom-, Dampf- oder Kapitalkosten läßt sich schnell ermitteln. Fall I, 11 und IV gelten für 



202 VI. Feuerraum und Feuerungen. 

Zentralanlagen mit rotierenden Dampftrocknern und Steinkohle, Fall III für eine Zentralanlage ohne Trockner 
für Braunkohlenschwelkoks. Die gesa.mten Aufbereitungskosten sind in Anlage I beträchtlich höher als 
in II, weil sie die älteste ist, wesentlich feuchtere Robkohle verarbeitet und eine ausgedehnte Staub
transportanlage und reichliche Reserven hat. Ein Teil der Kostenunterschiede ist darauf zurückzuführen, 
daß die einzelnen Faktoren nicht überall gleich erfaßt werden konnten. Die gesamten Aufbereitungskosten 
liegen nach Abb_ 313 zwischen 1,50 und 2,20 Mit bzw. 1,75 und 2,45 Mit, je nachdem, ob in 3 oder 2 Schichten 
gemahlen wird. Bei einer nach den letzten Erkenntnissen erbauten großen Anlage sind unter günstigen Ver
hältnissen 1,50 bzw. 1,80 Mit frei Kesselhausbunker erzielbar, in älteren Mahlanlagen betragen die Gesamt
aufbereitungskosten bis doppelt soviel. Die Werte unter la bis IIla für Einblasemühlen gelten unter der 
Voraussetzung, daß zu einem Kessel von 70/90 tlh Dampferzeugung 2 Mühlen von je 10 tlh Leistung gehören, 
von denen eine in Reserve steht, daß dieselben Mühlen wie in Fall I bis III als Einblssemühlen verwendet 

6esomfkosfen 100vH 

fL hängebahn 
b BlJnker 
c Trockenff'ommel 
il Miihle 
e Zyklon 
f pnelJma!: Beschiclrung 
g Kohlenwagen 
k, Kompressor 
i Elevator 
k Jioansportschnecke 
l LlJftplJmpe 

9't vH 82vH 

d 

Abb. 312. Anordnung und GBsfltntkosten von vier KOhlenstaubaufbereitungsanlagen gleicher Leistung mit pneumatischer 
Kohlenzufuhr und mit Kohlenzufuhr durch Elektro-Hängebahn vergliohen mit einer Anordnung nach Abb.311. 

(Gesamtkosten b,1 Ausführung naoh Abb.311 = 100 vH.) Entwurf: AEG Bsrlin. Entwllrfsjahr 1926. 

werden und daß Kapital-, Strom-, Bedienungs-, Schmier- und Reparaturkosten der Mühlen ebenso hoch wie 
in Fall I bis III sind. Bei den Kapitalkosten wurde die zum Unterbringen der Einblasemühlen erforder
liche Vergrößerung des Kesselhauses berücksichtigt. Da die rein baulichen Kosten niederer sind und die 
zahlreichen Hilfseinrichtungen einer Zentralanlage wegfallen, betragen die Gesamtaufbereitungskosten bei 
einer auf die Normalleistung der Mühlen bezogenen jährlichen Betriebsstundenzahl von 7500 bzw_ 3000 nur 
etwa 0,84 bis 1,10 Mit bzw. 1,26 bis 1,55 Mit oder 48 bis 85 vH, im Mittel 50 bis 70 vH der Kosten bei 
zentraler Aufbereitung. Fall V und V I zeigen die Aufbereitungskosten für hochmoderne als Einblssemühlen 
ausgebildete Walzen- und Schlägermühlen auf Grund der von den Lieferfirmen garantierten Werte für 
Reparaturen und Stromverbrauch. Sie betragen bei hoher Benutzungsdauer nur etwa 30 bis 40 vH der Werte 
von Fall I bis 111. Besondere Kosten für Bedienung wurden bei Einblasemühlen nicht in Ansatz gebracht, 
da sie vom Heizer mitgewartet werden können. Bei besonderen Wärtern ist ein Betrag von etwa 0,10 bis 
0,20 Mit erforderlich. Die Anlagekosten je t jährlich erzeugten Staubes betrugen im Jahre 1932 bei großen 
Zentralmahlanlagen einschließlich Gebäude und Staubtransportvorrichtungen zum KeBBelhaus bei zwei
bzw. dreischichtigem Betrieb etwa 4 bis 5 RM bzw. 6 bis 7 RM, bei Kesseln von 90 t/h Höchstleistung mit 
zwei 10 t/h Einblasemühlen samt Antriebsmotoren und Vergrößerung des Kesselhauses und 3000 bzw_ 7500 
Stunden jährlicher Vollastbenutzungsdauer rd. 5 bzw. 2 RM. 

Zu den AufbueitungEkosten kommen noch die Kosten für die Beförderung der Kohle vom Eisenbahn
wogm b2.W. S<·hiff ins Aufbneitungfgebäude. Sie sind nach Abb. 313 (Be kohlen) je nach den Entlade- und 
Starrlvoni,htuJ1gm und d(m Kohlfnvorrat, der auf Lager genommen werden muß, außerordentlich ver
Hhi(dm. UntEr mittleren Verhältnissen ist mit 0,30 bis 0,40 RM/t zu rechnen. 
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Ein Mittelding zwischen Zcntralmahl- und Einzelanlagen sind Anlagen, in denen 
die mit Mahltrocknung arbeitenden Mühlen zwar im K esselhaus aufgestellt sind, aber 
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Abb.313. Erreichbare )Iindestwcrtc der Aufhcrcit.ungskosten von 1 t Staub frei Kossclhllukc r bei Zcntl'ulmahlan
lagen, Fall 1 bis IV, und Einblase müblen . Fall I a bis l ila. V und VI. P l'eisgrundlagc IH :12 .. Mit Ausnabme von 

Falll r ~ sind sämtliche Anlagekos tcIl, a.uch diejenigon für den baulichen rreH mitbcrüeksichtigt. 

unter Zwischen schaltung von Zyklonen auf Vorratsbunker arbeiten , von denen der 
Staub durch Schnecken den Brennern zugeteilt wird. Sie sind am Platze , wenn gelegentlich 
sehr starke Spitzen auftreten und die Sicherheit gegen Störungen 
an den Mühlen besonders groß sein soll. In Abb. 314 arbeiten 
zwei Schlägermühlen, die aus dem Kessel heiße Rauchgase an
saugen, über Z yklone auf einen gemeinsamen Bunker. Die Um
laufluft der Mühlen dient zum Einblasen von gebunkertem, durch 
Schnecken zugeteilten Staub. Der Staub kann aber den Brennern 
auch unmittelbar zugeführt werden. Wird noch ge bunkerter Staub 
zugesetzt, so kann der Kessel erheblich mehr Dampf erzeugen 
als der Mühlenleistung entspricht . 

Je nach der Bauart können bis zu 2 Minuten vergehen , 
bis sich Einblasemühlen einer anderen K esselbelastung völlig 
angepaßt haben, bei gebunkertem Staub erfolgt das Anpassen 
schneller, wenngleich der Unterschied nicht groß ist. Übrigens 
arbeiten Zuteilschnecken bei kleiner Drehzahl oft stoßweise 
und lassen gelegentlich Staub "durchschießen" . Einblasemühlen 
eignen sich daher fast immer ebenso gut wie Zentralmahl
anlagen. 

Abb. 31-1 . Kessel mit Kohlen· 
staubfeuerunI!" der Koh len· 
stnublo\lcrung G. In. b. H. 
mit zwei EJnlJlascmühlon fUr 
dlmkt sElnblason und für 
Bllllkerung dcsKobi nstaubcs 
Im Krnnwerk der Fnh·"hütte. 

Der größere spezifische Kraftbedarf von Einblasemühlen bei Teillast wird durch den 
Wegfall des Kraftverbrauches der Hilfsapparate zentraler Aufbereitungsanlagell meistens 
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ausgeglichen. Da außerdem größere Kessel schon der Sicherheit wegen mindestens 
zwei Mühlen haben, kann durch Abschalten einer davon auch bei Teillast günstiger 
Kraftverbrauch erzielt werden. Öfterer Wechsel der Kohle stellt an die Aufmerksamkeit 
der Heizer unter Umständen erheblich Ansprüche, falls die Einstellung der Mühlen 
wesentlich geändert werden muß. Der Kesselwirkungsgrad ist bei zentraler Aufbereitung 
und Einzelmühlen derselbe, wenn beide Anlagen gleich gut durchgebildet sind. Bei 
Vergleichsversuchen im Calumet-Kraftwerk lag der Unterschied unter 0,5 vH. Unter 
Berücksichtigung des im allgemeinen größeren Kraftbedarfes von Zentralmahlanlagen 
sind Einblasemühlen, denen die Zukunft gehört, auch wärmewirtschaftlieh überlegen. 
Sie werden bei zweireihigen Kesselhäusern entweder zwischen den einander gegenüber
liegenden Kesseln im Aschenkeller oder hinter den Kesseln in schmalen niederen An
bauten ans Kesselhaus aufgestellt, Abb. 534. Durch Einziehen von Trennwänden lassen 
sich Lärm und Schmutz vom eigentlichen Kesselhaus leicht fernhalten. 

1\ 
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c) Kohlenstaubmühlen. Die zahlreichen Mühlen
konstruktionen lassen sich in folgende Hauptklassen ein
teilen: 

Schwerkraftmühlen (Kugel-, Rohr- und Verbundmüh
len), Fliehkraftmühlen (Raymond-Pendelmühle, Fuller
Kugelmühle), Federkraftmühlen (Dreiwalzenringmühle, 
Lösche-Mühle), Schlägermühlen (Resolutor-, Aero- und 
ähnliche Mühlen), Prallmühlen (Pneuko- und Angermühle). 

Schwerkraltmühlen bestehen aus stahlgepanzerten, langsam rotie
renden horizontalen Zylindern mit Durchmessern bis zu etwa 2,5 mund 
Längen bis zu etwa 12 m, die mit Stahlkugeln oder anderen harten Mahl-

o 20 '10 50 
Belas/ung 

80 yH 100 teilen gefüllt sind. Sie zermahlen die Kohle durch den Stoß und die 
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reibende Wirkung der auf die Kohle niederstürzenden, durch die Drehung 
der Trommel mitgen<lmmenen Kugeln, sind außerordentlich stabil, einfach 
und betriebssicher, für Anthrazit, Koks und ähnliche sehr harte Brenn
stoffe allein geeignet, gegen eingedrungene Metallstücke unempfindlich und 
stellen an die Bedienung ganz geringe Anspruche. Nach Rammler garan-")1 H hh.' 11 1 J,."'(·~(· 1 ;t;t .) 
tieren die Mühlenfirmen je t Staub 3 bis 5 Pfg. Verschleißkosten. Der 

Platzbedarf von Rohrmühlen ist groß, ihr Kraftverbrauch übertrifft den aller anderen Mühlen, Abb.315. 
Schwerkraftmühlen haben für Kraftwerke erst durch Einführung der Windsichtung Bedeutung gewonnen, 
weil sie ihre .Länge (auf etwa 1/3), Anlagekosten und spezifischen Kraftbedarf erheblich verkleinert hat. Rohr
mühlen mit Windsichtern sind gegen feuchte Kohle unempfindlicher als solche mit Siebsichtung und ermög
lichen Mahltrocknung. Wegen der großen Kohlenfüllung folgen sie bei dircktem Einblasen Belastungs
änderungen langsamer als andere Bauarten. Da sie bei Leerlauf und Vollast fast dieselbe Leistung auf
nphmen, ist ihr spezifischer Kraftbedarf bei Teillast sehr hoch. Mit Windsichtern werden sie bis 25 t/h Leistung 
gebaut. Die Ventilatoren verbrauchen etwa 40 vH des gesamten Kraftbedarfes. Ummantelung der Mühlen 
mit schalldichten Gehäusen vermindert den Lärm sehr. 

}'liehkraltmühlen zermahlen die Kohle durch den Druck, den schnell rotierende Kugeln (Fuller
Mühle) oder pendelnd aufgehängte Mahlwalzen (Raymond-Mühle) infolge der Zentrifugalkraft auf horizon
tale feststehende Mahlringe bzw. die zwischen beiden befindliche Kohle ausüben. Platzbedarf, Gewicht, 
Kraftverbrauch und Empfindlichkeit gegen feuchte Kohle sind kleiner als bei Schwerkraftmühlen. Sie eignen 
sich für 1tlahltrocknung, die aber bei Pendelmühlen geeignete Schmiermittel und -vorrichtungen verlangt, 
weil sich sonst die Pendel leicht festklemmen und viel Fett verbrauchen. Da die Drehzahlen über 10mal 
b'l"ößer, die spezifischen Mahlflächen aber erheblich kleiner als bei Schwerkraftmühlen sind. haben sie 
Rchnelleren Verschleiß. Trotz gutem Auswuchten treten zuweilen freie Massenkräfte auf, weshalb sie reich
liche Fundamente benötigen. Fliehkraftmühlen sind nicht 80 betriebssicher wie Kugelmühlen und gegen 
eingedrungene Metallteile empfindlich, die Kohle wird ihnen daher über l\Iagnetabscheider zugeleitet. Sie 
werden mit Siebsichtern oder den in Kraftwerken bevorzugten Windsichtern ausgestattet. Mit zunehmendem 
Verschleiß der Mahlteile geht die Mahlfeinheit zurück. Da die Mülllen nur verllältnismäßig wenig Kohle 
enthalten und ihr spezifischer Kraftbedarf bei TeiIlast nur langsam wächst., eignen sie sich als Einblasemühlen. 
Die größte Leistung einer Fuller-Kugelmühle mit Windsichtern und Mahltroeknung beträgt rd. 50 tjh, der 
Kmftverbrauch von Mühle und Ventilator bei 54 bzw. 44 t/h Leistung wird bei Steinkohle zu 12,5 bzw. 
14 kWh/t bei 26 vH Hückstand auf Sieb Nr. 70 angegeben. 

Bei }'ederkraltmühlen werden die Mahlwalzen durch Federn gl'gen die ~Jahlsehüssel gedrückt. Der bei 
Dreiwalzcnringmühlen senkrechte Mahlring wird durch die Reibung der angetriebenen !lahlwalzen in Drehung 
versetzt, bei Federkraftpendelmühlen (Lösche-Mühle) wird die. horizontale l'tIahlschüssel angetrieben, gegen 
die die feststehenden, pendelnd gelagerten Mahlwalzen gepreßt werden. Da bei Federkraftpendelmühlen 
keine freien Massenkräfte auftreten, können sie für größere Leistungen als Dreiwalzenringmühlen gebaut werden, 
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deren Leistung 6 bis 8 t/h nicht überschreiten sollte. Die Mühlen haben mäßigen Verschleiß, kleinen 
Platzbedarf, flache Charakteristik, niedrigen Kraftverbrauch, Abb. 315, eignen sich für Mahltrocknung 
und als Einblasemühlen und sind gegen eingedrungene Metallstücke etwas weniger empfindlich als Flieh· 
kraftmühlen. 

Bei Scblägermüblen wird die Kohle durch den Stoß schnell rotierender Sehläger und durch Schleudern 
gegen die Mahlbahn zermahlen und durch Wind gesichtet. Sehlägermühlen sind gegen feuchte Kohle am 
unempfindlichsten, haben den kleinsten Platz bedarf so~-~---.--..,--..,-----r-----, 
und das geringste Gewicht, eignen sich für Mahl. k~ 

o 

trocknung und wegen ihrer flachen Charakteristik 
und ihres sehr kleinen Kohleninhaltes auch als Ein· 
blasemühlen vorzüglich. Sie laufen sehr ruhig, brau· 
ehen nur kleine Fundamente und wenig Wartung, 
sind aber gegen eingedrungene MetallteiIe empfind. 
lieh. Ventilator und Schlägerrad sitzen auf derselben 
Welle. Die verhältnismäßig große Abnutzung der 
Mahlteile fällt wenig ins Gewicht, weil sie rasch 
ausgewechselt und aus billigen Stoffen hergestellt 
werden können und weil Schlägermühlen an sich 
billig sind. Die Mühlen werden bis zu 8 bis 10 tjh 
Leistung gebaut, die beliebteste Größe in Deutsch· 
land ist 5 bis 7 tjh. 

Prall mühlen schleudern die Kohle in einem 
Luftstrahl gegen Prallflächen, haben keine beweg. 
lichen Teile und brauchen keine Schmierung. An· 
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fänglich war der spezifische Kraftbedarf sehr hoch (60 bis 80 kWh/t), weil man Luftpressungen von 1,5 bis 
2 atü für nötig hielt. Die Angermühle verwendet aber Luft von nur 150 mm Q.·S. Druck und ver· 
braucht bei 15 vH Rückstand auf Sieb Nr. 70 nur etwa 20 kWh/t. Wenngleich die bisherigen Prall. 
mühlen nur etwa 1 bis 2 t/h leisten, so verdienen sie wegen ihrer Einfachheit doch alle Beachtung. 

Gasarme Steinkohle wird im allgemeinen auf 16 ...---,---,------r-"T""-.----, 
vH. ii1 10 bis 12 vH, gasreiche Steinkohle auf 15 bis 18 vH, ~:l; 

Braunkohle und Braunkohlenschwelkoks auf 30 bis IZ ~il 
'6~ 

40 vH Rückstand auf Sieb Nr. 70 ausgemahlen. ß ~~ 
Feinere Ausmahlung erhöht zwar im allgemeinen 
Kesselleistung und -wirkungsgrad. Da aber gleich. 
zeitig der Kraftverbrauch der Mühle wächst und 
ihre Leistung zurückgeht, muß von Fall zu Fall die 
wirtschaftlichste Ausmahlung ermittelt werden. Bei 
Versuchen mit Braunkohlenschwelkoks an dem Kessel 
in Abb. 243 konnte selbst bei Vergröberung der Aus. 
mahlung von 1,75 vH Rückstand auf Sieb Nr. 30 
bzw. 25 vH auf Sieb Nr. 70 auf 12,5 vH bzw. 42 vH 
Rückstand'eine Verschlechterung des Wirkungsgrades 
nicht festgestellt werden. Bei gelegentlichen kurzen 
Spitzen ist ein gewisser Verlust infolge zu grober 
Ausmahlung meist vorteilhafter als die Aufstellung 
ungebührlich großer Mühlen. 

Abb. 316 zeigt für verschiedene Brennstoffe und 
Mühlen den an der Motorkupplung gemessenen Voll
lastkraftverbrauch von Mühle, Aufgabevorrichtung 
und Ventilator bei I,) vH Rückstand auf Sieb Nr. 70 
in Abhängigkeit von der Mühlenleistung. Er liegt 
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bei 10 tjh-Mühlen etwa zwischen 14 und 20 kWh(t. Bemühungen, die .,Mahlbarkeit·; 
einer Kohle im Laboratorium festzustellen, hatten noch keinen vollen Erfolg, da,., 
sicherste sind daher Mahlversuche im großen, bevor man sich für eine bestimmte Mühlt' 
entscheidet. Abb. 317 zeigt den an der Kupplung gemessenen Kraftverbraueh einer 
7 tjh-Resolutormühle mit Mahltrocknung bei weRtfälischer Steinkohle. Bei Mahl
trocknung scheint die Feuchtigkeit der Kohle innerhalb gewisser Grenzen olme Einfluß 
auf Leistung und spezifischen Kraftverbraueh zu sein. 
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Abb. 318 zeigt das mit zunehmender Ausmahlung schnelle Anwachsen des spezifischen Kraftbedarfes 
einer etwa. halb bela.steten amerikanischen MehrkammerschJägermühle. Bei einer vollbelasteten deutschen 
5 t/h-Einkammerschlägermühle war die Zuna.hme weit geringer, Abb. 319. 

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden: Die zunehmende Beliebtheit von 
Einblasemühlen hat zur Bevorzugung einfacher, elastischer, für Mahltrocknung ge
eigneter Mühlen von geringem Platzbedarf und flacher Charakteristik geführt, bei denen 

~O~L-M~~M~~~~~~~~Oy~H 
Rv&l<slond auf Sieb NI' 70 

bb. 3J . pOzifisch r R'raflbc · 
tlOorf eino r mit 45 b iS 5 5 yl( 
ihrer Volloislung belas! ten. mit 
Warlnlull von 200 ' arbeitendon 
tli 1JlJllo"-~tlbloirnC"hokla·K I'a!t· 
werk bei verschied n r Ausmnb· 
Jung yon tcinko hlo yon twn. 
,600 kcallkg Ilei"we,·l, n bis 1 0 ,-n 
Wnsscl'l<Chnlt. und 12 bis 1 ... n 
A s hcngchn,l t. .. ·nch 'fcn noy. 
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keine großen freien Massenkräfte auftreten können. Für gas
reiche Brennstoffe kommen besonders Fliehkraftmühlen, Drei
walzenringmühlen, Federpendelmühlen und Schlägermühlen 
in Betracht. Dreiwalzenringmühlen sind wegen der großen 
frei umlaufenden Massen für Leistungen von mehr als 6 bis 
8 tjh (bei Steinkohle) weniger geeignet; Pendelfliehkraftmühlen 
werden bis etwa 15 tjh Leistung gebaut. Schlägermühlen 
(Höchstleistung 10 tjh) sind gegen feuchte Kohlen am un
empfindlichsten, brauchen sehr wenig Wartung, eignen sich 
für Mahltrocknung, haben aber verhältnismäßig hohen Ver
schleiß; Kugelfliehkraft- und Pendelfederkraftmühlen kommen 
bis zu den höchsten Leistungen in Frage (25 bis 50 tjh), eignen 
sich für Mahltrocknung und direktes Einblasen, sind aber 
teurer und erfordern schwerere Fundamente als Schläger
mühlen. Sehr harte Brennstoffe, wie Koks, manche Anthrazite 
und andere magere Kohlen können nur in Rohrmühlen be
friedigend vermahlen werden. Universalmühlen gibt es also 

noch nicht, vielmehr muß von Fall zu Fall die geeignetste Mühle ermittelt werden. Bei 
kleiner Benutzungsdauer verdienen billige, bei kurzzeitigen scharfen Spitzen verhältnis
mäßig kleine überlastbare Mühlen den Vorzug, selbst wenn ihr Kraftbedarf verhältnis
mäßig hoch und ihre Ausmahlung während der Spitze verhältnismäßig grob ist. 

4. Elastizität von Feuerungen. Mit der absoluten und spezifischen Leistung wurde 
auch die Elastizität von Feuerungen durch Unterwind, Zoneneinteilung, hohe Feuer-

Ir~ räume und andere Mittel erheblich verbessert. Schulte 
und Presser haben sie als die Zeit in Sekunden definiert, 
die die Steigerung auf das Doppelte der Anfangsbelastung 
dauert, wenn während des Hochheizens gerade soviel Wasser 
gespeist wie Dampf entnommen (angepaßte Speisung) und 
der Kesseldruck konstant gehalten wird. Rosin und Mit
arbeiter verstehen unter Elastizität die je Minute erzielte 
in vH der Vollast ausgedrückte Zunahme der Dampferzeu
gung, wenn man von einer bestimmten Belastung aus hoch
heizt. Der Einfachheit wegen wird die Elastizität von 
Feuerung und Kessel in einen Wert zusammengefaßt, der 
ein Bild von der Schmiegsamkeit einer Kesselanlage gibt, 
obgleich er infolge seiner Abhängigkeit vom Zustand des 
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Feuers und der Höhe der Belastung am Anfang und Ende des Forcierens nicht ein
deutig ist. 

Beim Hochheizen aus kaltem Zustand unterscheidet Prätorius zwischen 
Anheizzeit = Zeit bis zum Beginn der Verda.mpfung. 
Regelzeit = Zeit vom Beginn der Verdampfung bis zum Erreichen der Vollast. 
Speieherzeit = Zeit vom Beginn der Verda.mpfung bis zum Erreichen des Beharrungszustandes, der vor

handen ist, wenn das Kesselmauerwerk nicht IDt'hr Wärme aufnimmt, als es nach außen 
abgibt. 

Einlaufzelt = Summe aus Anheizzeit und Regelzeit. 
Aufwärmzelt = Summe aus Anheizzeit und Speicherzeit. 

Die Einlaufzeit eines Kessels hängt außer von der Elastizität und der größten absoluten Leistung einer 
Feuerung vom Wasserinhalt und der Heizfläche des Kessels ab. .Te größer Fläche und spezifische Bela.stung 
des Rostes und je kleiner der WasserinhaIt sind, um so rascher kommt der Kessel auf Vollast. Ob unter sonst 
gleichen Verhältnissen ein Mehr an Heizfläche die Einlaufzeit verkürzt, hängt davon ab, ob der Einfluß der 
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tieferen Hauchgasabkühlung den des größeren Wasserwertes überwiegt. Ähnliches gilt von der Feuerraum
kühlung, die außer der Wärmeaufnahmefähigkeit auch den Wasserinhalt eines Kessels vergrößert, Abb. 419, 
und daher nicht unbedingt die Einlauf-, wohl aber die Speicherzeit verkürzt, weil gemauerte Feuer
kammern erst naeh langer Dauer ihre Beharrungstemperatur er
reichen. Bei alten Kesseln und Hosten dauert die Anheizzeit bis 
zu 10 Stunden, die Hegelzeit bis zu 3 Stunden. Beim 140 t /h
Steilrohrkessel in Abb.252 vergingen beim Anheizen aus dem 
kalten Zustand 21/ . Stunden, bis der volle Druck, 31/. Stunden, 
bis die volle Leistung erreicht war. Bei modernen Kesseln mit 
mechanischen Unterwindrosten dauert die Anheizzeit etwa 60 bis 
120, die Hegelzeit 20 bis 60, die Einlaufzeit 80 bis 180 Minuten. 
Bei entsprechend gebauten Kesseln mit Staubfeuerungen oder 
mit Öl und ähnlichen Mitteln präparierten Unterwindrosten kann 
aber im Notfall Halblast in 10 bis 30 Minuten, Vollast in 20 bis 
40 Minuten erreicht werden, wenn der Wasserinhalt des Kessels 
durch fremden Dampf hoch vorgewärmt wird, und selbst diese 
Zeiten lassen sich noch wesentlich verringern. Ohne Zwang sollte 
man a.ber solche Rekordzeiten vermeiden. In vielen größeren 
Elektrizitätswerken spielt besonders kurze Einlaufzeit keine ent
scheidende Holle, da. fast immer soviel Kessel in Betrieb ge
halten w erden, daß der plötzliche Ausfall eines von ihnen 
nicht viel ausmacht. Dagegen müssen Dampfkraftwerke, die 
mit Wasserkraftwerken parallel arbeiten und bei Wasserüber
fluß stilliegen, bei Leitungs- oder anderen Störungen sehr schnell 
in Gang kommen. Zwar vergeht erhebliche Zeit, bis größere 
Turbinen und Generatoren so gleichmäßig durchgewärmt sind, 
daß sie die Last übernehmen können. Da man aber die Turbincn 
erst anwärmen kann, wenn Dampf zur Verfügung steht, ist kurze 
Einlaufzeit der Kessel unerläßlich. Es empfehlen sich daher ela 
stisch gebaute blechummantelte Kessel (wie z. B. Quertrommel
sektionalkessei) mit kleinem Wasserinhalt, der durch Dampf 
aus einem Elektrokessel auf hoher Temperatur gehalten wird und 
mechanische Feuerungen mit starken Unterwind- und Saugzug
ventilatoren. Präparieren d er Roste mit Holz und ölgetränkten 
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Putzlappen oder Ölzusatzfeuerungen beschleunigen das Hochheizen erheblich. Einlauf- und Aufwärm
zeit sind um so kürzer, je kürZe<" die vorangegangene Betriebsunterbrechung war und je sorgfältiger der 
Zutritt von Luft zu F euerung und Kessel während des Stillstandes verhindert wurde, Abb. 320 und 321. 
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Vorzüglich bewährt habcn sich b ei intermittierend betriebenen Kesseln Zugsperren, die das Auskühlen des 
Kessels durch die vom Schornsteinzug während des Stillstandes durchgesaugte Luft verhindern. 

Der aus dem Jahre 1928 stammende Kohlenstaubkessel in Abb. 252 erreicht nach 9stündiger Pause 
in 15 Minuten, nach einem Stillstand von Sonnabend abend bis Montag früh in 50 bis 60 Minuten wieder 
volle Leistung. Ein mit Braunkohle von 52 vH Wassergehalt und 1780 kcal/kg Heizwert gefeuerter Steilrohr
kessel von 910 m2 Heizfläche mit mechanischem Stufenrost und warmem Unterwind kam nach Istündiger 
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Pause in 2 Minuten von 10 auf 50 kg/m2 h, nach 14stündiger Pause in 10 Minuten auf 50 kg/m2 h Leistung. 
Beim 140 t /h·Steilrohrkessel in Abb. 252 vergingen nach vorherigem 1· bis 3stündigem Leerlauf bis zum Erreichen 
von 90 vH der VolJast 120 Sekunden. Unterschubroste kommen je nach der Kohlensorte und der Dauer 
des Betriebes mit gebänktem Feuer in 5 bis 10 Minuten unschwer von Leerlauf auf Vollast. Beim Kessel 

7Zs 

II --I 
- ---,-_.--- ."..,,,,/ 

a 

in Abb. 387 mit Unterschubrost vergingen nach 12stündigem 
Stillstand 53 Sekunden bis zum Erreichen der Nennlast von 
120 t/h, Abb. 322. 

Bei Unterwindwanderrosten und bei Staubfeuerungen 
dauerte nach Versuchen von Schulte und Presser mit Ruhr
und Saarkohlen eine Steigerung von 50 auf 100vH der Vollast 
15 bis 150 Sekunden, bei Ausscheiden der extremen Fälle 15 
bis 30 Sekunden, wobei es bei Rosten kaum etwas ausmachte, 
ob Magerkohle, Koksgrus, Eß- oder Fettkohle verfeuert wurde. 
Auch das Feuerungssystem hatte nur wenig Einfluß und die 
Feuerung mit dem kleinsten Kohlenvorrat im Feuerraum war 

'---------------.o-.J;-:,.,:O:~:-;;:Kl nicht die anpassungsfähigste, sondern die mit einem gewissen 
_I hlJ_ :I ~ :I_ EI".t i7.it fi t s \-e '-.lIrh "" 11(',,, ni ... ' -'1'" y_ in hoher feuerungstechnischer Bereitschaft befindlichen Brenn-
1."-- )·".o,,"',,, I .. ·osl lIes l, .. ,.,d" I" "l>h.:187 bei stoffbett. Dagegen spielte die Leistungsfähigkeit der Unter-
~~~;~ '~:'\';4r l, ~~':'~:'t,'~~!~l(S~~J~~:~~\~:;fi~~~:.'i~~~~(~1~1IJ~ ~I.l~ : wind~ und Saugzuggebläse und der Unlstand eine große Rolle, 

ob die verschiedenen Bedienungshebel dicht beieinander ver
einigt waren oder nicht. Bei Versuchen mit Unterwindwanderrosten und oberschlesischer St&ubkohle (Kör
nung 0 bis 10 mm) wurden für Leistungssteigerungen von 50 auf 100 vR Belastung bzw. Leistungsabnahmen 
von 100 auf 50 vR 14 bis 40 bzw. 37 bis 50 Sekunden festgestellt. Bei dem 2400 m2-Sektionalkessel mit 
Taylor-Unterschubrost in Abb. 387 dauerte eine Leistungssteigerung um 100vR im Mittel 20 bis 30 Sekunden, 
eine Steigerung von 20 auf 150 t/h 72 Sekunden, Abb. 323_ Auch die Elastizität mechanischer Braunkohlenroste 

70 wurde in den letzten Jahren erheblich erhöht, erreicht aber die von 

10 81) 9Q 1(1() 

Steinkohlenfeuerungen noch nicht, Abb. 324. 

Stillstands- und Leerlaufverluste hängen von vielen 
Zufälligkeiten, insbesondere von der Dauer des Stillstandes 
und vom Dichthalten der Rauchgasschieber ab. Der Leer
laufverbrauch von Kesseln mit mechanischen Rosten oder 
Staubfeuerungen beträgt bei Steinkohle 3 bis 6 vH, bei 
Braunkohle 3 bis 8 vH des Vollastverbrauches. Die kleinen 
Werte gelten für moderne Kessel mit geringer Mantel
fläche und Unterwindzonenrosten. Durch Abschalten einiger 
Brenner kann auch bei Staubfeuerungen mit sehr geringer 
Last gefahren werden. Bei Braunkohlenstaubfeuerungen ist 
man bis auf Belastungen von 1/20 bis 1/30 der Vollast herunter
gekommen, bei Steinkohlenstaub sind Werte unter 1/6 bis 1/ 10 

der Vollast oft nur schwierig erreichbar. 
I1nfo"9s/aSf in % der I'oIlQJI Je größer die Mauerwerksmassen eines Kessels sind, 
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um so mehr ist sein Wirkungsgrad bei schroffen Belastungs
wechseIn vom Wirkungsgrad bei konstanter Last ver
schieden. Abb. 325 zeigt Ergebnisse von Abnahmeversuchen 
an einem SektionalkesseI, dessen Feuerraum mit Bailey
Platten völlig ausgekleidet ist. Er wal' die Nacht über n~it 
12 t /h belastet und wurde etwa 2 Stunden vor Versuchs
beginn auf Versuchslast hochgefeuert. Aus sehr sorgfältigen 
Zwischenabschlüssen am Ende jeder Stunde wurde die Ver
dampfungsziffer in der ersten, der ersten plus zweiten, der 
ersten, zweiten plus dritten usw. Stunde bis Versuchsende 

(>rmittelt. Durch den völligen Wegfall gemauerter Feuerraumwände ist der Einfluß der 
"trägen Massen" so gering geworden, daß der Wirkungsgrad in der ersten Versuchsstunde 
von demjenigen während des ganzen Versuches um höchstens 1/2 vH abweicht. 

Da bei schroffen Belastungsänderungen ein fühlbarer Spannungsabfall im Kessel 
in Kauf genommen werden kann, der eine zusätzliche Dampfmenge freimacht, und da 
im praktischen Betrieb die Kessel nicht wie bei den Versuchen "angepaßt", sondern 
selbsttätig gespeist werden, sind sie in Wirklichkeit elastischer als in Abb. 320 bis 324 
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zum Ausdruck kommt. Bei steigender Belastung vermindern nämlich die Speiseregler 
den Wasserzufluß, bei fallender verstärken sie ihn vorübergehend, wodurch beim Hoch
heizen zusätzliche Wärme für die Dampfbildung frei und bei Belastungsabnahmen über-
schüssige Wärme gebunden wird. Moderne t,,,~~----,--,--.---.----.,.--..--,..-r--r~ 

d K I k d h l' _ Höchst/ost 1 1 Feuerungen un esse önnen a er sämt- 'I(} I 'lOt/li ~I V~.J'~_ 
liehe vorkommenden Spitzen sicher und ohne I I 11 I 1 ; I 
besondere Hilfsmittel decken. .'10 'IV I 

5. Mechanische Roste oder StaubfeuerungeIl. 20 I~:--t--H l oI-,.--I---r-:..;"1 =:~I=~=~=~-!III\..'~ 
Beurteilung und Werdegang von Staubfeue- ~:t::E~:llr r 8. 

I!> 'v I:- - r+-t -4-- -- -I L ,~ 
rungen stimmten in Deutschland und Amerika ~ ?O 1 ?rlll ~-,..;..r- ~T--I- .t'"- ~r:-r MI 8,J 

nicht immer überein. Zunächst erblickte man ~ 0 .,::::= Versvchsdovel"~ Z 
in beiden Ländern den Vorteil von Staubfeue- ~ 11 5 " 10 12 1'1 ?5 10-

rungen fast ganz in der höheren Lage und dem !:t; t 
flacheren Verlauf der Wirkungsgradkurve und ~ ~ 

I-Normo//ost I J . ..-.. I 
Jot/li V T 

im kleineren Leerlaufsverlust. Während aber in 'ii 20 1-
~ ~ Ji-~I I \ 

I Amerika schon sehr früh neue große Kessel mit ~ ~ 
Staubfeuerungen ausgestattet wurden, deren ?O 9,.1 1v~1 k- --- --r.- -- - - I 

MI 

--'P"V;~.td~~e: ·:"::'~ Feuerraum sich den besonderen Bedingungen 0 .9,3 

unschwer anpassen ließ, wurden in Deutsch
land fast nur alte Kessel zu ihrem Einbau zur 
Verfügung gestellt, bei denen sich die erforder
lichen Feuerräume nicht unterbringen ließen 
und die auch sonst vielfach ungeeignet waren. 
Die erzielten Preise waren außerdem meist ganz 

11 5" 10121'115111-
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unzureichend und an Leistung, Wirkungsgrad, Anpassungsfähigkeit und Unterhaltungs
kosten wurden häufig unvernünftige Anforderungen gestellt. Die wenig ermutigenden, 
an solch ungeeigneten Objekten gewonnenen Erfahrungen wurden verallgemeinert, ohne 
daß man den tieferen Ursachen 
auf den Grund ging. Die Er
kenntnis, daß der Lieferant bei 
Behebung der Kinderkrank
heiten einer gewissen Geduld 
und Mitarbeit des Kraftwerks
besitzers bedarf, war nur wenig 
vorhanden und so erklärt es 
sich, daß, während Staubfeue
rungen in Amerika schnell ver
vollkommnet werden konnten, 
sie bei uns nur langsam vor
wärts kamen, bis der erhöhte 
Stromverbrauch zum Bau von 
Steinkohlenkraftwerken mit 
großen Kesseln zwang, für die 
es noch keine brauchbaren 
Roste gab. Zu jener Zeit 
(1924-1925) stand aber in 
Deutschland der höhere Wir
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kungsgrad schon nicht mehr allein im Vordergrund, sondern die Möglichkeit der V cr
feuerung billiger, aber für die jenesmaligen Roste ungeeigneter Staub- und Magerfein
kohlen. Ihr Minderpreis wog die Aufbereitungskosten reichlich auf. Wider Erwarten 
zog aber der Preis der Staubkohlen an und Unterwindwanderroste wurden innerhalb 
weniger Jahre so verbessert, daß Staubkohlen auch auf ihnen verbrannt werden konnten. 
Da im Gegensatz zu Amerika die deutschen Kesselfirmen an Rosten weit mehr interessiert 
waren und es beim Herauskommen der ersten hochwertigen Wanderroste noch keine 

Münzlnger. Daffipfkr&ft. 2. Autl. 14 



210 VI. Feuerraum und Feuerungen. 

billigen .Flugaschenfängcr und Einblasemühlen mit Mahltrocknung gab, überrascht es 
nicht, daß Kohlem;tallbfeuerungen in Deutschland einen Rückschlag erlitten, Abb. 326. 
In Amerilm dagegen werden nach Bleibtreu etwa 20 vH der in öffentlichen Elektri
zitätswerken verbrauchten Kohle gemahlen und etwa 70 vH der im .Tahre 1929 erbauten 
Steinkohlen-Elektrizitätswerke wurden mit Staubfeuerungen ausgestattet. Nach S. 253 
ü;t die jährliche Bereitschaftszeit von Kesseln mit Staubfellerungen größer als von 
Kesseln mit mechanischen nosten. Hierauf legt aber der Amerikaner besonderen Würt. 
Zu uer größeren Beliebtheit von Sta,ubfeuerungen in Amerika hat schließlich eine 
gewisRe gefühlsmäßige Einstellung, d. h. der Faktor "Mensch" mit seinen unberechenbaren 
Vorlieben und Stimmungen beigetragen, deren frühzeitiges Erkennen für den geschäft
lichen Erfolg so wichtig ist. 

Zur Zeit eignen sich nur Staubfeuerungen für EinenderkeRseI von mehr als 200 tjh 
Lei"tung und für \Yarmlufttemperaturen von über 250°. Sie sind auch möglicherweise 
bei lc'icht zündenden Rrenm;toffen, wie z. B. Rraunkohlenschwelkoks. die nur grob aus
gemahlen 7:U werden bntuchen, grundsät7:lich überlegen. Staubfeuerungen stellen 
wenigstens bei großen KeRRPln geringere Anforderungen an Aufmerksamkeit und In
telligenz der Hc'izer als mecha,nisehe Hoste und ermöglichen die größte Dampferzeugung 
je Hei7:pr. 

Da es jetzt wirkungsvolle hillige .Flugaschenfänger und Einblasemühlen mit Mahl
trocknung gibt, dürfte sich auch in Deutschland das durch ihren inneren \Vert begründete 
Gleichgewicht 7:wisehcn Rotiten und Staubfeuprungen einstellen. Bei hohem Druek sind 
wegen der hohen zuläRsigen Luftvorwärmung bereits heute Kessel mit Einblasemiihlen 
nicht oder nUf geringfügig teurer ab mit Untefwindwanderrosten. 



VII. Das Verhalten von Dampferzeugern. 

A. Wärmeübergangszahl und Berührungsheizfläche. 

Sir Charles A. Parsons . Newcastle. 
England. 1854-1931. Neben de I,av .. l 
Schöpfer der Dampfturbine. Einer der 

Heroen der Technik. 

1. Einleitung. Unter Berührungsheizfläche ,"on 
Kesseln soll hier diejenige Kesselheizfläche verstanden 
werden, in welcher der Rauchgasstrom bereits in ver
hältnismäßig schmale Streifen unterteilt ist. Sie be
ginnt also mit der ersten Rohrreihe, unabhängig davon, 
ob sie noch der Strahlung vom Feuerraum her aus
gesetzt ist oder nicht. Man kann aber von einer reinen 
Berührungsheizfläche in dem Sinne, daß sie lediglich 
durch Berührung Wärme aufnimmt, überhaupt nicht 
sprechen, weil - besonders bei hohen Temperaturen -
ein erheblicher Teil der Wärme durch Gasstrahlung an 
die Heizfläche übergeht. 

Die Rauchgasgeschwindigkeit in den Zügen deut
scher Wasserrohrkessel beträgt im allgemeinen bei nor
maler Belastung bis 6 bis 8 m/s, bei maximaler Last und 
bei hoch belasteten Kesseln, sog. Hochleistungskesseln, 
8 bis 10 m/s. Vereinzelt wird bis 15 m/s gegangen. 
Einige Kesselfirmen wählen bei Schrägrohr- und Steil
rohrkesseln dieselbe Gasgeschwindigkeit, andere lassen 
bei ersteren nur eine um 10 bis 20 vH kleinere zu. 
Bei Kesseln mit 4 oder mehr Zügen ist infolge der 
vielen Umlenkungen derZugverlust bei derselben Rauch

gasgeschwindigkeit größer als bei nur 2 oder 3 Zügen. Bei großen Kesseln (über 1000 m2) 

kann im allgemeinen die Gasgeschwindigkeit etwas höher als bei kleineren sein. 
Im Vberhitzer ist die Rauchgasgeschwindigkeit vielfach etwas geringer, und über 

dem Rost geht man des Flugkoksverlustes wegen nicht gern über 3 bis 4 m/s. 
In Rippenrohrekonomisern wählt man 4 bis 10 m/s, in gußeisernen Glattrohr

ekonomisern etwa 3 bis 5 m/s, in Luftvonvärmern rauchgasseitig 5 bis 10 m/s, luft
seitig etwa 7 bis 12 rn/s. Aber auch hier kommen gelegentlich höhere Werte vor. 

In jüngster Zeit (1932) hat Münzinger empfohlen, bei öl- oder gasgefeuerten 
Zwanglaufkesseln auf 25 bis 50 mfs Rauchgasgeschwindigkeit zu gehen, während der 
Velox-Kessel (1931) mit der außerordentlich hohen Geschwindigkeit von 200 bis 300 m/s 
und darüber arbeitet, S. 263, wobei die Wärmeübergangszahlen weit über den im Kessel
bau gewohnten Werten liegen. Nach N oack macht sich bei Geschwindigkeiten von 1/ 3 

der Schallgeschwindigkeit und darüber der Einfluß der elastischen Flüssigkeit tUld der 
Verdichtbarkeit in steigendem Maße bemerkbar und auch die Eigenreibung des Gas
stromes spielt eine gewisse Rolle. 

Zunächst wird der Einfluß von Gasgeschwindigkeit, Rohranordnung, Rauchgas
zusammensetzung usw. auf die eigentliche Kesselheizfläche für zwei Kohlen von 
.\)" = 2224 kcal/kg und .\)" = 6926 kcalfkg, 5 und 10 mfs Rauchgasgeschwimligkeit, 
10 und 15 vH CO2-Gehalt, Rauchgastemperaturen zwischen 1400 und 400° und äußere 
Rohrdurchmesser von 50 und 100 mm untersucht. Der Wärmeleitwiderstand der 

14* 
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Rohrwand Wld der Wärmeübergangswiderstand im Innern des Rohres wurden dadurch 
berücksichtigt, daß die Rohrwandtemperatur bei einem Druck des siedenden Wassers 
von rd. 40 at zu 265 statt 250° angenommen wurde. 
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Abb. 327 . Abb. 328, Abb. 329 . Abb. 330. 

Abb. 327 -330. E1n!luß des Robrdurchmessers. dor Rauobgaagescbwlndlgkelt. des Heizwertes der Koble und dee 
CO.-Gebaltes der Rauohgase auf dlo WArmedurcbgangszabl k. 

2. Einflüsse auf die Wärmeübergangszahl von Kesselheizflächen. a) Durchmesser 
der Siederohre. Die Rohre sollen gemäß dem Schema in Abb. 327 bis 330 angeordnet 
sein Wld senkrecht zur Achse von den Gasen bespült werden. Die TeilWlg wurde so 
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gewählt, daß der lichte Abstand zwischen 2 Rohren 100 mm beträgt, ein Maß, das man 
nicht gern unterschreitet, um Brückenbildung durch Flugasche und Ruß zu vermeiden 
und die Rohre bequem auswechseln zu können l . Nach Abb. 327 bis 330 ist unter sonst 
gleichen Verhältnissen die Wärmedurchgangszahl k bei kleinem Durchmesser zum Teil 
erheblich höher als bei großem. Der Rohrdurchmesser wirkt sich vor allem auf IXn aus, 
das mit abnehmendem Durchmesser wächst. Bei kleiner Gasgeschwindigkeit und hohen 
Temperaturen ist daher die Einwirkung des Durchmessers geringer als bei niederen 
Temperaturen und hoher Geschwindigkeit. Abb. 327 bis 330 zeigen, daß bei kleinem Rohr
durchmesser der Anteil der durch Berührung übertragenen Wärnle an der insgesamt 
übertragenen höher ist als bei großem. In allen Fällen geht der Anteil der Wärmeüber
tragung durch Berührung mit wachsender Rauchgastemperatur sehr schnell zurück und 
ist bei 1500° zum Teil noch nicht einmal halb so groß wie bei 200 bis 400°. Der Einfluß 
der Gasstrahlung ist also bei höheren Tempera
turen um so bedeutender, je kleiner die Rauch
gasgeschwindigkeit ist, weil sie die durch Strah
lung übertragene Wärme nicht beeinflußt. 
Zunehmende Rauchgasgeschwindigkeit erhöht .. 

1\ 
vii 
'10 7 

Z611U 

\ 1. 'JO 

I:Z'lQ(/ 
die Wärmedurchgangszahl und die übertragene ~ 

r\~ ~"" 
20 1. 

~ 
Wärme bei niederer Rauchgastemperatur ver- I:; 

hältnismäßig mehr als bei hoher, da der Ein- ~ 2Z11U 

fluß der Gasstrahlung im ersten Fall geringer ~2000 
ist. Die Wärmeaufnahme von 1 mZ Heizfläche ::; 

vif 
19 

(.>;~ 

~~/ 710 

~ kann bei denselben Werten von COi-Gehalt, 
1811U 

lJ-~ 
~ 

lZ~ 

11 ~ 
~ 10 

~ 
"-

-...!''''''' 1:: 

~~ 
r---;-

y" 

100 

-;-- I 

I 

Temperatur und Geschwindigkeit der Rauchgase 
je nach der Höhe der Gastemperatur für die 
beiden gewählten Rohrdurchmesser bis zu rd. 15o. '0 2O«l JOIIU 'IOQ{) SIIUO 0000 7011U 8IX1O 

20 vH verschieden sein. 
b) Zusammensetzung der Rauchgase 

und der Kohle. Da bei gleicher Rauchgas
geschwindigkeit die durch reine Berührung über
tragene Wärme gleich bleibt, die durch Gas

unterer lIerzwert der Kohle Ircoy,tg 
ALh. 3~ 1 . Dt' illl } ; I"l 'Ug n ,'on 1000 kj.:-N"eu·maldamp{ 
in Abhiln1t i~kc i t. \~om unterc n [J iZWL' l' t d OI" \' rhnmn 
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strahlung aber mit dem COz-Gehalt der Rauchgase wächst, ist die gesamte Wärmedurch
gangszahl k um so größer, je höher der COz-Gehalt ist, Abb. 327 bis 330. Dic Unter
schiede können immerhin fühlbar sein und fallen mit der Rauchgastemperatur. Eine 
Änderung des COz-Gehaltes wirkt sich unmittelbar und mittelbar aus. Unmittelbar beein
fIußt wird der Anteil der CO2- und der H20-Strahlung, die mit dem CO2-Gehalt steigen. 
Bei Temperaturen unter 400 bis 500° nähern sich die Kurven verschiedenen COz-Gehaltes 
sehr stark, weil hier der Einfluß der Strahlung unbedeutend wird. Mittelbar wird die 
Wärmedurchgangszahl durch den COz-Gehalt auch insofern beeinflußt, als sich bei der
selben verbrannten Kohlenmenge Temperatur, Volumen und Geschwindigkeit der Rauch
gase ändern, doch soll dieser Einfluß nicht gleichzeitig untersucht werden, da sich sonst 
die einzelnen Auswirkungen überlagern. Infolge des hohen Wasserdampfgehaltes der 
Rauchgase ist die Wärmedurchgangszahl k bei Braunkohle wesentlich größer als bei 
Steinkohle. Die Werte für IXn und (IX.)CO. sind in ihren absoluten Größen einander ziem
lich gleich. Der Unterschied wird durch den Betrag von (IX.)H,O hervorgerufen, der bei 
Braunkohle natürlich erheblich größer ist. Dies ist einer der beiden Gründe, 
weshalb Leistung und Wirkungsgrad von Braunkohlenkesseln trotz des 
kleineren Heizwertes der Braunkohle verglichen mit Steinkohlenkesseln 
so günstig sind. Nicht nur mit Rücksicht auf das Verschmutzen der äußeren Kessel
heizfläche ist daher im Gebiet hoher Rauchgastemperaturen reichliche Rohrteilung bei 
Rauchgasen mit hohem Gehalt an Kohlensäure und Wasserdampf vorteilhaft, sondern 

1 Bei 100 mm äußerem Rohrdurchmesser wären na.türlich 100 mm lichter Hohra.bstand zu klein, das 
Maß von 100 mm wurde aber gewählt, um denselben Abstand wie bei 50 mm äußerem Rohrdurchmesser zu 
haben. 
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auch deshalb, weil sie infolge der dickeren strahlenden Gasschicht die übertragene Wärme 
erhöht. Um auch den Kern der Gasströme an die Wasserrohre heranzubekommen und 
die Kesseltrommeln besser auszunutzen, sind aber der Rohrteilung verhältnismäßig enge 
Grenzen gesetzt. Mit fallender Rauchgastemperatur nimmt auch der Wärmeübergang 
durch Strahlung ab, und infolgedessen ist der Abfall der k-Kurven mit der Temperatur 

'IQ() bei Braunkohlen größer als bei Stein-
'i' \ bi@IIM }erRQT).II.:nffQJ.iw(es~k-lfld)ke/i' kohle. Unter 400 bis 500° Gastempe

ratur verschwindet der Einfluß der 
- ~ I Gasstrahlung fast ganz. In Abb. 331 

~ I ist für verschiedene Kohlenheizwerte 
'\. '" 1.M(COz , so~ , IJ-Sm/s unter der Voraussetzung, daß die Ab-
"'~ 1SvHCOz , SOIP, IJ070mjS gastemperatur (2000) und der Verlust 
"'-.(~ durch Unverbranntes, Leitung und 

r-.... r-..... Strahlung (4vH) durchweg gleich sind, 

800 

600 ""'I'-----I--- das bei Erzeugung von 1000 kg Nor-
lI(}oL....J~~+.....L.!::-.J......,,;,,-~~;;--"~;--'-*~--'--;;~-'--;;-;! maldampf (640 kcalJkg Erzeugungs-
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Ab~. 3:12. bei 200° aufgetragen. Es ist bei Braun

Abb.333. 
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kohle rd. 45 v H größer als bei Stein
kohle. Dadurch ergeben sich bei min
derwertigen Braunkohlen von hohem 
Wassergehalt bei gleichen Strömquer
schnitten größere Geschwindigkeiten 
und erheblich höhere Wärmedurch
gangszahlen, die der zweite Grund für 
das günstige Verhalten von Braun
kohlenkesseln sind. 

Es wurde bereits auf S. 100 darauf 
hingewiesen, daß die Art der Rauch
gasströmung (senkrecht oder parallel 
zu den Rohren) bei höheren Tempera
turen die Wärmedurchgangszahl nicht 
so sehr verändert, wie auf Grund der 
Tafeln 8, 9 und 10 angenommen werden 
könnte, weil zu der durch Berührung 
noch die durch Gasstrahlung über
tragene Wärme kommt. Mit Hilfe der 
Tafeln läßt sich zeigen, daß otl bei ver
setzten Rohren und senkrecht zu ihnen 
gerichteter Gasströmung besonders bei 

~IXI tiefer Rauchgastemperat.ur mehr als 
Ah" . :I:I~ . d I ß I b . I G 

All". :1:12 - :1:1·1. F:inlluß "Oll GO, -OCb3Il, n"h ... l .... c IIlIl C"'CO·. Hauch· oppe t sogro ist a s elparal eIer as-
""Sl<usclmioulitlkoit UOII I K c.,,;cl<l .... c k nur die wo' tl lulclll'II (;II~- strömung, bei der es natürlich gleich
aukilhlull"': lJc llölj~lo K c-~sclhcf 7.fl iic ho. <' .... oraussctzullg' ist. daU 

k '1 11 Ch 'o-hitr.oo- oingebaut 18t. ) gültig bleibt, ob die Rohre versetzt sind 
oder nicht. Bei senkrechter Gasströmung und besonders bei versetzten Rohren ist otl 

im Gebiete tiefer Temperaturen bei 50 mm Rohrdurchmesser bis zu rd. 20 vH größer 
als bei 100 mm Durchmesser. Vor allem bei A bhi tzekesseln für verhäl tnismäßig 
reine Gase und reines Speisewasser empfehlen sich daher enge, versetzt 
angeordnete, von den Gasen senkrecht bespülte Rohre. 

Dadurch, daß bei gewissen Sonderkesseln (Loeffler - , La Mont-, Benson-Kessel) 
der Rohrdurchmesser nur rd. halb so groß ist wie bei Kesseln normaler Bauart, wird 
die Wärmeübertragung fühlbar verbessert. 

Rein senkrechte bzw. rein parallele Gasströmung liegt in Wasserrohrkesseln selten 
vor. Man überlegt daher zunächst an Hand der Zeichnung, ob sich die Gasströmung 
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im Kessel mehr der senkrechten oder der parallelen nähert und wählt danach für die 
Berechnung Tafel 8, 9 oder 10. Bei Schrägrohrkesseln überwiegt fast stets senkrechte 
Gasströmung, bei Steilrohrkesseln können die Verhältnisse sehr verschieden liegen, man 
wird aber der Wirklichkeit in vielen Fällen genügend nahe 110 

kommen, wenn man für IXI den Mittelwert aus senkrechter yH 

und paralleler Strömung einsetzt. Lediglich im letzten Zug JS 

mancher Steilrohrkessel mit langen Rohren herrscht ausgespro
chener Parallelstrom vor, weshalb dort hohe Gasgeschwindig
keiten besonders vorteilhaft sind. 

JO 

/ 

I-
In Abb. 332 bis 334 sind die untersuchten Einflüsse in 

ihrer Auswirkung auf die "Berührungsheizfläche" eines ganzen 
Kessels dargestellt. Als Brennstoff wurde Braunkohle von 
2224 kcal/kg unterem Heizwert, als Anfangstemperatur 1400° 
angenommen und die zur Abkühlung auf eine bestimmte End
temperatur benötigte Heizfläche je 1 kg stündlich verbrannte 
Kohle ermittelt. 

3. Einflüsse auf die Berührungsheizfläche von Kesseln. 
a) Rauchgasgeschwindigkeit und -zusammensetzung. 
Nach Abb. 327 bis 330 liegen die k-Kurven bei hoher Geschwin
digkeit um einen gewissen Betrag ziemlich annähernd parallel 
höher als bei kleiner. Die Rauchgasgeschwindigkeit ist nur 
von Einfluß auf IXII, während IX. unabhängig davon ist. Nach 
Abb. 332 ist unter sonst gleichen Verhältnissen bei 5 mls 
Rauchgasgeschwindigkeit eine um 40 vH größere Heizfläche 
nötig als bei 10 mls, wenn die aus derselben verbrannten 
Kohlenmenge entstehenden Rauchgase von 1400 auf 400° ab
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gekühlt werden sollen. Bei einer Abkühlung auf 800° beträgt der Unterschied noch 
30 v H. Der Einfluß der Rauchgasgeschwindigkeit auf die Wärmeaufnahme ist also sehr 
stark, ihm gegenüber tritt der Einfluß des Rohrdurchmessers zurück. Doch wäre bei 
Abkühlung von 1400 auf 400° bei den in Abb. 333 gewählten 
Verhältnissen bei 100 mm äußerem Rohrdurchmesser immer-
hin eine um rd. 12 vH größere Heizfläche nötig als bei 50 mm, 
Kurven a und b. Abb. 333 zeigt auch den Einfluß des CO2-

Gehaltes der Rauchgase unter der Voraussetzung gleicher 
Rauchgasgeschwindigkeit, Kurven a und c. Er ist sehr be
trächtlich, denn bei Abkühlung von 1400 auf 400° braucht 
man unter sonst gleichen Verhältnissen bei 10 vH CO2-Gehalt 
eine um rd. 40 vH größere Heizfläche als bei 15 vH, wobei 
allerdings auch eine rd. 35 vH größere Wärmemenge über
tragen wird. In Wirklichkeit macht sich verschiedener CO2-

Gehalt etwas anders geltend, weil bei höherem CO2-Gehalt 
die Rauchgasmengen, also auch die Geschwindigkeiten kleiner, 
dafür aber die Anfangstemperaturen höher werden. 

b) Kesseldruck. Mit zunehmendem Druck geht die 
mittlere Temperaturdifferenz zwisehen Rauchgasen und Heiz
fläche zurück. Daher ist z. B. bei 100 at Dampfspannung 
und Abkühlung der Rauchgase von 1400 auf 400° einc 
um rd. 40 v H größere Kesselheizfläche nötig aL'l bci 10 at, 
Abb. 334. Man wählt daher bei so hohem Druck die Abgas
temperatur am Kesselende zweckmäßigerweise höher. Abb.33;3 
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zeigt, um wieviel vH unter den vorausgesetzten Verhältnissen die sog. "Berührungs
heizfläche" vergrößert werden muß, um bei höheren Drücken als 10 at dieHelbe Ab
gastemperatur (400°) zu erzielen. Abb. 336 gibt an, um wievicl der Wirkungsgrad 
von Kesseln (ohne Überhitzer) bei konstanter Kesselheizfläche fällt, wenn der Druck 
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über 10 at abs steigt, und wenn bei 10 at abs die Abgastemperatur 300 bzw. 400° 
betrug. 

Für die "Berührungsheizfläche" von Kesseln können demnach folgende Schlüsse 
gezogen werden: 

1. Die übertragene Wärme wächst infolge der Gasstrahlung mit zunehmender Rauch
gastemperatur unter sonst gleichen Verhältnissen stark an. Hohe Gasgeschwindigkeit 
hat daher im Gebiet hoher Gastemperaturen weniger Bedeutung als bei Temperaturen 
unter 500°. 

2. Bei demselben Gasdurchgangsquerschnitt zwischen den Wasserrohren ist die über
tragene Wärmemenge bei kleinem äußeren Durchmesser größer als bei großem. 

3. Versetzt angeordnete Rohre sind bei senkrechter Gasströmung für den Wärme
übergang vorteilhaft. 

4. Die Rauchgase heizwertarmer Braunkohlen haben bei höheren Temperaturen 
günstigere Eigenschaften für den Wärmeübergang an die Heizfläche als die hochwertiger 
Steinkohlen. 

5. Rauchgase von hohem CO2-Gehalt geben im Gebiet hoher Temperaturen unter 
sonst gleichen Verhältnissen eine merklich höhere Wärmedurchgangszahl als solche von 
niederem. 

6. Bei Abkühlung der Rauchgase durch Verdampfungsheizflächen unter etwa 600° 
macht sich ein Dampfdruck über 60 bis 70 at auf die benötigte "Berührungsheizfläche" 
stark bemerkbar. 

B. Das Verhalten des eigentlichen Kessels. 
1. Einflüsse auf die Gesamtheizfläche von Kesseln. a) Zusammensetzung der 

Kohle. Abb. 337 bis 340 zeigen, welche Heizflächen zum Erzielen derselben Dampfmenge, 
Überhitzung und Abgastemperatur bei Stein- und bei Braunkohle nötig sind. Bei ersterer 
wurde eine Staubfeuerung, bei letzterer ein Wanderrost angenommen, für deren Unter
bringung der Kessel 34 bzw. 39 Rohrreihen breit sein muß. Dadurch und infolge der 
bei Braunkohle größeren Rohrteilung (190 mm gegenüber 175 mm) sind die Rauchgas
querschnitte um rd. 30 vH größer. Da aber auch das Rauchgasvolumen für dieselbe 
von den Heizflächen aufgenommene Wärmemenge bei Braunkohle 30 bis 40 vH größer 
ist, liegen die Rauchgasgeschwindigkeiten bei ihr durchweg um rd. 7 vH höher. Die Feuer
raumtemperatur wurde bei Steinkohle zu 1250°, bei Braunkohle zu 1170° vorausgesetzt 
und danach Größe und Kühlfläche des Feuerraumes errechnet. Bei Steinkohle ist außer 
der bestrahlten Kesselheizfläche noch besondere Kühlfläche nötig. Der Ekonomiser 
wurde bei Braunkohle so bemessen, daß gerade die Sättigungstemperatur erreicht wird. 
Da bei ihr die Rauchgase den Überhitzer mit 620° verlassen, ist noch eine gewisse 
Nachheizfläche nötig im Gegensatz zum Steinkohlenkessel, wo sie unzweckmäßig wäre. 

Nach Abb. 337 bis 340 würden beim selben Gesamtaufwand an Heizfläche die Rauch
gase von Rohbraunkohle nur auf 295 gegenüber 215 0 bei Steinkohle abgekühlt werden, 
zum Erreichen derselben Abgastemperatur ist eine um rd. 330 m 2 größere Gesamtheiz
fläche nötig. Aber auch bei derselben Abgastemperatur von 215 0 und demselben Rest
glied ist der auf den unteren Heizwert bezogene Wirkungsgrad bei beiden Kohlensorten 
nicht gleich, weil die Verbrennungsprodukte der Braunkohle eine größere Eigenwärme 
haben. Nach 985 m2 Heizfläche sind zwar die Rauchgase in beiden Fällen auf 505 0 ab
gekühlt, Punkt A in Abb. 340, wie aber Abb. 337 zeigt, sind bei Braunkohle dabei erst 
rd. 74 vH der insgesamt zu übertragenden Wärmemenge an das Wasser bzw. den Dampf 
übergegangen gegenüber 82 vH bei Steinkohle. Die bei derselben Gastemperatur von 1 m 2 

Heizfläche aufgenommene Wärmemenge ist aus den weiter oben angegebenen Gründen 
bei Braunkohle durchweg größer. (Die Kühilläche wurde mit ihrem vollen Umfang ein
gesetzt.) Am höchsten belastet wird bei SektionalkesseIn die erste und zweite Rohrreihe 
des eigentlichen Kessels, da zu der vom Feuer eingestrahlten noch die Wärme hinzu
kommt, welche die vorüberströmenden Gase abgeben. Da bei der Steinkohlenfeuerung die 
kalten Flächen aus der eigentlichen Kühlfläche und aus den vom Feuer bestrahlten Rohr-



Größe der Vorheizfläche. 

reihen des Kessels, bei Braun- ~OtIWOIJo 
kohle nur aus letzteren bestehen, ~ 
erklärt sich die trotz der tieferen ~JOOOlJtIW 
Temperaturen erheblich höhere J 
(auf den vollen Rohrumfang be- ~200lJ00/l 
zogene) spezifische Wärmebela- ~ 

() 

stung bei Braunkohle, Abb. 338 ~ 1OOIJOtIW 

und 339. ~ Ar 
...---

,..,,::; .;...,,--
V 

+r 
\ 

. ~Ohle 
St~_ 

-:; 4 fj;:äJ;w.1e 

I I 
I 

I 
I I 

j : b) Größe der Vorheiz- ~ 
'" 0 ZOIJ 1,1{/() 600 8f)(J ;tW 12IXJ 1,1.17 
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die Verhältnisse bei verschiede-
ner Belastung und Vorheizfläche 
des Kessels für konstanten CO2-

Gehalt der Rauchgase (15 vH). 
In sämtlichen Fällen wurde ein 
konstanter Verlust durch Un
verbranntes, Leitung und Strah
lung vorausgesetzt. Im Falle I 
ist angenommen, daß die Rauch
ga.se mit tR ii = 800°, im Fall 11 
mit tR ii = 1000° bei 47t/hDampf
erzeugung in den Überhitzer ein
treten. Diese Dampferzeugung 
entspricht einer ungefähren Heiz
flächenbelastung der Kessel von 
40 kg/m2h. Bei derselben stünd
lichen Dampferzeugung wurde 
in beiden Fällen die Feuerraum
temperatur zu 1300° und die 

AU8gangswerte : 

Brennstoff. . • . • ~~~::; 
Unterer Heizwert . . 6926 
CO,-Gehalt der Rauch-

gase . ... . . 13,5 
Verlust dureh Strab-

lung, Wärmeleitung 
und Unverbranntes 4,5 

Wirkungsgrad . . . 85,7 
Dampferzeugung .. 47 
Kesseldruok . . .. 40 
Temperaturen: 

Rauohgase: Feuer-
raum . .... . 1250 
vor tJborhltzer . 815 
hinter Ekonomiser 215 

Speisewasser vor 
Ekonomiser. . . 50 

tJborhitzter Dampf 450 
RobrteUung : 

K_l .. . . .. 175 
tJborhitzer . . .. 100 
Ekonomiser . " 85 

Außerer Robrdurcb-
messer: 

Kessel .... 
tJberbltzer . . 
Ekonomiser . 

Rohranordnung : 

75 
42 
45 

4,5 vH 
82 vH 
47 t/h 
40 at abs 

1170 • 
815 • 
215 • 

50 • 
450' 

190mm 
108mm 
85mm 

75mm 
42mm 
45mm 

Kessel . . .. . flucbtond f1ucbtend 
tJberbitzer. . 
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7,2 m/o Abb.340. 

Brennstoffes auf die zum Errelcbcn derselben Abgastemperatur benötigte Helzfllicbe. 

Abgastemperatur ZU 200 0 gewählt. Nach Abb.342 ist bei großer Vorheizfläche eine 
größere Gesamtheizfläche zur Erzielung desselben Kesselwirkungsgrades nötig, weil durch 
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den Überhitzer das mittlere Temperaturgefälle verkleinert wird. Die in dem untersuchten 
Belastungsbereich auftretenden Wirkungsgradunterschiede sind aber mit Ausnahme kleiner 
Kesselbelastungen nicht nennenswert. Wird daher ein Kessel vorwiegend mit 
schwacher Belastung gefahren, so empfiehlt sich der besseren Wärmeaus
nutzung wegen eine kleinere Vorheizfläche, die bei schwankender Last auch 

90 g}eichmäßigere Überhitzung gibt, weil der 
1l vH überhitzer bereits als Strahlung!!überhitzer wirkt. ,,89 
~ c) Mit der Belastung veränderlicher CO2• 

~ 88 Gehalt der Rauchgase. Im Gegensatz zu den 187 Voraussetzungen von Abb. 341 und 342 fällt im prak-
(;j 86 tischen Betrieb der Kohlensäuregehalt der Rauchgase 
~ 85 mit abnehmender Belastung, was in den folgenden 
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Abb.3H u . 342. Einfluß dor Vorhcizflilche auf das Verhalten eines Kessels bei konstantem CO,-Gehalt. 
ÄllsgnngSlYcrtc: 
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Bildern bcrücksichtigt ist. Auch hier wurde überall ein konstanter Verlust durch Unver
branntes, Leitung und Strahlung angenommen. In Abb. 343 ist im zweiten Abschnitt 
von oben angegcben, mit welchem Abfall des CO2-GehaItes bei fallender Belastung in 
Fall II gerechnet wurde. Zum Vergleich sind überall auch die Werte bei gleichbleibendem 
CO2-Gehalt eingetragen. Wie die obersten Kurven zeigen, wird der Kesselwirkungsgrad 
bei schwacher Belastung durch den fallenden Kohlensäuregehalt um nahezu 2 vH ver
schlechtert. Es wäre natürlich falsch, die Einbuße an Kesselwirkungsgrad einfach dadurch 
zu berücksichtigen, daß man mit derselben Abgastemperatur den Abgasverlust auf Grund 
des niederen CO2-Gehaltes errechnet, weil er sich außer im größeren Rauchgasgewicht 
auch durch geringere Anfangs- aber höhere Endtemperaturen der Rauchgase geltend 
macht. 



Größe der Nachheizfläche. 2Hl 

Mit der Belastung zurückgehender CO2-Gehalt 
bewirkt gleichmäßigere überhitzung. Die Vorwär
mung des Speisewassers wird aus ähnlichen Gründen 
wie die überhitzung durch den kleineren CO2-Gehalt 
erhöht. Unter den Verhältnissen vonAbb. 343ist dies 
ohne Nachteil, anders aber kann es z. B. bei minder
wertiger Rohbraunkohle werden, wenn der Ekono
miser schon bei gutem Feuer das Speisewasser hoch 
vorwärmt, da dann durch schlechte Feuerführung im 
Ekonomiser unter Umständen Verdampfung eintritt. 

d) Größe der Nachheizfläche. Besonders 
bei hochbelasteten Kesseln ersetzt man der größeren 
Billigkeit wegen immer mehr die Nachheizfläche 
durch Ekonomiserheizfläche. Es wurde daher an
genommen, daß bei dem vorhin durchgerechneten 
Kessel mit absinkendem CO.-Gehalt, Abb. 343, 
Fall II, Nachheizfläche und Ek~nomiiler durch einen 
so großen Ekonomiser ersetzt seien, daß sich bei 
mittlerer Last (rd. 47 tjh entsprechend rd. 40 kgjm2 h 
beim Kessel mit Nachheizfläche) dieselbe Abgastem
peratur und damit derselbe Wirkungsgrad ergeben, 
Abb. 344 und 345. OhneNachheizfläche braucht man 
erheblich weniger Gesamtheizfläche (rd. 24 vH). Nach 
Abb. 345 ist unter den Annahmen des Beispieles auch 
bei hoher Belastung die Wasseraustrittstemperatur 
von der Sättigungstemperatur noch reichlich entfernt, 
der Wegfall der Nachheizfläche also unbedenklich. 
In beiden Fällen ist die Temperatur dee überhitzten 
Dampfes bei derselben stündlichen Dampfleistung 
dieselbe und auch der Verlauf des Kesselwirkungs
grades nur unwesentlich verschieden. 
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1 Fall I in Abb.341 und 342 und Fall I in Abb.343 sind identisch. 
• Fall 11 in Abb. 3-13 und Fall 11 in Abb. 344 und 345 sind identisch. 
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e) Nachverbrennungen. Sofern unverbrannte Gase in den Fuchs ziehen, können 
sie mit einer erheblichen Einbuße an Wirkungsgrad verbunden sein. Es gibt aber zahl
reiche Kessel, die mit gutem Wirkungsgrad arbeiten, obgleich sich die Verbrennung 
der Gase noch ziemlich weit in die Kesselzüge hinein erstreckt. Aber auch bei ihnen 
kann der Überhitzer leiden. 

Nach Abb. 346 wird, wenn ein Teil der brennbaren Gase, deren Wärmewert 10 bis 
15 vH des Kohlenheizwertes ist, erst in der Vorheizfläche des Kessels ausbrennt, der 
Kesselwirkungsgrad kaum verschlechtert, dagegen steigt die Dampf temperatur von 450 auf 

- UIJerlllner 
522°, also sehr stark. Beide Er
scheinungen werden durch prak
tische Erfahrungen bestätigt. In 
letzter Zeit häufen sich die Fälle, 
in welchen Überhitzer zu klein 
bemessen wurden. Die Firmen 
berufen sich dabei manchmal 
darauf, daß in ausgeführten ähn
lichen Anlagen die gewählte Größe 
richtig gewesen sei. Soweit nicht 
grundsätzliche Fehler vorliegen, 
ist die Ursache öfter die, daß 

~::::~~~ -:,,:!::;:;:~~+.~~_P~2t/O' bei den älteren Anlagen Nach-
2UUI-' TM1~r'U-~-d"-:m-;;-'Q""-I:rJ""""bez"'dOomP.fBS(leIti()/ry/m'h w' verbrennungen in der Heizfläche 

L 2 stattfanden, die bei der neuen 
/tei 7acl!e m 

U 2IJU 'IUO 6II(J 8Q(J 1(J{/() 12IJU 1'1UO f$(JQ 18UU 2tJtJ(J Anlage infolge verbesserter Roste, 
AbI>. :1 16. Eiuflllß \',," \'0 1'1118110""1' Nachv rb"cIlJl"ng [\\ll ('borhitzung größerer Feuerräume usw. sich 

ttod Wirkung grad oines Kc>scls. nicht mehr einstellten. 

f) Luft- und Speisewasservorwärmung (Kessel I). Dieselbe Abgastemperatur 
bzw. derselbe Wirkungsgrad können bei gleicher Rostgröße und -belastung und derselben 
Breite und Tiefe des Kesselblockes mit einem recht verschiedenen Verhältnis von Ekono
miser- zu Luftvorwärmerheizfläche erzielt werden. Für nachstehende Ausgangswerte 
wurde daher untersucht, wie groß die benötigten Heizflächen bei einer Temperatur der 
Verbrennungsluft von 100 bis 300° werden, je nachdem ob die Abgastemperatur 200° 

Zahlentafel29. Zusammenstellung der wichtigsten Ausgangs werte für Kessel I. 

FIlII 

Dampferzeugung 
Dampfdruck . . 

Temperaturen: 

t/h 
atü 

überhitzter Dampf 
Speisewasser Eintritt Ekono· 

miser . .... . 

A 

Feuerraum .... . o veränd. 
Rauchgase vor Überhitzer 
Abgase ....... . 
Kaltluft ....... . 

COz·Gehalt der Rauchgase: 
im Feuerraum . vH 

vH 

1000 
200 

67 
40 

450 

150 

I 
20 

13,3 
12,0 

D 

1440 
950 
160 

am Luvo-Ende . . . . 
.Kühlfläche. . . . . . . 
Speisewasseraufwärmung. 
Unterer Heizwert der 

konst. I veränd. 
25 u. 85 

Kohle . . . . . . . kcal/kg 6000 
Rostfläche . . . . . . . . . m2 36 
Spezüische Rostbelastung kg/mth 237 : 230 
Spezifische Feuerraum- I 

belastung . . . . kcaljm'h 228000 223500 

Fall 

Kesselblock : 
Breite. . . mm 
Tiefe .. . mm 

Abmessungen der Heizflächen: 
Kessel: 

Aund B 

rd. 8000 
rd.12800 

Bauart ..... 
Rohrdurchmesser 
Rohrlänge ... 
Rohrteilung 

. . . Sektionalkessel 

Überhitzer: 
Rohrdurchmesser 
Rohrteilung 

Ekonomiser (Rippenrohr): 

mm 81 
mm 6500 
mm 175 

mm 
mm 

38 
60 bis 65 

Rohrlänge . . . . .. mm 
Rohrteilung . . . .. mm 
Rippenteilung mm 

2500 
220 

30 
Kreuzstromluftvorwärmer: 

Plattenlänge .... 
Plattenbreite . . . . 
Weite: Rauchgasspalt 

Luftspalt 
Blechdicke . . . . . 

mm 
mm 
mm 

mm I 
mm t 

2500 
1500 

rd.35 
rd.21 

2 
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(Fall A) oder 160° (Fall B) beträgt. Beide Fälle wurden für eine Speisewasseraufwärmung 
im Ekonomiser von 25 und 85° durchgerechnet . In Fall A wurde schließlich noch eine 
konstante Kühlfläche im Feuerraum, 9fJ(JO.----r.---r----r-.,......---,~~~~---,---,--, 
also eine mit der Luftvorwärmung ver· m' : I I 
änderliche Feuerraumtemperatur , in 1:-,::..:- .,.1"'L-J"", -+'~;;:~:-:-Jt+-,"-l"~I-"-""",,-1-{_-;';,..,..,,,,-lrh;~""~~lru:~;;; . ..,; .. t;:~I""~±~-=;"';",. i::,~::-_-i 
Fall B eine veränderliche Kühlfläche 8000 f=!j\l. \~~-+---1""'4----! 
und eine konstante Feuerraumtempe. - MI--+--+-l-+---l 

1 -1--14t .. -ZS '\ , 
ratur von 1440° vorausgesetzt. 1 ~ 1 ' -}-+--+-l---!-.-I 

7Oool-- I-r- ,.- ilt .. - 70 r---r-- - '"""', \ 1 .< Da Breite und Tiefe des Kessel· , ___ d t .. -8S' I 1 .~ 
blockes ebenso wie die Gesamtanord- ,\ . " W"$ 
nung als unveränderlich angenommen I> ~. 1 I-I-r\,\ ~F:-:- '':::'1 ~,>vr 1 
wurden, wird in sämtlichen Fällen auch " 0 I-- i-\---<u,,,mt; Hei:fläclr~' 
die benötigte Kesselhausgrundfläche I : 1'-, J)t~~~ 1 i l\. >- I ~. 

5IJ00 .JI>. I I -P'-9- 1 -gleich. Die Rauchgastemperaturen vor .~ 
Überhitzer wurden in beiden Fällen ver- ~-~ csomte He. Zfl~ 1 ~ 
schieden, und zwar so hoch gewählt, daß 9IJOO~-1t\ t,;t- - r- \~J--IJ-I -+---+--1 
b · oS' d I ' 1 1 \'1 1 I 
350° Warmlufttemperatur keine Kessel- 1 ~ I "'-I---l"'~\.-+JI-l-"'+---l 

el 85 pelsewasservorwärmung un I-- -'-\ ~i "'.;---jf1-+--+.f---I 

nachheizfläche hinter Überhitzer mehr JOIlO I--- C:- '~~.;, V f- i\'~ " V 
nötig ist. "-'L / 1 ~ V 

Abb . di G ß ZIJ()() , I......... 1 I-- ~o 1-,,- " .347 und 348 zeIgen 'e rö e ~ V ..... '-\ I ' ~ ~~ ,~ 0 ..... \l 1 
der einzelnen Heizflächen für eine Speise- l::!..: .,., ,) I---I---"~. -\V---lr-+--+-I 
wasseraufwärmung um LI tw = 25 und I ~J/ 1 1 . i/ ~ 
85°. Die Heizfläche des Luftvorwärmers 11J()() h~",~ I H~.~.f"' _ü.,~~1--
ist in beiden Fällen gleich, da ihn die 
Rauchgase zuletzt bespülen und eine 
konstante Abgastemperatur (200° in 
Fall A, 160° in Fall B) vorausgesetzt 
ist. In FallA wird die Gesamtheizfläche 
bei 150 und 175°, in Fall B bei 175 bis 
200 °W armlufttemperatur am kleinsten. 
In Fall B wächst die Kühlfläche ( K.Fl.) 

JUr. 1 It-
o 100 JOOOC 0 100 200 

Wormlufltempt!l'O!ur Wormlufltemperrrtur 

Abb.34 7 ( F a n .\). Abb. 34 (Fnll B ). 
Abb. 3 17 u. 318. 1" Ilötigte HoizCli'cbcll '-on Kes;,ol. überbitze r. 
EkonomJsor und Luft.,·ol'will'mor d s in ZnbJe ntafol 29 gckcnn. 
zcicbn tCIl ·IOnt-Kcoseb \"on G7 t/h Damprcr7.o11gun" bei Ab"" . 
tempoTa.turen von 200' (.Fa.ll Al und 1 nOt (Fall D ). '" t$chicdonor 

vciscwasseraufwürmung im Ekonomiser (25.;~ und 8.,') und 
Warmlllltt"mllOr" tur (50 bis 300') (K essel 1) . 

mitzunehmender Warmlufttemperatur, da die Feuerraumtemperatur konstant bleiben 
soll. Ohne wesentliche Änderungen der Abmessungen der Grundfläche und des Gesamt
aufbaues des Kessels ist jedoch im 
FallA nur eine Warmlufttemperatur 
von 65 bis 300 0 , in Fall B von 65 
bis 210 0 (stark ausgezogener Teil 
der Kurven) erzielbar. Ferner kann 

Abb.349. Abb.350. 

in Fall B das Speisewasser um nicht ~ 
mehr als 70° erwärmt werden, weil 
sonst entweder die Außenmaße des 
Kesselblockes oder die Teilung der 
Ekonomiserrippen oder die Abmes
sungen der Luftvorwärmertaschen 
geändert werden müßten, ein ein· 
wandfreier Vergleich also unmöglich 
werden würde. Die den in Abb. 347 
und 348 eingetragenen Punkten X 
und Y entsprechenden Ausführun-

Abb. 34911.350. Qucrschnitt dUl'c b die beiden in AbI>. :H7 uud 313 
uUl'ch liie Punkte .Y und Y gokenuzeicbllctcll ·10 at· Kessel "on 

67 t /b Dampferzeugung. 

gen des Kessels zeigen Abb. 349 und 350. Die Höhe der Kesspldeckc über A"ehell
kellerflur liegt in dem ausführbaren Bereich zwischen 19 und 21 lll. 

Da in Fall A (200° Abgastemperatur) konstante Kiihlfläche vorausgesetzt ist, steigt 
die mittlere Feuerraumtemperatur von 1400 auf 1;300°, WCJUl die Warmlufttemperatur 
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von 65 auf 3000 zunimmt, Abb. 351. Die Rauchgastemperaturen vor und hinter Überhitzer 
Hind infolge entsprechend bemessener Vorheizflächen bei sämtlichen Warmlufttemperaturen 

1600 gleich hoch. Die mit der Warmlufttemperatur 
oe steigende spezüische Leistung der Kesselheiz

zoo 

o JO/J 

AbI}, 351. Rnl1cbgll.stemperntllrcll an den wichtigstel} 
Stollml des durch die Ahb. 347 und :148 gokennzcichnoten 

JU at.·Ke'Hcls von 67 t/h D"mpfer7.ougung bei 200' 
(Fall A) un,1 160' (FILII B) Ahgi\stemperatur. 

fläche in Abb. 352 erklärt sich daraus, daß 
gleichzeitig die Rauchgastemperatur am Ende 
des Kessels und damit auch die mittlere 
Temperaturdifferenz zwischen Rauchgasen und 
Kesselheizfläche zunimmt. Die Warmluft
temperatur bzw. die Größe der Luftvorwärmer-

6/J :1>--+---1---1---++-+/\ 
~ ~-t--+--+-t:Y-

"" ~ 
~ 

zo a 

Ahb. 352. Spezifische Wii.lmcbolastun..g- der Kcssolheizfliicho in 
111' !wal/lIl'h lies durch dieAbb.347 und 348 gekennzeichneten 
40 at·Kesscls von 67 t /h Dampferzeugung bel 2'JO' (Fall A) 
un.1 160' (1<'nll B) Abgastemperatur in Abhl\nglgkeit von der 
Spciscwß.sscraufwi\l'unmg im EkonomiRor (25 und 85 0) und der 

Warmlufttemperatur (60 his 300') (Kessel I). 

heizfläche beeinfluUt den Kraftbedarf der Saugzug- und Unterwindventilatoren stark, 
Abh.353, die für 200 0 Abgastemperatur und 25 0 Speisewasservorwärmung getrennt dar

~r---r---r---.---.---.---r---, 

/ 

gestellt sind. Der Eigenbedarf liegt in dem untersuchten 
Bereich bei 65 0 Warmlufttemperatur und 25 0 Speise
wasservorwärmung mit 45 kW am niedersten, bei 300 0 

Warmlufttemperatur und 85 0 Speisewasservorwärmung 
mit 135 kW am höchsten. Je nach den besonderen 
Verhältnissen verbrauchen also bei gleicher Dampf
erzeugung und gleichem Wirkungsgrad die Ventilatoren 
etwa 0,4 bis 1,3 vH der erzeugten Dampfmenge. 

Zahlentafel 30. Zusammenstellung der wichtigsten 

50 

Ausgangswerte für Kessel 11. 
:'?-F-''rh-+'-h--..:r<~ Höchste Leistung. . 

Dampfdruck . : . . 
67 t/h 
40atü 

o 
l\ bb. :35:1. Krnftbcc,hlJ'r tl r Sau g'7. Ill! ' un.1 

ntcr\\'inch- ntila. lol'C Il deN in Abb. :~-I 7 11. ':HS 
~ck.cDt17.oich notcn ·W tü·Kcsscls "on 67 tJh 
Dampf 1·7.CU~mlJ.r be i 200 · ( }'nll A ) und 160. 
(FaIlB)A htc'IlS l CIIIl14.l I'at1l r J DA lJhängiQkcJt ,'on 
elor tilJoiscwassol'anfwllrUluog im EkonomIser 
(25 und 85·) 111141 .Ior \ \ fa.rmiufttculpcro.tur 

(GO l.oi8 300') crosscl 1). 

Temperaturen: 
Überhitzter Dampf 450· 
Heißluft . . . . . 150· 
Wasser vor Ekonomiser 150· 

nach EkonomisH . rd. 220· 
Feuerraum . . . . . . 1430· 
Gase im Fuchs. . . rd. 160· 

CO.-Gehalt im Fuchs 12 vH 
unterer Heizwert . . . . 6000 kcal/kg 
Höchste Rostbelastung. . rd. 200 kg/m' h 

g) Abgastemperatur bzw. Kesselwirkungsgrad (Kessel 11). Im Gegensatz 
zu Abschnitt f wird untersucht, wie die Verhältnisse bei gleicher Kesselheizfläche, Rost
fläche, Warmlufttemperatur und Dampferzeugung werden, wenn man durch Ändern der 
Heizflächen von Ekonomiser und Luftvorwärmer die Abgastemperatur, d. h. den 
Wirkungsgrad ändert. Den Aufbau des Kessels zeigt Abb. 350, die benötigten Heiz-
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flächen und die Speisewassertemperatur hinter 
Ekonomiser, Abb. 354. Da der Wirkungsgrad 
mit steigender Abgastemperatur fällt, wächst 
die spezifische Rost belastung von rd. 208 kgjm 2 h 
bei 160° auf 224 kgjm2 h bei 255°. 

h) Spezifische Rostbelastung bei 
veränderlicher Abgastemperatur (Kes
seI 111). Bei Verwendung der Ausgangswerte 
von Zahlentafel 30 und Beibehalten derselben 
Rostfläche und Kesselheizfläche steigt, wenn 
derRostmit300kgjm2hstattmitrd.200kgjm2h 
belastet wird, die Abgastemperatur z. B. von 
160 auf 205°, die Dampferzeugung von 67 auf 
rd. 87,5 tjh, Abb. 354 bis 356. Die Wirkungs
gradeinbuße ist aber infolge der Zunahme des 
Verlustes an Unverbranntem bei einer so star
ken Erhöhung der spezüischen Rostbelastung 
meist wesentlich größer als der Temperatur
erhöhung um 45° (rd.2,5vH) entspricht. Z.B. 
wurde im vorliegenden Fall angenommen, daß 
der Verlust durch Unverbranntes undFlugkoks 
sich von 3 vH bei 200 kgjm2h Rostbelastung 
auf 10 vH bei 300 kgjm2 h erhöht, Abb. 357. 
Bemerkenswert ist der hohe Zugbedarf von 

Zahlentafel31. Zusammenstellung der wichtigsten 
Ausgangswerte für Kessel IV. 

F~ ABC 

Kesselbauart 
Feuerraumhöhe . 
Dampferzeugung . 
Dampfdruck . . 
Temperaturen: 

Überhitzter Dampf 
Speisewasser: 

Eintritt Ekonomiser 
Austritt Ekonomiser . 

Feuerraum 
Warmluft .. . 
Abgase ... . 

der 

m 
t/h 
atü 

Unterer Heizwert 
Kohle . . . kcal/kg 

Feuerungssystem 
SpezlllscheRostbelsstung kg!m2h 
Verlust durch Flugkoks, Asche 

und Unverbranntes . vH 
COs-Gehalt der Rauchgase im 

ganzen Kessel . ... vH 
Wirkungsgrad .. '" vH 
Errechnete Kesselblockabmes-

Sektionalkessei 
6,0 6,3 6,5 

llO 

1350 

llO 

460 

210 
305 

1350 
ISO 
200 

1400 

6800 
Unterwind-Wanderrost 

1;)0 200 300 

1,5 

87,& 

3,0 

14,0 
86,0 

10,0 

79,0 

Abb.35 1. Ekouomisor· ulll l T.lu fb·ol'wil t'lI1cr- lfci:d 1i1cl,r 
une! Luft· Ilu t l SJ)OiSO\\;Fi~ I'HlL"'trlft s t cllll>Oratll1 ' 11 in 
Ahh.:l l1 ~bt'k.cit. \'I'o n d CI' AbgustollllK!I'a t.IlI' hiuror Luft
\TOI'\\iil'IIICr bei e ine m K ess -I \'noI lUO 111 : JfC'lT.fli.ich~ li nd 
rllllc.l200 k1;/l II :2 b Rostholasil1nl!' <G7 t Jh J.)aHlpf · ry.-t.;lu:nltl~) 

(K c",,,,,llJ ), 
Der horizonlnlo hSUUHI zwi 'ohe n KUl'vcn . , llTlIl • 
(::itl'ccku Xl S:) j,t' ibt a ,n. 11m wj ' \' iP l 0 dJu Aht:a",· 
t.olHllOl'uLul' 'S t.oif,:'t. wen n dic.sclho i\n la~"'C II IU ~' illt"l' 
H.o8Lbclnstun~ VO ll 3~O kJ:/III ! h stat. L I'tl. 2')11 kg/ lIl :h 

bctrioLcu wil'tL 

175 

151)11--1--' 

100 

Ah~, :15V, 
A hb. 355 lI. 35G. Preis und ZUJ.:'lJml al'f \'on 1101 richrifcr" jg 11 
,1lI at·Kessel n (einschli e ßlich MOlllul<o "n" UulOl'wln,l · 
vont ilator t;:arnt )toto r l 41crsclbc n J~ cf'tsc lhcfzflilch c un.' 

sungen: no. tfI',cb bei rd, 200 "n,I,'oI. :1110 k1c/m ' h H Oll l ~cl"st"ng 

Breite ......... m 12,8 9,9 7,1 ::~i~f1~di~~!.~~~I~rcJ;;~g;'X'~~~~~Il:"~~,,,~;:~)\K~'~~r~ l~';: 
Tiefe . . . . . . . . . m 11,6 11,6 11,6 Die Z,.hlcn in Abh. 355 I< bon dlo l to .. 'lh 'InSLllng 10 
HöheüberAschenkellerflur m 17,0 17,8 18,5 kg/m'b bzw. die D,ullpforzCIIg"llllg in t j il "". 

145 mm W.-S. bei 300 kgjm2 h Rostbelastung, sowie der gegenüber 200 kgjm2 h Rost
belastung 2,3mal größere Kraftbedarf der Unterwind- und Saugzugventilatoren, Abb. 3;'i7. 

i) SpezHische Rostbelastung bei konstanter Abgastemperatur (Kessel IV). 
Für die Berechnung wurden die Ausgangswerte von Zahlentafel 31 benutzt. 
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Feuermum ...... . 
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bis 50 atü. 0 

50 bis 100 atü . . . . . . . . 
über 100 atü .. .... . 

Speisewasser vor Ekonomiser: 
16 bis 24,5 atü . 
38 bis 65 atü . . . . . . 0 • • 

108 bis 140 atü . . . . . • 0 • 

Wassererwärmung im Ekonomiser 

20° 
350° 
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200° 
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· rd. 
· rd. 
· rd. 

140° 
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40° 

Abb. 357. Hauptdaten von zweI 40 at-Soktionalkesseln mit 
Unterwindwandol'rosten und derselben HeiZfläche von Kessel. 
!<Jkonomiscr und Luttvorwärmer und derselben Rostfläche bei 
rd. 200 und 300 kg/m'h spezifischer Rosthelastungbzw. 67 und 

Abb. 358 zeigt die hauptsächlich
sten Ergebnisse. Der Kraftbedarf von 
Saugzug- und Unterwindventilatoren 
in den drei untersuchten Fällen verhält 

87.5 t/h nampferzeugung (Kessel III). 
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Kraftwerkes bei 20 at 
und bei 50 at Druck 
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Abmessungen angebo
ten, was natürlich falsch 
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~- absolute Größe der er-
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sondern auch das Grö
ßenverhältnis der ein
zelnen Heizflächen zu
einander (Kessel, über
hitzer, Ekonomiser und 
Luftvorwärmer) ver
schledenseinmuß,weml 
in beiden Fällen Best
werte erreicht werden 

- ZOO' bgasLclnpern. ur; 2GO° J\ bg"'.:tstcllIJ)oratur. 

sollen. Die Heizflächen wurden daher für 16 bis 140 at für konstante elektrische Nutz
leistung des Kraftwerkes bei Frischwasserkühlung der Kondensatoren von 24000/30000 kW 
für die Ausgangswerte in Zahlentafel 32 errechnet. In allen Fällen wurde die thermisch 
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günstigste Auf teilung der Gesamtheizfläche auf Kessel, Überhitzer, Ekonomiser usw. 
vorausgesetzt. 

In sämtlichen Fällen ist die Abgastemperatur (Wirkungsgrad), die Feuerraumtem
pera.tur und rue Kühlziffer gleich. Die spezifische Feuerraumbelastung ist bei 140 at rd. 
15 vH höher als bei 16 at, weil sonst infolge des 
kleineren Feuerraumes die Feuerraumtemperatur ml 

niedriger als 13500 werden würde. Die Luftvor- '000I-.....}.- +--4-+-t--t..-....;;t 
wärmerheizfläche wird mit wachsendem Druck 9Ool---l--\J:::::tob;;li;;;;,::r:=...t+---15~ t 
kleiner, weil der spezifische Kohlenverbrauch zu- ~ 
rückgeht, die Ekonomiserheizfläche nimmt etwas 8ool--+--\-~+---t--t--+--1·s.m ·~ 

zu, weil infolge der V orwärmung durch angezapften S7IJ(J t 
Turbinendampf Eintritts- undAustrittstemperatur {( 7001---I+-"'~ .:\ 

des Speisewassers steigen, Abb. 359. ~ Kess./ 1I9W~ 
2. Verhalten von tJberhitzern. a)Berührungs-

überhitzer und Strahlungsüberhitzer. 
Nach Abb.360 steigt bei Berührungsüberhitzern 
die Überhitzung mit wachsender Kesselbelastung 
in Bestätigung praktischer Erfahrungen an. Dies 
ist besonders bei Elektrizitätswerken unangenehm, 
weil sie oft mit so hohen Frischdampf temperaturen 
arbeiten, daß eine wesentliche Steigerung über die 
gewünschte Dampf temperatur hinaus die Turbine 
gefährden kann. Man legt da.her den Überhitzer 
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so aus, daß er bei Spitzen die eben noch zulässige Überhitzung gibt. Da aber die Kessel 
verhältnismäßig selten mit ihrer Spitze fahren, bedeutet die fallende Überhitzung eine 

vH fühlbare Einbuße an Wirtschaftlichkeit, 
"'161 m~ tons~ t weil sie den Wärmeverbrauch der Turbinen !1q Il rlW.I ~M~jjlf!l1iUDUll f . erhöht. Außerdem kann die Dampffeuch-
~ 12 -~- r - - tigkeit in den Niederdruckstufen so groß 

werden, daß die Beschaufelung vorzcitig 
schadhaft wird. Da die Regelung der 
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Überhitzung durch Rauchgasklappen bisher befriedigend nicht geglückt ist, werden 
zuweilen Heißdampfregler verwendet. 

Die Amerikaner legen manchmal den ganzen Überhitzer oder einen Teil davon L'l 
den Feuerraum. Abb. 360 zeigt, wie sich bei wechselnder Belastung die Dampf temperatur 
bei Strahlungsüberhitzern bei gleichbleibendem oder bei mit der Belastung abnehmendem 

Miinzlnger. Dampfkraft. 2. Aufl. 15 
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CO2-Gehalt der Rauchgase ändert. Ein Vergleich mit den für dieselben Verhältnisse, 
Abb. 343, entnommenen Kurven eines Berührungsüberhitzers zeigt, daß die Über
hitzung im Gegensatz zu Berührungsüberhitzern mit steigender Kessel
belastung abnimmt, was die Praxis gleichfalls bestätigt, Abb. 361. Der Grund ist 
darin zu suchen, daß die Feuerraumtemperatur mit steigender Belastung wächst. Die 
Gase führen daher prozentual mehr Wärme aus dem Feuerraum fort, weshalb der Strah
lungsüberhitzer bei annähernd konstanter Verdampfungsziffer verhältnismäßig weniger 
Wärme je kg durchströmenden Dampf aufnimmt. Durch die steigende Feuerraum
temperatur wird zwar die von 1 m 2 Strahlungsüberhitzer-Heizfläche aufgenommene 
Wärmemenge größer als vorher, aber nicht in dem zur Aufrechterhaltung derselben 
Überhitzung erforderlichen Maße. Ferner wird nach Abb. 360 bei Strahlungs
überhitzern die Überhitzung viel weniger vom CO2-Gehalt beeinflußt. 
Durch Hintereinanderschalten von Berührungs- und Strahlungsüberhitzern läßt sich über 
einen weiten Bereich nahezu gleichbleibende Überhitzung erzielen, Abb.361, solange 
letzterer durch Schlacke nicht verschmutzt ist. 

Beispiel 42: Gesucht ist die Heizfläche eines Strahlungsüberhitzers für eine Kohlenstaubfeuerung mit 
folgenden Verhältnissen: 

Ausgangswcrte: 
Feuerraum: Kantenlänge 

Belastung . 
Kühlziffer IJ!. • . • • • 
unterer Heizwert der Kohle .\)U 
stündliche Kohlenmenge . . . 
Wasscrgehalt des Sattdampfes. 

Aus Tafel 18 ergibt sich: 

6m 
160000 kcal/m3 h 

0,3 
6926 kcal/kg 
5770 kg/h 

OvH 

Dampfdr·uck ...... . 
Temperaturen: Sattdampf. 

Heißdampf . 
Luft. 

Verdampfungsziffer 
CO,· Gehalt ..... 

Flammenvolumenbelastung 160000· 1,166 . . 
Feuerraumtemperatur . . . . . . . . . . . 
Rauchgasmenge je kg Kohle aus Tafel 4 (Ä = 1,25) 
Wärmeinhalt von 1 Nm3 Rauchgas bei 1300" aus Tafel 5 

Je 1 kg verbrannte Kohle: 

40 at abs 
250" 
450" 

20" 
8,15 kcaIjkg 

15vH 

rd. 185000 kcal/m3 h 
1300" 
9,65 Nms/kg 
468 kcal/Nm3 

dem Feuerraum zugeführte Wärme . . . . . . . . . . . . . . . . . 6926 kcaljkg 
aus dem Feuerraum in den Rauchgasen weggeführte Wärme = 9,65' 468 4520 kcal/kg 
im Feuerraum an "kalte Flächen" durch Strahlung übertragene Wärme 2406 kcal/kg 

projizierte "kalte Flächen" im Feuerraum = 6 . 6' . 0,3 . 65 m' 
Wärmpinhalt: überhitzter Dampf. . . . . . . . . 795 kcaljkg 

Sattdampf . . . . . . . . . . . . 667 kcal/kg 
Überhitzungswärme . . . .. ......... 128 kcal/kg 
Wärmeallfnahme des Überhitzers = 5770 . 8,15 . 128 6030000 kcal/h 

Wärme belastung von 1 m' projizierter "kalter Fläche" = 2406 J_7'7(}. 214000 kcal/m' h 

Erforderliche Überhitzerheizfläche (projiziert gerechnet) = 6 ~~~ ~ . 28,2 m'. 

Diese Rechnung ist insofern nicht ganz richtig, als Tafel 18 mit einer Temperatur der kalten Flächen 

von 230" gerechnet ist, während die Temperatur des Strahlungsüberhitzers im Mittel 450 t_25.Q + rd. 30" 

= rd. 380" ist. Da die durch Strahlung übertragene Wärme proportional der Differenz der vierten Potenzen 
der absoluten Temperaturen zweier Flächen ist, wäre die Umrechnungszahl ungefähr: 

(1300 + 273)4 - (230 + 273)' 
(1306+ 273);'-:::"" (380+273"r = 1,02 . 

Die Korrektur kann vernachlässigt werden, zumal man wegen der Verschmutzung die Heizfläche größer 
als die errechnete macht. 

b) Abhilfe bei unrichtiger Überhitzung. Bei zu reichlich bemessenen 
Überhitzern sollte man durch Abdecken einen Teil der Überhitzerfläche ausschalten 
oder Rauchgase am Überhitzer vorbeileiten. Oft bleibt aber nichts übrig als eine Anzahl 
Überhitzerrohre zu entfernen. Manchmal wird zwar dadurch, daß man einen Teil des 
Überhitzers durch Überströmrohre kurz schließt und nicht allen Dampf durch die Über
hitzerrohre schickt, scheinbar billig der gewünschte Erfolg erreicht. Doch geschieht 
dies oft auf Kosten der Lebensdauer der Überhitzerrohre, da der sie durchströmende 
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Dampf noch höher als vorher überhitzt wird, und hierdurch und infolge der verringerten 
Dampfgeschwindigkeit die Rohre unzulässig heiß werden können. Bei Verkleinerung 
der Überhitzerheizfläche muß die Dampfströmung manchmal etwas geändert werden, 
damit der Spannungsabfall nicht zu groß wird. 

Beispiel 43: Berechnung der Verkleinerung eines Überhitzers bei zu hoher Dampf temperatur. 
Bei einem Kessel war auf Grund folgender Verhältnisse die Heizfläche des Überhitzers zu 830 m' 

gewählt worden: 
Stündliche Dampfmenge 40 t/h CO.·Gehalt im Überhitzer . . . 14,5 vH 
Dampfdruck. . . . . . 22,5 at abs Durchmesser der Überhitzerrohre 32/38 mm 
Dampf temperatur . . . 425 0 Wirkungsgrad des Kessels . . . 82 vH 
Speisewassertemperatur 1450 Unterer Heizwert der Kohle s.>" 6800 kcal/kg 

Statt der gewünschten 425 0 betrug die Temperatur 470 0 und es fragt sich, um wieviel der Überhitzer 
etwa verkleinert werden muß. Die Rauchgastemperatur vor Überhitzer konnte nicht genau bestimmt werden, 
mußte aber zwischen 800 und 900 0 liegen. Infolgedessen wird die Berechnung für diese beiden Grenzfälle 
durchgeführt, wobei der Einfachheit wegen angenommen wird, daß sich der Kesselwirkungs!,'l'ad durch die 
Verkleinerung des Überhitzers nicht fühlbar verschlechtert. 
Dampf temperatur . . . .. 425 470 0 Speisewassertemperatur . . . 145 
Wärmeinhalt: Frischdampf.. 787 810 kcal/kg Erzeugungswärme des Dampfes 642 

Sattdampf Stündliche Kohlenmenge 4600 
(2 vH Wasser). 660 660 kcal/kg Verdampfungsziffer . . . . . 

Überhitzungswärme . . . .. 127 150 kcal/kg Rauchgasmenge pro kg Kohle 
a) Rauchgastemperatur vor Überhitzer angenommen zu . 

Dann ist nach Grundaufgabe 2, Beispiel 26, S. 106: 
Rauchgastemperatur hinter Überhitzer . . . . . . . . . 
LI tm im Überhitzer . . . . . . . . . . . . . . . 

8,7 
9,8 

800 

480 
315 

145 0 

665 kcal/kg 
4760 kgjh 

8,4 
9,8 Nm3/kg 
800 0 

433 0 

270 0 

Wenn Index 1 die Verhältnisse bei zu hoher, Index 2 bei richtiger Überhitzung bezeichnet, so ist, da k 
als konstant vorausgesetzt wird: 

F. LI tml • Q. 
F; =LI I';'.: QI • 

. . Ü '.. LI tml • Q. 270· 127 
RIChtige berhltzerflache F. = F 1 LI tm• -:-q; = 830 315.150 

b) Rauchgastemperatur vor Überhitzer angenommen zu . 
Dann ist nach Grundaufgabe 2, Beispiel 26, S. 106: 

Rauchgastemperatur hinter Überhitzer . . . . . . . . . 
LI tm im Überhitzer . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

604 m2 • 

900 

580 
419 

9000 

533 0 

371 0 

. . .. . '.. LI tml • Q. 371 . 127 
rIchtige Uberhltzerhelzflache F, = F 1 LI tm , ~Q~ = 830 419.150 624 m'. 

Für die Entscheidung, um wieviel der Überhitzer verkleinert werden muß, ist es also von keinem 
wesentlichen Einfluß, ob die Rauchgastemperatur vor Überhitzer um 500 zu tief oder zu hoch angenommen 
wird. Innerhalb dieses Genauigkeitsbereiches wird man aber in vielen Fällen die tatsächliche Rauchgas
t.emperatur mit einfachen Mitteln messen können. Wichtig ist es dagegen, daß die Dampf temperatur (470 0 ) 

einwandfrei gemessen wurde. Nach der Rechnung müßte also der Überhitzer um ctwa 830 - 614 = 216 m 2 

verkleinert werden. Tatsächlich wird eine Verkleinerung um rd. 180 m' schon ausrekben, weil durch 
Entfernen der Rohrschlangen die Rauchgasgeschwindigkeit fällt und auch die Menge und die Temperatur 
der Rauchgase etwas abnimmt, so daß die Voraussetzung eines gleichbleibenden k nicht ganz richtig war. 

Ist die Überhitzerheizfläche zu klein (S. 120), so kann zunächst versucht werden, 
durch Erhöhung der Rauchgasgeschwindigkeit im Überhitzer oder durch seine gleich
mäßigere Bespülung oder durch Abdecken oder Verkleinern der Vorheizfläche Besserung 
zu schaffen. 

Beispiel 44: Folgender Fall, der wegen der Konstruktion des Überhitzers und des Mangels an Versuchs
ergebnissen der Berechnung zunächst Schwierigkeiten entgegenstellte, zeigt, wie sich die Ursache ungenügender 
Überhitzung und die zu ihrer Abhilfe erforderlichen :\laßnahmen feststellen lassen. Der betreffende Kessel, 
Abb.416. ist durch nachstehende Werte gekennzeichnet: 

Ausgangswerte : 
Dampfdruck ....... . 
Leistung: normal . . . . . 

dauernd maximal. 
vorübergehend maximal. 

Eintrittstemperatur des Speisewassers 
Vorgeschriebene Dampf temperatur .. 

31 at abs 
31,5 t/h 
38,7t/h 
45,0 tjh 
lIO· 
410 0 

Hostfläche 
Kesselheizflärhe 
Vorheizfläche . . . 
Überhitzerhpizflär he . 
Ekonollliserheizfläche 
unterer Heizwert . . 

36 1Il' 

900m2 

407 1Il2 

.500 m' 
1620 1Il' 

rd_ 7100 kcal/kg 

15' 
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Versuchswerte : 
Leistung ..... . 
Dampf temperatur . . 

Ita.uchga.stemperaturen: 

VII. Das Verhalten von Dampferzeugern. 

4J,2 t/h 
382° 

COI-Gehalt: nach Ekonomiser 
im Feuerraum 

Vor erster Rohrreihe bei Normallast (mittlere Feuerraumtemperatur) ..... . 
nach Kessel bei 31,5 t/h (geschätzt) . . 310° bei 41,2 t/h (gemessen) . . 

11,8vH 
12,5vH 

. 1120° 
333°. 

Die Kessel1irma hoffte durch Abmauern der beiden Wasserrohrreihen des Kessels unterhalb der Zug
scheidewand die Temperatur der in den überhitzer eintretenden Rauchgase um den zum Erreichen von 
410° Dampf temperatur erforderlichen Betrag erhöhen zu können. Da es sich um die Änderung von vier 
Kesseln handelte und da auch der Sattdampf unzulässig feucht sein konnte, mußte der geeignetste Weg 
zur Abhilfe sorgfältig geprüft werden. 
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Jetziger Zustand. Zustand nach Entternen dor heiden Znstand nach Entternen der helden 
obersten Wasserrobrroihen obersten Wasserrohrroiben und Ver-

in .A.bb. 416. gröJlern des ÜberbltPJers auf 750111' . 
Abb. 362 -364. Untersuchnng clnes falsch bemessenen überhitzers. 

Die Durchführung der Berechnung kann, da sie in früheren Beispielen behandelt wurde, übergangen 
werden. Grundlegender Gedanke war, für den in Frage kommenden Bereich der Rauchgastemperatur 110m Ein
tritt in die Kesselheizfläche (mittlere Feuerraumtemperatur) die Rauchgastemperaturen vor und hinter über
hitzer zu ermitteln. Mit ihrer Hilfe ließ sich dann die auf Grund der Größe und konstruktiven Ausbildung 
des überhitzers erreichbare Wärmedurchgangazahl k errechnen und mit dem Wert vergleichen, der vorbanden 
sein muß, wenn bei einer bestimmten Dampffeuchtigkeit 410° Dampf temperatur erreicht werden sollen. 
Der überhitzer arbeitet weder in reinem Gleich-, noch Gegenstrom. Die Schwierigkeiten der rechnerischen 
Erfassung werden noch dadurch erhöht, daß die Dampf temperatur von 410° zum Teil etwa!" höher liegt 
als die Rauchgastemperatur hinter überhitzer. Es wurde daher in Abb. 362 bis 364 mit dem Mittelwert 
von k bei Gleich- und bei Gegenstromschaltung gerechnet. In Abb. 362 ist für 2 vH Dampffeuchtigkeit 
das erforderliche k auch bPi Gleich- und Gegenstrom eingezeichnet, in Abb. 363 und 364 ist nur noch der 
Mittelwert aus Gleich- und Gegenstrom aufgenommen. Abb. 362 zeigt, daß innerhalb des in Frage 
kommenden Bereiches der Rauchgastemperatur vor erster Robrreihe (1110 bis Il500) die tatsächlich 
erreichbare Wärmedurchgangszahl k weit kleiner ist als sie zum Erzielen der vorgeschriebenen überhitzung 
sein müßte. Um zu kontrollieren, ob die gemessene Temperatur der Rauchgase 110m Eintritt in den K essel 
von 1120° kein ZufaIIswert ist, wurde sie aus der Temperatur 110m Kesselende rückwärts errechnet. Sie ergab 
sich unter Annahme einer Dampffeuchtigkeit von 2 vH zu IllO°, von 4 vH zu 11500, stimmt also mit dem 
gemessenen Werte gut, überein. Durch Abdecken der beiden Wasserrohrreihen unterhalb der Zugscheide
wand würde dic mittlere Fpuerraumtemperatur um rd. 70° erhöht, also bei 2 vH Dampffeuchtigkeit 11800, 
bei 4 vH Dampffeuchtigkeit 122()0 betragen. Nach Abb.362 ist auch in diesem l'emperaturbereich, wie der 
Abstand zwischen den Kurven A und B zeigt, die erreichbare Wärmedurchgangszahl zu klein. Das Abdecken 
der beiden WMserrohrreilwn kann daher nicht die erforderliche Wirkung erzielen. Herausnehmen der 
zwei Wasserrohrreihen unmittelbar vor üoorhitzer erhöht die Rauchgastemperaturen vor und hinter ihm auf 
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die in Abb. 363 angegebenen Werte. Aber auch dann bleibt noch ein beträchtlicher Abstand zwischen Kurve A 
und B. Selbst gleichzeitiges Abdecken der beiden untersten Rohrreihen reicht, wie die Strecken ai bi , a. b. 
zeigen, nicht aus. In Abb. 364 sind schließlich die VerhäJtnisse für den Fall untersucht, daß nach Entfernen 
der beiden obersten W8.S8eITOhrreihen der gewonnene Raum zum Vergrößern des überhitzers von 500 m' 
auf 750 ml benutzt wird. Dann sind erforderliche und erreichbare Wärmedurchgangszahl unter der Voraus
setzung einer Dampfnässe von nicht mehr als 2 vH bei 1110 bis 1140o Rauchgastemperatur vor erster Rohr
reihe nahezu gleich. Eine Vergrößerung des überhitzers und gleichzeitige Verkleinerung der Vorheizfläche des 
Kessels ist also unerIäßlich. Die grundsätzliche Schwäche der jetzigen Anordnung besteht darin, daß die 
Rauchgase hinter überhitzer fast dieselbe Temperatur ha.ben wie der überhitzte Dampf. Ein wesentlicher 
Teil seiner Heizfläche ist da.her fast wirkungslos. 

Wegen der schwierigen rechnerischen und experimentellen Erfassung der mittleren Feuerra.umtem
peratur, auf deren Richtigkeit der benutzte Rechnungsga.ng beruht, der eigenartigen überhitzerschaltung 
und anderer Zufälligkeiten sollte man zunächst die beiden obersten Wasserrohrreihen ausbauen, da man 
dann die errechnete Vergrößerung des überhitzers noch berichtigen kann, falls errechnete und gemessene 
Erhöhung der überhitzung nicht miteinander übereinstimmen. 

c) Einfluß der Speisewassertemperatur auf die Überhitzung. Wird 
eine Kesselanlage mit wesentlich kälterem Wasser gespeist als bei ihrer 
Berechnung vorgesehen war, so kann die Überhitzung unzulässig hoch 
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steigen. Muß nämlich der Kessel dieselbe Dampfmenge hergeben, so wird infolge der 
größeren Erzeugungswärme mehr Kohle verbrannt, und es treten bei einer bestimmten 
Belastung mehr und heißere Gase in den Überhitzer ein als seiner Berechnung zugrunde 
gelegt wurde. Abb. 365 zeigt, daß unter den Rechnungsannahmen eine Erniedrigung 
der Speisewassertemperatur um rd. 100° bei gleiehbleibender Dampferzeugung die Über
hitzung um rd. 35° erhöht. Insbesondere bei Kraftwerken mit Vorwärmung des Speise
wassers durch Anzapfdampf der Turbinen kann es in der ersten Zeit nach Inbetrieb
setzung vorkommen, daß nicht die endgültige Speisewassertemperatur erzielt wird. 
Man sollte daher bereits beim Entwurf eines Kessels Vorsorge treffen, daß durch Weg
nahme einiger Zuglenkplatten oder durch andere einfache Mittel ein Teil der Rauchgase 
am Überhitzer vorbeigeleitet werden kann. 

3. Höchstleistung ganzer Dampfkesselheizflächen. Die Auskleidung der Feuerräume 
mit Kühlflächen hat dazu geführt, daß die durch Ausnutzung der l<'lammenstrahlung 
erziel bare spezüische Leistungssteigerung der Kesselheizfläche vielfach sehr überschätzt 
wird. In Wirklichkeit liegen die Verhältnisse so, daß bei einer bestimmten Kühlzüfer 
und Rauchgasgeschwindigkeit die Leistung der Kesselheizfläche und die Temperatur, 
mit welcher die Rauchgase aus ihr austreten, eng zusammenhängen. Um dies zu zeigen, 
wurden in Abb. 366 und 367 die Verhältnisse für einen würfelförmigen Feucrraum von 
6 m Kantenlänge und rd. 260000 kcaIfm3 h Belastung bei ;) und 15 mls Geschwindigkeit 
der Gase in der Berührungsheizfläche untersucht. Es wurde angenommen, daß in l<'all a 
keine Kühlfläche vorhanden ist, die Strahlung des Feuers sich also nur auf die vordersten 
Rohrreihen des Kessels auswirken kann (V' = 0,167) und daß in Fall b der gesamte 
Feuerraum mit Kühlfläche ausgelegt ist (V' = 1,0). Die Eintrittstemperatur der Rauch
gase in den Überhitzer wurde zu 9000, die Temperatur des überhitzten Dampfes zu 450 0 

angenommen. Die Feuerraumtemperatur beträgt da.nn in Fall a 1590°, in Fall b 1320° 
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und die Rauchgastemperatur nach der zweiten Kesselrohrreihe bei v = 15 mfs 1330 
bzw. 10950. Wenn man nun die Leistung der für eine bestimmte Rauchgasapkühlung 
erforderlichen Heizfläche untersucht, so muß man sich zunächst klar darüber sein, 
worauf man sie beziehen will, weil sich danach die einzusetzende Größe der Feuerraum
kühlfläche richtet. Innerhalb der eigentlichen Berührungsheizfläche werden als Heiz
fläche alle von Wasser einerseits und Rauchgasen andererseits bespülten Flächen des 
Kesselkörpers betrachtet, selbst wenn sie infolge ihrer räumlichen Lage kaum zur Wärme
übertragung beitragen können. Bei der Kühlfläche dagegen hat man sich daran gewöhnt. 
die Heizfläche nicht aus dem vollen Rohrumfang, sondern aus seinem in die Feuerraum-

umgrenzung projizierten Wert, also nur ~ davon, zu errechnen, S. HO. Maßgebend 

für die Wertigkeit eines MaschinenteHes sind aber letzten Endes die auf seine Leistung 
bezogenen Anlagekosten. 

In Abb. 366 und 367 sind die ausgezogenen Kurven mit dem ganzen, die strichpunk
tierten mit dem projizierten Umfang der glatten Kühlrohre errechnet. Will man sich ein 
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Bild von der Ausnutzung der Anlagekosten machen, so geht man am besten vom vollen 
Umfang der Kühlrohre aus. Nach Abb. 366 beträgt bei 15 m/s Rauchgasgeschwindigkeit 
die Leistung von 1 m 2 Heizfläche, wenn keine besonderen Kühlflächen vorhanden sind 
(1p = 0,167), 78000 bzw. 42000 kcalfm2h, je nachdem ob die Rauchgase auf 900 bzw. 
auf 3500 abgekühlt werden, Punkte a2 und a,. Bei völlig mit Kühlflächen ausgekleideten 
Feuerräumen (1p = 1,0) sind die entsprechenden auf 1 m2 Kesselheizfläche und Kühl
fläche (voller Umfang) bezogenen Werte 36000 bzw. 28000 kcaljmzh, Punkte b2 und b •. 
Bei 5 mjs Gasgeschwindigkeit liegen die Verhältnisse ähnlich. Die spezifische Heiz
flächenleistung sagt also nicht viel, wenn nicht gleichzeitig angegeben wird, mit welcher 
Temperatur die Gase die Kesselheizfläche verlassen. Ferner sieht man, daß die auf 1 m2 

Gesamtheizfläche (Kesselheizfläche + Kühlfläche) bezogene Heizflächenleistung bei Ein
bau von Kühlflächen selbst dann kleiner bleibt, wenn man nur mit ihrem projizierten 
Umfang rechnet, Punkte b~ und b~. Lediglich bei mäßiger Gasgeschwindigkeit (v = 5 mjs) 
erge ben sich bei Rechnen mit dem projizierten Umfang bei Vorhandensein besonderer 
Kühlflächen etwas günstigere Heizflächenleistungen als bei ungekühlten Feuerräumen. 
Wie auf S. 169 und 170 näher gezeigt wird, haben aber Kühlflächen so große mittelbare 
Vorteile, daß sie sich auch dann fast stets lohnen, wenn sie einschließlich dem zuge
hörigen Kesselkörper teurer sind als ein anderer Kesselkörper, der ohne sie den gleichen 
Wirkungsgrad erzielt. 



VIII. Der Aufbau VOll Wasserl'ohl'kesseln. 
A. Kessel bis 50 at Dampfdruck. 

1. Wahl des Kesselsystemes. Es gibt zwei Systeme von Wasserrohrkesseln mit 
natürlichem Wasserumlauf : Steilrohr- und Schrägrohrkessel. In Wirklichkcit ist die 
Trennung zwischen beiden nicht ganz eindeutig, da typische Kennzeichcn des einen 
Systems, wie z. B. geringe Rohrncigung, öfters auch beim anderen vorkommen. Im 
allgemeinen haben aber Steilrohrkessel stark geneigte, gekrümmte, unmittelbar in (lie 
Ober- und Untertrommeln cingewalzte Siederohre, während bei Schrägrohrkesseln die 
vorwiegend geraden Siederohre meist 12 bis lü O Neigung haben, in mit den Obertrommeln 
verbundene vVasserkammern oder Sektionen eingewalzt und durch Handloehven;chlüsse 
zugänglich sind. Statt der 200 bis 300 mm tiefen für viele nebeneinander liegende 
Rohrreihen gemeinsamen Kammern von 1Yasserkammerkesseln werden heute fast nur 
noch nahtlos hergestellte Sektionen von etwa 1;;0 X 150 mm 1. W. verwendet, die durch 
eingewalzte Rohre mit dcr Obertrommel in Verbindung stehen. Teilkammer· oder 
SektionalkesseI sind wesentlich elastischer als WaRserkammerkessel. Die an die Ober
trommel angenieteten Hälse der Wasserkammern schwächen deren Mantel und verur
sachen Spannungen im Kesselkörper, die oft Nietlochrisse herbeiführen. Außerdem 
schädigt die teuere, schwer kontrollierbare Anpaßarbeit bei nicht ganz sachgemäßer 
Ausführung die Kesselbleche und verträgt sich nicht mit modernen HersteUungsgrund
sätzen. Sektionen dagegen sind für Massenfabrikation vorzüglich geeignet. Die zahl
reichen Handlochverschlüsse, deren Entfernen und Wiedereinbauen viel Sorgfalt und 
Zeit erfordern, sind eine Schwäche von Schrägrohrkesseln, halten aber bei geeigneten 
Dichtungen auch bei 100 at Druck vorzüglich weht, wenn die Kessel gut hergestellt 
sind. Handlochleckagen können daher bei einer Wertung beider Kes;,;elsysterne aus
scheiden, weil die Bestellung eincs Kessels bei einer Fabrik ohne Erfahrung auch dann 
verfehlt ist, wenn sie erhebüeh billigcr liefert als eine erstkla;,;sige Konkurrenz. Der 
Unbequemlichkeit der Handloeh,erschlüsse steht der große Vorteil gegenüber, daß der 
innere Zust~tnd der Siederohre schnell festgestellt werden kann und das innere Reinigen 
sowie Ausweehseln sehadhafter Rohre nur einen Bruchteil der bei Steil rohr kesseln be
nötigten Zeit dauert. Bei letzteren vergehen 11/ 2 bis 3 Tage, bevor der Kessel sieh so 
abgekühlt hat, daß man in seinem Inneren arbeiten kann, während bei Schrägrohrkesseln 
das Auswechseln von Siederohren im Notfall schon etwa ;3 Stunden nach Abschalten 
vom Dampfnetz möglich ist. SektionalkesseI werden daher Steilrohrkesseln 
bei kleiner Kesselreserve öfters vorgezogen. 

Der Preis von Sektionalkessein hängt sehr vom Umsatz ab, da sich we Vorrichtungen 
7:um Herstellen der Sektionen nur bei großer Produktion rentieren. Kann daher eine 
Firma jährlich nur wenige Kessel abset7:en und we Sektionen nicht preiswert beziehen, 
so lohnt sich für sie der Bau von Sektionalkesseln nicht. Im Wettbewerb zwischen 
mehreren Firmen mit großer Produktion, von denen die einen nur Sektional-, die anderen 
nur Steilrohrkessel bauen, tritt der Preisunterschied gegenüber anderen Punkten, wie 
z. B. Rücksichten auf den allgemeinen Aufbau einer Anlage, zurück. Infolgedessen ist, 
je nachdem ob Ekonomiser oder Luftvorwärmer oder beide gleichzeitig verwendet werden, 
und je nach der Feuerungsart, der Rauchgasabfuhr usw., bald d,ts eine, bald das andere 
Kesselsystem etwas im Vorteil. 

Bei aschereiehen Brennstoffen werden vielfach Steilrohrkessel bevor7:ugt, da die 
Flugasche von den steilen Rohren leichter abfällt und geräumige Aschentrichter besser 
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untergebracht werden können. Bei salzhaItiger Kohle dagegen, die Ansinterungen an 
den Siederohren verursacht, S. 171, läßt sich die Heizfläche von Sektionalkesseln besser 
sauber halten. Trotzdem kann man auch in dieser Beziehung von keiner unbedingten 
Überlegenheit eines Systems sprechen, da schwierige Brennstoffe unter beiden mit 
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Ende der untersten Siede
rohrreihen größere Temperaturunterschiede des Kesselkörpers beim schnellen Hochheizen 
etwas leichter vermieden werden können. 

Alles in allem läßt sich nur von Fall zu Fall entscheiden, welches Kesselsystem 
gceigneter ist. Nicht selten sind beide gleich brauchbar, persönliche Liebhaberei oder 
geschäftliche Erwägungen geben dann den Ausschlag. Man versteht daher heute schwer, 
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daß noch vor 20 Jahren das Bekenntnis zu einem System beinahe ein 
Dogma bedeutete. Die Entwicklung ist aber über Schlagwort und In
teressentenstandpunkt hinweggeschritten und hat zur Vervollkommnung 
beider Systeme geführt, weil beide lebensfähig sind. 

2. Der Kesselkörper. Je elastischer der Kesselkörper ist und je 
weniger größere Temperaturunterschiede in ihm vorkommen können , 
um so weniger sind undichte Walz- und Nietstellen, Nietlochrisse und 
andere Schädigungen der Trommeln, Sammler und Siederohre zu be
fürchten. Temperaturunterschiede im Kesselkörper können von seiner 
wasser- und seiner rauchgas berührten Seite her auftreten, und zwar 
während des Anheizens leichter und stärker als im normalen Betriebe. 
Insbesondere im unteren Teil der Untertrommeln von Steilrohrkesseln 
kann sich beim Anheizen eine stagnierende Schicht kalten Wassers bilden , 
die an der Erwärmung erst teilnimmt, wenn der Kessel auf die Dampf

leitung geschaltet wird und lebhafter Wasserumlauf einsetzt. Dadurch entstehen Tempe
raturunterschiede zwischen oberem und unterem Teil der Trommel bis zu 170°, wodurch 
sie sich krumm zieht. Da die Rauchgase am Anfang der Kesselheizfläche viel heißer als 
an ihrem Ende sind, liegt die Wandtemperatur der vordersten Siederohre höher als die 
der übrigen. Der dadurch verursachte unvermeidliche Temperaturunterschied ist bei 
innerlich reinen Rohren, gutem Wasserumlauf und mäßig breitem Feuerraum klein. 
Fühlbare Beträge können bei breiten Kesseln auftreten, da auch im Dauerbetrieb die 
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Verbrennung nicht immer auf der ganzen Rostbreite gleich erfolgt, S. 120. Bei halb
mechanischen Rosten für feuchte Braunkohle überstürzt sich z. B. oft ein Teil des Rostes 
und nimmt dadurch vorübergehend an der Verbrennung kaum mehr teiL wodurch Unter
schiede der Rauchgastemperatur von mehreren hun
dert Grad zwischen dem heißesten und kältesten Teil ~ Irg 
der Kesselbreite entstehen. Örtliche Nachverbren-
nungen, teilweise verschmutzte Kesselheizfläche, tote 1/i(! 

Ecken in der Rauchgasführung und sonstige Gründe 
wirken ähnlich. Deshalb sollten Kessel so gebaut sein, 
daß größere Temperaturunterschiede auf der Wasser
seite überhaupt nicht auftreten und, soweit sie von 
der Rauchgasseite herrühren, unschädlich bleiben. 

Kurve a in Abb. 368 zeigt die Durchbiegung der 
Untertrommel eines Steilrohrkessels , wenn das An
heizen ohne besondere Maßnahme erfolgte, Kurve b I.-~---'H';: -~:::':'_--r--_-'L:"'-' 

bei Einblasen von Dampf über ihrem Boden_ Abb. 369 
zeigt, welch große Lagenänderung die Untertrommeln 
des Kessels in Abb. 370 beim Anheizen ausführen und 
wie sie infolge des Temperaturausgleiches bei beginnen
der Dampfabgabe eine Umkehrbewegung machen. 
Wenngleich die V erschie bungen nicht ohne weiteres 

o 

.Abb.371. Zum Erzielen olner L Dgcn n· 
doruug ven 2 UD!lS mm crror!l~rUoho Kr!l! te 

bel Robrcn IIIlt vorschledon starker 
KrüIlHnung. 

ein Maß für die Beanspruchung der Trommelwandungen sind, so gefährden sie doch 
Dichthalten und Betriebssicherheit unelastischer Kesselkörper. Zwar treten im Dauer
betrieb ähnlich große Verschiebungen nicht auf, aber auch dann "atmet" ein Kessel, 
wodurch Trommelwand und Kesselrohre Wechselbeanspruchungen erfahren, S.57. Es 
ist freilich ebenso schwer, einen Kessel so zu bauen, daß er billigen Preis, kräftigen 
Wasserumlauf, große mechanische Elastizität und gute 
Wärmeausnutzung in sich vereinigt, wie es verfehlt ist, ihn 
nur nach einem dieser Punkte zu beurteilen. 

Eine Trommel wird um so weniger beansprucht, je 
ungehinderter sie Wärmedehnungen folgen kann und je 
geringeren äußeren Kräften sie ausgesetzt ist. Die Siede
rohre sollten daher möglichst elastisch und die Trommeln 
so gelagert sein, daß sie wenigstens in der Richtung der 
Hauptdehnung ungehindert ausweichen können. Verbin
dungsstutzen mit gekümpelten An~chlußflanschen oder an
genietete Wasserkammerhälse sind mindestens für größere 
Kessel und Drücke über 15at ungeeignet und gekrümmte Sie
derohre verdienen bei Steilrohrkesseln trotz der sch wierigeren 
inneren Reinigung den Vorzug vor geraden. Abb. 371 zeigt, 
welche Kraft zur Erzeugung einer Längenänderung von 2 
und 5 mm je nach der Pfeilhöhe der Krümmung nötig ist 
bzw. vom Rohr ausgeübt wird, wenn es eine solche Längen
änderung ausführen will. Ein Betrag von 5 mm erfordert bei 
Rohr 1 mit 220 mm Pfeilhöhe eine Kraft von rd. 1300 kg, 
bei Rohr 4 mit 800 mm Pfeilhöhe von nur rd. 60 kg. Die 
Rohre, die am meisten nachgeben müssen, sollten daher auch 
am stärksten gekrümmt sein, was sieh bei Einführung der vordersten Siederohrreihen in 
den Dampfraum der Obertrommeln leicht ermöglichen läßt. Besonders stark beansprucht 
sind die Einwalzstellen von Trommeln, die mit einer zweiten Trommel durch cin langes 
Rohrbiindel und mit einer dritten durch einige Reihen kurzer und daher st,Hrer Rohr
stummel verbunden sind. Die großen gegenseitigen Verschiebungen der bei den Unter
trommeln des Kessels in Abb. 370 während des Anheizens machen es verständlich, weshalb 
an den Einwalzstellen kurzer Verbindungsstummel so leicht Leckagen oder Risse auftreten. 
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Unterteilung der Untertrommeln breiter Kessel in zwei Trommeln von etwa halber 
Länge verkleinert die Wärmespannungen. Die Trennwand in Abb. 372 zum Schutz der 

'18 
Wii_lItIos'lJI1fI 

t~~tr~;~ Ci~g: !~:;;~~·r.~~~,~,~fe~o~n't J~8~:: 
I. \\" .. 51 IHm \\"nudstürke lind 37 nt bordrnck 

boi verschieden turkor Beheizung . 

gegeneinander gekehrten Böden der unterteilten 
Untertrommeln und zum Ausfüllen der von Siede
rohren nicht besetzten Lücke läßt sich unschwer 
vermeiden, Abb. 377. 

Damit sich die Obertrommeln , an denen der 
ganze Kesselkörper hängt, ungehindert verschieben 
können , werden sie auf beweglichen Stühlen ge
lagert oder am Kesselgerüst oder Kesselhausdach 
aufgehängt, Abb. 372, 375 und 377. 

Trommeln mit Längsnietnähten werden in 
Deutschland bei Drücken über 15 bis 20 at immer 
mehr durch geschweißte Trommelschüsse mit ein
genieteten Böden und bei Drücken über 35 bis 40 at 
durch geschweißte Trommeln mit angekümpelten 
Böden oder aus dem Vollen geschmiedete Trommcln 
crsetzt, S.57, und auch das Ausland schließt sich 
immer mehr dem deutschen Vorgehen an. Ge
schweißte Trommeln von mehr als 9 bis 10 m Länge 
führt man mit zwei Rundnähten aus, die man in 

das Mauerwerk der Seitenwände des Kessels legt, da dann die zum Einwalzen von Siede
rohren verfügbare TrommelJänge am größten und keine Rundnaht beheizt wird. Aus 
dem vollen geschmiedete Trommeln werden mit einer zylindrischen Länge bis zu 16 m 

Abb.37-1.14 ntü· ti rllu A"·Keascl 
dor Babcock & l\' i1cox Co . von 
1 iiO Jll ' Hei>:näobe oblle üb , .. 
hitzer Cür 114 t/b Leist"nA" rnit 
zwei Eioblaa ·KoWell8tt\lIbmilb lou 

hergestellt. Will man bei sehr breiten Kesseln mäßigen Preis 
mit hoher Sicherheit verbinden, so kann man gcschmiedete 
Obertrommeln und unterteilte geschweißte Untertrommeln 
verwenden, Abb. 375 bis 377. Der früher beträchtliche Preis
unterschied zwischen geschweißten und geschmiedeten Trom
meln mit eingenieteten Böden und aus einem Stück durch 
Schmiedcn oder Schweißen hergestellten Trommeln ist in 
den letzten Jahren immer kleiner geworden. Werden Trom
meln von heißen Rauchgasen bespült , so kommen zur Be
anspruchung durch Dampfdruck, Einwalzdruck, Spannungser
höhung am Lochrand und Biegungsspannung unter Umständen 
noch beträchtliche Wärmespannungen infolge des Temperatur. 
unterschiedes zwischen Außen- und Innenseite, Abb. 373, 
wodurch die Baustoffbeanspruchung über die Streckgrenze 
steigen kann. Man schützt sie daher durch Torkretieren 
oder Ummauern. 

3. Steilrohrkessel. Des übersichtlicheren Wasserumlaufes 
und der geringeren Kosten wegen ist Illan in Deutschland be
strebt, mit nur zwei Trommeln auszukommen, obgleich auch 
Mehrtrommelkessel mit gutem WasserUlnlauf gebaut werden 
können. Da bei Einenderkesseln die benötigte Kesselheiz
fläche stets mit drei, höchstens vier Trommeln untergebracht 
werden kann, ging die Entwicklung in Deutschland bei Drückell 
bis etwa 40 at auf Vier- oder Dreitrommelkessel und bei höheren 

ulld weitA"ebond A"ckllWtolll 
Fcu rr'Ooum im K n land- t.reot

HcizwCI·k In Boston. 
Spannungen auf Drei- oder Zweitrommelkessel. Viertrommel

kessel werden bei uns meist mit zwei Obor- und zwoi Untertromllloln gebaut, im Aus
land findet man oft eine Ausführung mit drei Obertrommeln und einei Untertrommel, 
Abb. 374. Eine Trommel sollte womöglich nicht mit mohr als zwei anderen durch 
Siederohre verbunden sein, wenn sie nicht lang und stark gekrümmt sind und sich 
nicht zwei Rohrbündel in annähernd gleicher Richtung ausdehnen, oder wenn die 



1;0» 
SChniIlC-O 

235 

Abb. 3ii. 

Abb.316. 

Abb. :n.:; - 3i1 . :$1 al . DrcilI'OIll(ncl-:::;t"'ih-ohrk.c~1 ,'Ou 
1750 m' HcizrJucbo mU F:konuliliscr. [ ~ll[t '·O(·\\'~lrlllOl· uud 
K oblonstaubfoll.orung für i5 t /h 1-11 h~tll\s t im r,liug ~ nlJ l'g o 
W rk der II rlinor titfi dtisch F:lcklrlzitill"" " 'ko A. I;. 

UcsHlIltanordnung: Bauart. AEG·Dr. :\l ünzi ng 'r. 
Baujahr 1925. 
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dritte Trommel nicht weitgehende Bewegungsfreiheit hat. Abb. 291 
zeigt einen großen deutschen Vi rtromm 1- t eiJrolu'kessel (zugehörige 
'" i.rkungsgradJml·ve in Abb. 157). Der Dreitrommel-

toilrohrke. seI in Abb. 375 bis 377 i t in D ut 'chland 
sehr beUebt, doch li ße man heute die vOl'der. ten 

A bb.37 . Lad <l·D c ll o \'ill e 
SlcilrohrkcBscl. Dl\ull\llr 1 U3 2. 

.Abb.379.3 at· Dorsig·Zwci. 
trommel- toilrobrkcsso l ' ·0 0 
350 111' H cizfldcbo fitr 22 t /b 
H öchstl"st im Kral twerk dor 
Stl\d t Bremen. Dl\!IJabl' 1930. 

i d l'OIUT ihen über Wa serspiegcl ausmünden, .154. 
Di Bewertung von K . In hängt au h von indivi 
duellen AllSi hten lmd nationa len Eigentümlichkei
ten ab lind ist m eht absolut. Z. B. wiü-d n m an h e 
deutsche Ing ni ure die Zugängliehkeit 
zum .' b erhitzer , die usweehselbarkeit 
der Wa serrohr und die beheizten Ver 
bindungsrohl'e zwischen d en Qbertrom 
meIn des Kc eIs in Abb. 37 b m äng In . 
der i h in Frankreich großer B eliebt
heit erfreut. Der 3 a t -Zweitromm 1-

A b b .3 1. Kohlen laulJk sso l der Id uk c- lI o ff 
m un n·n llsch - \Vorko mIt. von unten nach oben 

bl1lSOndcr Um kebrClt>ln mc. Baujabr 1930 . 

Abb. 3 O. Dürr ·Zwoilrolllmcl· tcil rohrkesscl 
mi t Umwi,!Jrrost. Ba u;" b r 1930. 

e< Sioderohrc ( toigrohro); d uubehelzto 
FaJlrobro: e K ühirohro; I berhit 7.or ; 

o EkODOllli~r j h Luftvorwilrmcr. 
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Steilrohrkessel in Abb. 379 ist bemerkenswert durch die stark gekrümmten vordersten 
Siederohre und den Einbau des Überhitzers. Die Feuerräume der Zweitrommelkessel in 
Abb. 380 bis 382 sind fast ganz mit Kühlrohren bekleidet, die in Abb. 382 unmittelbar in 
die Obertrommel münden. In Abb. 382 ist der Überhitzer in mehrere Pakete unterteilt, 
zwischen denen die durch Formsteine der Beheizung entzogenenFallrohre des Kessels sitzen. 

AbI.>. 3 5. 
Abb.3 3 - 385. " 'ood- Kcsscl mit Eokoo-Kohlonstnu bbrcnnorn, 
Frl:schdß.II1 ]>!übcrbjLzol'. ZwischcllüborbJtzor und LuftvOT\\'ilrIllO[" 

dor Coll1 bustlo l1~l>ngil1eeril1g 'orpor atlon. Baujahr 1932. 
a waSSCf\,>okllbl ter Fellcr raum; b Frischdlllllpftiborhitwr; c Ucgulicr ' 
klappe ; dZwlsobc uliborblt7.ct: • Lu!t"orwilrmcr: I !legul! rkJll PP 11 

lü,r ZwiscbcnübC rhitzor. 

Abb. :lSG. 32 al·St irlfn g- K csscl ,'on 22'011111'1 
H cizClH,cbo mit. ~1' a. ). ) 0 r . utol'SChuhl'ost nHl 
Sj m ' }'Iit h rür I!)U t (b Lolslwlg lIlit :Ekonu 
ruiscr und l~ur"'vorwitl'lII r i m Dclrl\y·Kl'l\rt\\'ork 

in Dotruft. I;iaujnhr J 92' . 
Licbte Fcucrraulllbrcitc rd. S rH, " "'ar mlu ft -
temperatur 165 IJlfoi J g.:;., Erwitrmung t.los tilJci:;c· 

\\1\SSSOrs 30', D~unJ)rtcl1l l .ort\t\lr rd. 3 - ;) •. 
Abgo,stolllJl ""lu!' bei ItlO t lb 1 0'. 

Organischer Zusammenbau von Feuerung und Kessel und weitgehende Feuer
raumkühlung vereinfacht den Kesselaufbau, gibt geringen Platz be darf und vermeidet 
die zum Unterstützen der ge mauerten Wände benötigten Tragkonstruktionen, Abb. aSl 
bis 385. 

In Abb. 386 wurde unter den eigentlichen Kessel ein zweiter, davon unabhängiger 
geschoben, dessen Siederohre den ausschließlich aus Strahlungsheizfläche bestehenden 
Feuerraum bilden, um die langen schwer unterbringbaren Fall- und Steigrohre für die 
Kühlflächen zu sparen und gcsicherten Wasserumlauf zu erzielen. 

Bei Steinkohle sind für Dampfleistungen über 200 t jh, bei Braunkohle über 120 t jh 
teils wegen der herstellbaren Trommellänge, teils weil das Bauen von mehr als 10 Jll breiten 
Rosten auf Schwierigkeiten stößt, Doppelenderkessel nötig. Bei Staubfcllemngen hat 
man zwar an sich in der Bemessung der Feuerraumbreite freie Hand. Wegen der Wärme
dehnungen von Kessel und Einmauerung, der Unterstützung des Überhitzers und anderer 
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Teile, der guten Durchmischung der Verbrennungsprodukte, der gleichmäßigen Bespülung 
der Heizfläche durch die Rauchgase u. a. m. überschreitet man aber eine lichte Feuer
raumbreite von 10 m auch hier nicht gern. Doppelenderkessel sind unübersichtlicher 

ScJmilf C-H 

Abb. 3 7. 32atil·Bu r sig,:;cktlon"lkcsscl mJtT n )·lor· nwrschubrost 
und 1'j\SCltcnluftsorwllrlllc r rn.r 150 t /h HöchstlMt hll Kra.ftwerk \'·cst. 

,Ior ß orllnor "Li dtlsch };Ioktl'iziti~ t werk A.O. BnuJnbr 192D. 
lJeizWlch 11: K essel 21 0 Ul '; Kübllliiobo 240 m': bcrWtzor GOO m ' : 
Luft,\'OI'\,'U rlllor 2j GO 1.1\ 1; I) rojiz.iort.o Rosttlfichc U 7 111 ': BrcnnkRmmcr · 
Inhnlt 4Gi on': IIcbto Fouorrnumbroite 10650 mnl; AbmCSSllO!<OO ,Icr 
' icdcrobro 102 mrn {\. n., 7000 111111 LUnge. Teml>eraluron: Da.mpf 4Z0·, 

"",,rmluft 170'. 
a KoWol1l.lIlnker ; b Kehl~nlutw; C oterscbubrost; d ScWnckolltl\J1 : 
• nUlI·"lodknmmor ; I >:lokundnrluttzufub:: /j oitcowI\odköbhtog; 

fJ }:Jlattenluftvof\\ ürmer. 

als Einenderkessel. Die Forderung, 
auf gegebenem Raum tunlichst 
viel Dampf zu erzeugen, zwingt 
aber in Amerika auch heute noch 
öfters zu ihrer Aufstellung. Der 
größte mit Kohlenstaub gefeuerte 

Abb. 38 . 3303 m'· \\" a I8b ·\\" oldoor·1>lo· 
zugsckt lonnlkc sei löl' J4 a 11 DnlCk. 400' 
Da mpfwmperatur uod rd. 120 t l b Röch,Un$t 
mi KobleusLaubfeuorullg Im Dnlutb·Krnlt· 

we rk der )Unoesota PO\\ C\" 8 . Ligbt Co. 
B auJabr I U~~. 

Zabl dor iib~rcinlllldor \Jegenden Rohrreibe n 4 3. 
Zah l deruebeuoloander llcgonden Sektlooen 3 •. 
J e ei n K essel Ist aur eine 25000 kW·Tllrbine 

geschaltet. 

Doppelender-Steilrohrkessel hat 570 tjh Leistung und rd. 6000 m2 Kessellieizfläche, 
Zahlentafel 2, S. 12. 

Zum Vermeiden von Verstopfungen durch Schlacke und Flugasche empfiehlt sich bei 
hochbelasteten Rosten und bei Staubfeuerungen eine weitere Teilung und ein Auseinander. 
ziehen der zwei oder drei vordersten Siederohrreihen wenigstens am Eintritt der Rauch· 
gase in die Kesselheizfläche, Abb.375, 380 und 381. 

4. Schrägrohrkessel. Bis etwa 1910 hatten in Deutschland fast alle Schrägrohrkessel 
längsliegende Obertrommeln. Die angekümpelten Hälse der Wasserkammern bzw. der 
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zum Anschluß der Sektionen dienenden Sattelstücke waren an die Obertrommel an
genietet, S. 231. Die ohnehin große Starrheit von Wasserkammerkesseln wurde bei 
Kammern mit Doppelhälsen für Kessel mit zwei Obertrommeln noch erhöht. Man ver
bindet daher etwa seit 1920 Wasserkammern und Sektionen durch eingewalzte Rohre 
unmittelbar mit der Obertrommel, wodurch auch Kammerkessel sich für Drücke bis etwa 
25 at eignen, wenn die Kammern nicht breiter als 4 bis 5 m sind. Klingenberg hat 
als einer der ersten (1908) erkannt, daß für öffentliche 
Elektrizitätswerke Schrägrohrkessel mit Quertrom
meIn oft geeigneter sind. Bei Quertrommelkesseln 
genügt bis zu den höchsten Leistungen eine einzige 
Trommel, die gegen Beheizung einfacher geschützt 

Abb. 389. 21 atU·Sektionalkessel von Babcock a. Wilcox Ltd., London, 
mit 1060 m' Heizfläche filr 34 t/h Leistung und 380' Dampttemperatur 
im Koarsley·Kraftwerk der Lancashlre Electric Power Co., England. 

Baujahr 1928. 
Heiztlächen: Überhitzer 510 m', Ekonomiser 770 m', Luttvorwilrmer 
1060 m', Rosttläche 36 m'. Warmiufttemperatur 92', Speisewasser· 
aufwärmung im Ekonomiser von 93' auf 13S', Abgastemperatur 112'. 

Abb. 390. 43 at·SoktionnlkeHscl von Dabcock 
a. Wilcox, Ltd., London, mit Taylor·Unoor· 
schubrost von 70 m' Ho.tflächo filr HO t /h 
höchste Dnuerlels~ung im Kraftwerk B .. ttcrsca 

der London 1'owor Co. Baujahr 1932. 
Heizflächen: Kessel 2450m', Ba i1cy-Platten 
217 rn l , überhitzer leIS m*, Ekonomiser 
1660 m', Luftyorwärmor 5320 m', Abb .. ';20. 
Temperaturen: Dampf 470', Warmluft 160', 

llauchgase hinter Luftvorwiirmcr 125'. 

werden kann als Längstrommeln. Weitere Vorzüge sind der bequemere Einbau des Über
hitzers, die einfachere Einmauerung, die kleinere Mantelfläche (wegen der geringeren 
Wärmeverluste), der Wegfall der Wasserspiegelunterschiede von Kesseln mit mehreren 
LängstrommeIn und ihr bequemer Zusammenbau mit Ekonomiser und Luftvorwärmer. 
Heute ist der Quertrommel-Sektionalkessel der in Elektrizitätswerken der ganzen Welt 
am meisten benutzte Dampferzeuger. 

Während man anfänglich nicht wagte, die Siederohre hochbelasteter Quertrommel
kessel länger als 4,5 bis 5 m zu machen, geht man heute bis zu 7 m, selbst wenn die ganze 
Rohrlänge dem Feuer ausgesetzt ist, Abb.387. Bei gleicher Heizfläche wird ein Kessel 
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mit langen Rohren billiger als mit kurzen, da weniger Sektionen und Rohrverschlüsse 
gebraucht werden. Eine weitere Verbilligung läßt sich durch viele übereinander liegende 
Rohrreihen erzielen. Der Prozentsatz derartiger Kessel, bei denen die obersten Rohre 

JI 

Abb. 391. Abb. 392. Abb. 393. 
Abb. 391-393. Verschiedene EInbauarten des Vherbltll9rs in 8ektionalkessel. 

korrodierten, S. 146, ist so klein, daß kein Anlaß besteht, sie nicht weiter aufzustellen 
und die Ungewißheiten eines neuen Typs auf sich zu nehmen. Kessel mit 20 über
einander liegenden Rohrreihen sind nicht selten, dagegen dürfte der Einzugkessel in 
Abb.388 die Grenze des Zweckmäßigen 
bereits überschreiten. 

Abb. 394. 360 t /b·8ektlonal·Doppelenderkessel von 
4800 m' Helzflllcbe mit KohlellRtaubfeuerung. Ekono· 
UJlser und Luftvorwilrmer der Babcoek & Wilcox Co .• 

New York. im Hell Gate Kraftwerk. New York. 
Baujahr 1929. 

Brennkammervo]llmen 1275 rn'. 
Zum Vergleich Ist der größte B.u.W .·Kessel " llS dem 

Jabre 1876 eingezeichnet. 

Abb. 395. 30 o.tU Hau b o r · L u q 11 e t ·}; inzug·Sckllonnlko sei 
mit Untol'oCbubrOllt für 135 t / ll lIöcb~te Leistung Im Kroft" c r!: 

Guoo,illiors b I Paris. Bauja hr I H3U. 
K cs Ibclzflöehe mit b .. " . ob no Rippen 2 70 b7.w. 1060 m'. 
ü berhitzcrbclztJilcbo mit bz\\'. obne Rippen 620 b7.w. 2:i7 111 '. 
DurehlJlCSSCr dor glatten bzw. der JUllpenrohro S3jß4 1>z" . 

741 2 mm. Zug"orlllSt yOU K essel tmd bcrbllzor 
\·cro.nscblugt nu f 15 mm \\'. ·8. boi 135 t /h Dampferzc ug ung 

Über eine gewisse Länge der Sektionen geht man schon aus Herstellungsrücksichten 
nicht gern hinaus. Reicht sie zum Unterbringen der gewünschten Rohrzahl nicht aus, 
RO verbindet man mehrere Sektionen durch Rohrstummel, Abb. 387 und 388. 

Unterteilte Sektionen erleichtern den Einbau der Überhitzer. die bis etwa zum Jahre 
1920 fast ausschließlich oberhalb des Siederohrbündels zwisch~n erstem und zweitem 
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Zuge angeordnet wurden, Abb. 389 und 416. Bei der heutigen hohen Dampftemperat.ur 
wird hierbei aber die H eizfläche und der Zug verlust so groß , S . 87 und 88, daß sie jetzt 
oft zwischen dem unterteilten Siederohrbündel im ersten Zug untergebracht werden 
(Zwischendecküberhitzer). Die günstigste Anordnung auch mit Bezug auf die Verbin
dung der Überhitzersammler mit dem K essel ergibt sich nach Abb. 387, 388 und 390, 
wo die Sammler der Beheizung durch die Rauchgase cntzogen und die Einwalzstellcn 
leicht zugänglich sind. Bemerkenswert ist der Unterschied in der Ausführung der Über
hitzer, Zugscheidewände und Feuerräume der sich sonst ziemlich ähnlichen Kessel in 
Abb. 387, 388 und 390. 

Der Einbau des Überhitzers beein
flußt auch das Verhalten des Kessels . Bei 
Abb. 391 kommen an die oberste Siede
rohrreihe a heißere Rauchgase als bei 

Abb. 396. 100 at·SoktionalkoBsel mit durch Sattdampf 
uncl Rauahw\so bobelztom Z"1scbonüberbltzer, Ekono· 
miser und Röhrcnluftvorwürmor der Babeock & Wllcox 
Co., Non- York, im uth Amboy-Kra.rtwork in Ncw 

J ersey. Bl\ujahr 1929. 

Abb. 397. Damp(· und "'asscl'8Cltigor Allljchluß d.cr KUhl· 
tUicbon des 2400 1Il'·Borslgkosscls in Abb. 3S7 ao deli Kessel. 
a Obortrommol: u Dampf""mmlcr; c ScitcowaudkUhlung. 
Rohre 73,5/83 Durehme r; d RUckwandkühluug, Robre 
.3.1>/ 3 Durehm.; .F"Urohroftlrc, 110,5/127 Durchm.; I Fall· 
robre Illr (/, 116.5/ 127 Durcbm. ; U SteigrOhre Illr c; h Steig· 
robro für,! ; i KUl'zschluOrobrc für c; I KurzscbluOrohrc fllrd. 

Abb . 392, bei s chlammhaltigem oder hartem bzw. lufthaitigern Wasser i st d aher dic Gefahr 
von Durchbrennern und Korrosionen d er Rohre a in Abb. 391 größer . In Abb. 393 kann 
das Dampfwassergemisch aus den hinteren S ektionen b leichter abströmen als in Abb. 39l 
und 392, da sich j ede Sektion durch mehrere über d em Wasserspiegel a usmündende Rück
laufrohre mit der Obertrommel v erbinden l äßt , S. 145. Bei gleich vielen übereinander 
liegenden Rohrreihen ist daher auch die Neigung des Wa,ssers, in den oberen H. oihol1 
abwärts zu fließen, in Abb. 393 etwas kleiner. 

Wie s ich S ektionalkessei als Doppelenderkessel ausbilden lassen , zeigt Abb. 394, dit, 
auch wegen des Vergleiches von Raumbedarf und Leistung der größten Babcockkesf;t:' l 
aus den" Jahren 1929 und 1876 (2,4 t jh Leistung) Interesse v erdient. 

Je nachdem, ob man die Sektionen schräg, Abb. 389, oder senkrecht , Abb. 388, ;~90 
und 394 anordnet, muß ihre Rückseite glatt sein oder treppenförmige Auspressungen für 
die Rohrlöeher erhalten. Der äußere Eindruck senkrechter S ektionen i st - wenigsten~ 
auf der Zeichnung - oft günstiger. Die etwas t eureren Kessel mit senkrechten Sektionen 

n[ünzinger, Dampfkraft. 2. Auli. 
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VIII. Der Aufbau von Wasserrohrkesseln. 

brauchen besonders dann nicht immer weniger Platz, wenn 
Ekonomiser oder Luftvorwärmer hinter dem Kessel sitzen, 
da dann zwischen hinteren Sektionen und Ekonomiser so
wieso Raum gelassen werden muß, damit man an die Siede
rohrversehlüsse heran kann, Abb. 416. Schräge Sektionen geben 
bei tiefliegenden Kohlenbunkern, die billiger als hochliegende 
sind, in zweireihigen Kesselhäusern einen helleren und luf
tigeren gemeinsamen Heizerstand , dagegen behindern die 
Tragsäulen der Obertrommeln bei senkrechten Sektionen 
den Einbau von Kühlflächen in die Brennkammerseiten
wände nicht , weil sie in den Ecken des Kesselblockes stehen. 
Meist ist es aber unerheblich, wie die Sektionen liegen. 

Heute haben Schrägrohrkessel wegen des Zugverlustes 
fast nur noch zwei oder drei Züge. Der in Frankreich be
liebte Kessel in Abb.395, dessen Sektionen zum Erzielen 
annähernd gleicher Gasgeschwindigkeit schräg zusammen
laufen , hat nur einen Zug. Die zwei bis sechs untersten 
Siederohrreihen bestehen aus glatten, alle übrigen und der 
Überhitzer aus Rippenrohren. Da die Sektionen und die 
Obertrommel ebensoviel kosten wie bei normalen Kesseln , 
die Rippenrohre aber teurer sind als glatte, ist der Kessel 

l,O ,--,--,---,--,---r--,---r-, 
voraussichtlich nicht wesentlich billiger als normale 
SektionalkesseI. Das Auswechseln der Rohre, durch 
die man nicht hindurchsehen kann, ist umständlicher 
als bei normalen Kesseln. Dagegen ist der Zugver
lust sehr gering und die Rippen verschmutzen wegen 
der hohen Gasgeschwindigkeit (10 bis 15 mjs) nicht . 
Zum Vermeiden von Ansätzen läßt man zwischen 
den ersten Rohrreihen öfters größere Zwischenräume, 
Abb. 388,390, oder biegt jedes zweite Rohr der ersten 
Reihe nach unten durch , Abb. 396, und macht auch 
die Rohrteilung größer. 

m'/t Sfel7rollrlressel 
I--~r--+- ~--+-~ 

0,8 

o,ZI---+---t-

bb. 3U9 u. ~ OO. \\"1l8sori nbnlt Jo l lh t10tlcTnde 
Höcbstlelstll olt " Oll Slcilrohr- und S hrllgro hr
kcs In in Abh mris;c'kcit \TOD der drmerndoli 
I{öchst leist nng. ( Dio Zif fer'u nebon den ~h:ll a.· 
t uren bcd "'ul cn die Znbl dor Kossclt l'omlll 10. ) 

5. Anschluß der Kühlflächen. Über Bemessung 
und Anordnung der Fall- und Steigrohre der Kühl
flächen ist auf S. 147 und 148 Näheres gesagt. Unter 
ähnlichen Verhältnissen arbeitende Rohre breiter 
Kühlflächen werden in Gruppen zusammengefaßt und 
erhalten getrennte Fall- und Steigrohre, Abb. 396 und 
397 . Kühlflächen mit unübersichtlichem Wasserum
lauf schaltet man lieber nicht parallel, damit nicht die 
eine Kühlfläche der anderen das Wasser wegnimmt. 
Weite l~allrohre löst man vor dem Anschluß an den 
Sammelkasten in mehrere, gleichmäßig über seine 
Länge verteilte engere Rohre auf. Oft übernehmen 
Siederohre, an die die Rückwandkühlrohre unmittel
bar oder über Zwischenstücke angeschlossen werden , 
die Rolle von Steigrohren, Abb . 375 und 398. Um
lenkstücke in der Untertrommel zwischen Kühlrohr 
und Siederohr erschweren das Befahren der Trom
meln und verursachen bei schlechter Montage schwere 
Umlaufstörungen, Abb. 382 . 

Von den Untertrommeln mit Wasser versorgte Kühlflächen belasten die Fallrohre 
von Steilrohrkesseln zusätzlich , die daher entsprechend bemessen werden müssen. Ablaß
vorrichtungen sollten nicht in unmittelbarer Nähe der Einwalzstellen von Kühlrohren 
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angebracht oder nur bei ganz schwacher Last betätigt werden, da sie sonst den Wasser
umlauf gefährden. 

6. Speiebervermögen von Wasserrobrkesseln. Das Speichervermögen von Kesseln 
muß im Zusammenhang mit der Feuerung betrachtet werden. Durch selbsttätige Speise
und Feuerregler, Unterwind und Saugzug wurde kW 
die Elastizität d er K essel so verbessert, daß auch 15000,----r------,r-----.----, 
Dampferzeuger mit kleinem Wasserinhalt für 
Werke mit sehr scharfen Spitzen brauchbar sind. 
Ein gewisser Wasserraum ist aber schon deshalb 
wertvoll , damit man über unvorhergesehene 
Zwischenfälle, wie z. B. Speisestörungen, ohne 10000I-ll-lWm...JIM"41Hf.~I-V--If-'f-lf!.ft-.1f-tiiMH 
Beunruhigung des Betriebes hinwegkommt. Der 
Wasserinhalt muß um so größer s ein , je träger 
die Feuerung , je gasärmer die Kohle und je 
weniger gewandt die Bedienung ist. Im Ver-

~e~~~erf:ha~roj~ w~/~er~~~~~=s~~nm ~~er~~u;u~; 5000 7~SO::!-L...L....I....8~OO::!-L...L--'-::8!=10:-'-L...L--'-::8:b;20;:i-L...L--'--i83'O 
h b S I d S h h k I h kl ' Abb . 40 1. )(omontanwcr\.o d r Dclnslungskurvc des a en ,tei - un c r ägro r e sse se reInen Docbbabnkrnftwerk. Dnrmbcck , ,,iscbeu 7M \I . S' • . 

Wasserinhalt (bei K esseln von 50 t jh Dampf-
erzeugung etwa 0,6 bis 0,9 m 3jt jh , bei 300 t jh Dampferzeugung etwa 0,4 bis 0,5 m 3jt jh , 
bei einigen Schrägrohrkesseln für hohen Druck 0,2 bis 0,25 m 3jt jh), Abb. 399 und 400. 
Bemerkenswert ist , daß der Anteil des Wasserinhaltes der Trommeln bei Quertrommel
SektionalkesseIn bzw. Steilrohrkesseln von mehr als 150 t /h Leistung nur etwa 15 bzw. 

Abb . ~ 03 . 

Abb.402 u. -103. 20 at-Sc ktionalkessc1 von ß2-i m ~ H cizfliiebe mi t urc i Hings liegende n ObertrOll1mClll dc r Deu tschen 
Ba bcockwerke für 37 t /h g rößte Leistung iln Kra ftwerk Ba rmbccb: der Ha,mbul'ger Hoc hbahn A .0. . Ba.uja hr 1927. 

30 vH des g esamten Wasserinhaltes ausmacht. Zufügen einer weiteren Obertrommel ver· 
größert also das Speichervermögen nicht viel, weshalb SektionalkesseI mit mehreren 
Obertrommeln im allgemeinen nur für 'Verke mit ungewöhnlich scharfen Spitzen Zweck 
haben. Im Bahnkraftwerk Barmbeck überlagern z. B. sehr kurzzeitige Schwankungen 
von ± 5000 kW eine mittlere Belastung von nur 11 000 k'V, weshalb Sektionalkesscl mit 
drei LängstrommeIn gewählt wurden , Abb. 402 und 403, von denen ein einziger die gröBte 
Momentanspitze von 3i) kWh bei nur 0,5 at Druckabsenkung aufnimmt, Abb.40l. 

16* 
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Die tatsächliche Wasserspiegel belastung von Sektionalkessein mit einer Quer
trommel ist nicht um soviel größer als die von Steilrohrkesseln wie es nach Abb. 404 den 
Anschein hat, weil im Gegensatz zu den ihr 
zugrunde liegenden Annahmen etwa 75 vH 
der erzeugten Dampfmenge allein in der 
vordersten Obertrommel entbunden werden. 

Schf'ÖgrohIVresse/ ~ 

Ifk b;: 
/ 1 1 

o dw~Kust1I6b "'''fÜ 
1~ ~ b, 1 I . . • ii/Jtr1J(). 

1 I 6 awlönrt b/HO • 
• i f-r'-' CIt ., 

o 100 2Q(J .100 
dauernde HtJchsI/eistlln~ 

lf()()tj h 

Abb. 404. \Vu.sscl'Sl)icgclbela.s tung = st,Ülldlich erzeugt eH 
Ditlllpfvo!ulIlcn bezogen allf gesa.mte Spiegelfläche a.Uel' 
Obert roffilneln iu m~!1ll2 h b üi dc l' höchsten Kesselleistung. 
'Vasserspiegcluntcrschicde zwisohen den Obertrommcln 
und s tärkere Belas t ung der vordcrs ten Obet'trommel sind 

nicht berücksichtigt. 
Nicht eingeklammerte Ziffern =--= Za hl sämtlicher Kessel· 

trommeln; cingockJammel'te Ziffern = ~ahL de r 
Kosscitrotlullein mit AusdampftJäche . 
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zuJ s lr..rco \\'a!ilsorstand (.v .J V.J lY.t.w. , 'Olli niedrIgston zu · 
l!lsslgcn W"sse,'sland (J". W .) h;. zum tler.ton Punkt der 

Obc .. tl'ommcln (völUge Entloeru~ d r Obcl'trol'lilllüln) 
gofallon Ist , 

Nicht ologoklumlllol'to Zilrcrn Zabl snmtUcllcr R 03SCltrolll' 
mo!o , Ingcklumlnorto Zifforn - Zab l der Obortrom rncln. 

Bei versagender Speisung vergehen bei SektionalkesseIn mit QuertromrneIn von 50 bzw. 
400 t jh Leistung, etwa 4,8 bzw. 1,8 Minuten, bis das Wasser vom höchstzulässigen auf 
den niedrigstzulässigsten 'Vasserstand und weitere 8 bzw. 3 Minuten, bis es von diesem 
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bis auf den tiefsten Punkt der Trom· 
mel gefallen ist, Abb . 405. Stand bei 
Versagen der Speisung der Wasser· 
stand gerade auf seinem niederstzu· 
lässigen Wert, so ist bei voll belasteten 
Quertrommel- Sektionalkessein nach 
3 bis 4, bei Steilrohrkesseln nach 4 bis 
7 Minuten kein Wasser mehr in den 
Obertrommeln. Da bei vielen Kesseln 
die Wasserversorgung der Heiz- und 
Kühlflächen schon wesentlich früher 
unsicher wird, empfiehlt es sich, die 
Fallrohre möglichst tief an die Ober
trommeln anzuschließen bzw. ein zwei
tes Speise system anzuordnen, das bei 
Absenkung des Wasserstandes unter 
seine tiefste zulässige Höhe automa
tisch die Speisung übernimmt. Abb.406. Abna hm der WandaUir ko (Fo·ScWclltdlc k ) '"on bcr' 

hitze rrobrcn aus ':\1- bLh l ,"on 40 uis -&{ kglmm~ ~-"cs t.i gk jt, lind 
ZUMhmo d r Oxrdscbic~t (Fe,O. ·Schlcbldl k ) boi Durc~ leltcn 
von üoorhilzlclI1 " "a8scrda rITllf und 500 und (HO· \ Va.od· bzw. 
D ß,1I11l ft crupernt.ul' Ilfl hY "rsu h · n der ABO.. (strümgcscbwindJgkcit 

dc~ Da.ual, les ct\\"a .,n/s .) 

7. Überhitzer für hohe Dampf
temperaturen. Die heutigen hohen 
Dampf temperaturen stellen an die me· 

chaniflChe Festigkeit und an die Widerstandsfähigkeit gegen chemischen Angriff der Innen
und Außenseite von Überhitzerschlangen sehr hohe Anforderungen. Bei inneren Korro
sionen handelt es sich um eine Reaktion zwischen Rohrwand und Wasser und nicht 
um thermische Dissoziation des Wasserdampfes : 
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3 Fe + 4H.O FeaO, + 4 Ho 
Eisen + Wasserdampf = Eisenoxyd + Wasserstoff. 

3r-----,------r-----,------.-----~ 

2~r_---+--~--+_----_1------~----~ 

so 

Die Reaktion wird mit steigender Tempe
ratur immer heftiger. Versuche der AEG 
haben nach Erreichen eines annähernd 
konstanten Verlaufes der Korrosionskurve 
eine mittlere Reaktionsgeschwindigkeit 
bei 500 0 Temperatur von 0,03 plmin, bei .E 'IQ 

6100 von 0,16 plmin ergeben, Abb. 406. ~ 30 

Bei 600 0 kann somit 1 mm Rohrwand- " 
stärke in 100 Stunden zerstört werden . .E 20 ::: 
Bei 5000 bildet sich schon nach etwa 6 0 

Stunden eine das Rohr vor weiterer Kor- 1 10 

rosion schützende Oxydschicht, aber bei ~ 0 

o _~o 610 , wenn überhaupt, erst viel später. " 
Korrosionen sind also bei 600 0 viel heftiger ~ tOO 

als bei 500 0 und selbst im günstigsten Falle ~ 
erfolgt ein Schutz gegen weitere Zerstörung t 80 

erst nach langer Zeit. Bei wesentlichem 
überschreiten von 5000 kann somit ein 
SM-Stahlrohr schnell zerstört werden. Es 
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ist anzunehmen, daß im Dampf mitgc
führte Alkalien und Chloride die Korrosion 
durch Wasserdampf erheblich beschleu
nigen und daß infolge der Temperatur
schwankungen der Rauchgase und der 
Vibration der überhitzerschlangen die 
Oxydschicht im Gegensatz zum Labora· 
toriumsversuch reißt und dadurch weitere 
Korrosion ermöglicht. Nach Fellow s 

Abb. 407 -409. Itcu.ktiomnvasscrHt,off in cmlll/Jllill bei vor· 
scbicdcncn Temperaturen, ])rückon und Ba.ustoffen Dach 

Versuchen von FollowH. 
Abb. 407. Cbromatahlrohre bei 6511, 705, lOU' un,l .. 1. 30 atü. 
Abb.408. t:llIl-Stahlrohrc bei 540, !i95und 650' und rd. 30 atü. 

Abb.401'. HM-Stahlroh .. c bei verschiedenen J Irllcken. 
Tempcrn.tur in der Rohrmitto rd. 650°. 

wächst die Angriffsgeschwindigkeit mit steigender Wandtemperatur und fällt mit wach
sender Oxydschicht, Abb. 408. Der Druck scheint innerhalb der im Kesselbau üblichen 
Grenzen keine Rolle zu spielen, Abb. 409; Chromstahl wurde weit 
weniger angegriffen als gewöhnlicher SM-Stahl, Abb.407. Bei 
4 mls Dampfgeschwindigkeit war die Korrosion viel schwächer als 
bei der bei den Versuchen benutzten Geschwindigkeit von 0, 13 mls, 
bei 15 mls war überhaupt kein Angriff mehr zu erkennen. 

Infolge des Kriechens, S.48, darf, weil die Außenwand
temperatur hochbelasteter überhitzerrohre oft 100° übcr der 
Dampf temperatur liegt, ihre Beanspruchung bei hoher Dampf
temperatur nur einen Bruchteil der bei Raumtemperatllr zu
lässigen betragen. Abb. 410 zeigt z. B. die prozentuale Ver
größerung des äußeren Durchmessers eines Rohres aus einem 
Strahlungsüberhitzer nach 3250 Betriebsstunden. Infolge der 
durch die Wirbelung des Dampfes besseren Kühlung sind die 
Krümmungen weit weniger deformiert als das gerade Rohr. 
Nach Abb. 411 nimmt das mittlere "Kriechen" sämtlicher Rohre 
proportional mit der Betriebsdaller zu, Kurve A. Kurve B zeigt 
die gemessenen Höchstwerte. Manche Firmen benutzen zur 
Schonung der heißesten Rohre hohe Dampfgeschwindigkeit 
oder verwenden nur Gleichstromüberhitzer, Abb. 390. 

Abi) , 1111. PI'O:1.olLt.u olo \'ergl'tl
ßorulI J,:" dc .... DurchllH'M....:e r :"l l'iIWS 
Z" · l(ohrcs a u"\: d 11l'1 JI Hotl'fLhllI Ilj.:'S· 
(i.1)(·rhiL:1.o.. 41111"h .. Kdt'ühen" 

on e h :12:,l) Ho ric'h:-o:sl lln.lt'lI, 

Nach Inbetriebnahme eines Werkes arbeitet manchmal die Speisewasservorwärmung 
durch Anzapfdampf noch nicht. Dadurch kann die Dampf temperatur erheblich über 
den zulässigen Wert steigen, S.229, weshalb überhitzer leicht abdeckbar sein sollten. 
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In 60 amerikanischen Kraftwerken lag die während jährlich 100 (natürlich nicht 
zusammenhängenden) Stunden beobachtete Höchsttemperatur bis zu 670, im Mittel 230 
über der "normalen" Dampf temperatur, ohne daß sicher ist, ob die höchsten vorkommen
den Werte überhaupt erfaßt wurden. Die Kessel- und Turbinenfirmen haben daher Be-
denken, für sehr hohe Dampf temperatur uneingeschränkte Gewähr zu übernehmen. 
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Durch automatische Heißdampftemperaturregler läßt sich aber 
unschwer konstante Überhitzung erzielen. 

Sind die Bolzen der Überhitzerverschlüsse nicht genügend kräf
tig' so längen sie sich unter dem Einfluß ihrer zum Dichthalten 
erforderlichen Vorspannung schon nach kurzer Zeit so stark, daß 
die Verschlüsse blasen. Ähnliche Schwierigkeiten treten an den 
Flanschverbindungen der Dampfleitungen durch Kriechen und 
durch Überbeanspruchung infolge der Temperaturunterschiede 
zwischen Schrauben und Rohr während des Anheizens auf. 

8. Berührungs- und Strahlungsüberhitzer. Die Überhitzer 
werden in immer heißere Rauchgastemperaturen (bis zu etwa 
1l000) gerückt und haben dadurch mehr und mehr die Eigen
fichaften von Strahlungsüberhitzern angenommen, die an den 
Feuerraumwänden untergebracht werden, sehr hohe spezifische 

o 1()OO ztJO() 3000 '1000 S{}()OlL Leistung haben, keinen Zugverlust verursachen und den eigent-~ -B~tl'ie6J.: funden 

A bb. ~ 11 . l'ro,clltulIle VOl'lP'Ö' 
ßcl'uug des Durchmossers \~Oll 
2" -Robren a.us oinom Strob
lun~nborhitzur in fo lg von 
.. KJ'; eben" in Abbüll~.jgkllit 

"on ,Icr DOl"lcb l.<Oil. 

.d durcbschllittJicbo Verg,'Ößo' 
,'ung sämtlicher Rohre, lJ fest· 

gestellto Höcbstwerto d e I' 
Vcrg,·ößcl"Ung. 

lichen Kessel erheblich vereinfachen. Sie sind, soweit es sich 
um die Seitenwände des Feuerraumes handelt, einfacher als vom 
Kesselwasser durch.strömte Kühlflächen, weil sie nur eine Lei
tung zum Verbinden mit dem Kessel benötigen. Werden Strah· 
lungsüberhitzer bei Kesseln mit Kohlenstaubfeuerungen in den 
Seitenwänden des Feuerraumes untergebracht, so kann durch 
Regelung der Kohlenzufuhr zu den seitlichen Brennern die 

Frischdampf temperatur in gewissen Grenzen geregelt werden. Bei hintereinander geschal
teten Strahlungs- und Berührungsüberhitzern ist die Überhitzung über einen großen Be
lastungsbereich fast konstll.nt, Abb.361. Wegen der geringen Kühlwirkung von Nieder-a zra/. "'" druokdampf oind. St,ahJungsübe,hi"", fü< Dmok, unte, 

A ~' -- 30 at welliger geeIgnet. Statt der vor etwa 10 Jahren ver-
'" !-... wendeten Rohre mit aufgeschrumpften Gußeisenhülsen A .. " "'1 und der später benutzten schweren geschmiedeten Sektionen 

,8 ~.;;~ :-- BundC in Abb.412 1 verwendet man jetzt glatte runde Rohre 
~;;;/~Z6 D und E von 5 bis 10 mm Wandstärke aus Sonderstahl, die fl' -- Z1~ 1927 gOal; 1929 entweder dicht nebeneinander unmittelbar auf oder mit großer 

1$ -, '<> D~~ E~?" Teilung (etwa 250 mm) vor der Feuerraumwand angeordnet 
~I U-~ werden, Abb. 413. Das Anfahren des Kessels ist bei dünn

' -'.M ,_1 L~a~ "; : : ~,..; i wandigen Rohren schwierig, weil ihre Masse so klein ist und 
, '16 ' .f~4 '-50,"-; eine Füllung des Überhitzers mit Wasser sich nicht bewährt 
Abb:;~~':e~~~1~~~~'li~:~i~~:~eho hat. Im Lakeside-Kraftwerk verkleinert man daher die 

Kohlenstaubzufuhr unmittelbar nach Zünden der Brenner bis 
zum Erreichen des vollen Dampfdruckes auf einen solchen Betrag, daß eine Gastemperatur 
in der Nähe der Elemente von 540° nicht überschritten wird. Die Dampfgeschwindigkeit bei 
90 at Druck beträgt 15 bis 45m/s, die Leistung von 1 m2 Heizfläche bei 250mm Abstand der 
Rohre vom Mauerwerk und 5 bis 7,5mm Wandstärke 100000 bis 150000 kcal/m2 h, die 
Übertemperatur der Außenwand über die Dampf temperatur bei gewöhnlichem Kohlen
stoffstahl etwa 125°, bei Chromstahl etwa 140°. 200000 kcalfm2 h bezogen auf den vollen 
Rohrumfang gelten zur Zeit als äußerste noch zulässige Belastung, Mehrjährige Erfahrung 
hat gezeigt, daß die Rohre nach Vergrößern ihres Durchmessers um 29 v H reißen. Man 
wechselt sie daher nach 20 v H Dehnung entsprechend einer Lebensdauer von 4 bis 5 Jahren 
aus, die wegen des billigen Preises der Rohre als ausreichend betrachtet wird. 

1 Die große Wandstärke verursachte außerordentlich hohe Wärmespannungen. S. 255. 
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9. Ausführung und Einbau der Vberhitzer. Die aus Sonderstahl hergestellten Schlangen 
für die höchsten Temperaturen sollten leicht auswechselbar sein, S. 241. Die Schlangen 
werden entweder durch Einwalzen, Verschweißen oder mittels Bund und Konus mit 

bl>. 4 13, Stl'nhhlllg.ilborblt7.ur 
elor Fos I ' , V hoclor COtl1 .• New 
YOI'k, 0.1IS goln.tten in 260 nllll Ab· 
stood vordorFoucrrnmllwnn d \Io r · 
I gWIl 2",R o brcn, n " uj" hr 10:10, 

den Sammlern verbunden. Zur Verminderung der Zahl der 
Verschraubungen werden zuweilen mehrere Schlangen an ein 
Anschlußstück angeschweißt. Die reichlich bemessenen Befesti
gungsschrauben sind aus Stahl hoher Warmfestigkeit. Zum 
Anschweißen der Schlangen an die Sammler werden zuweilen 
aus der Sammlerwandung kurze Anschlußstummel mit all
mählichem Übergang in die Rohrwandstärke herausgearbeitet. 
Unmittelbares Verschweißen der Schlangen mit der vollen 
Wandstärke der Sammler empfiehlt sich nicht. Liegen die 
Sammler nicht im Freien, Abb. 394, 402 und 416, so sollten 
sie gegen Berührung durch die Rauchgase geschützt werden. 
Verbindet man Kessel und Eintrittssammler durch zahlreiche 
Rohre von 70 bis 100 mm Durchmesser miteinander oder 
walzt man die Überhitzerschlangen unmittelbar in die Kessel
trommel ein, Abb. 398, so fallen ein oder zwei Ventile und recht 
komplizierte Dampfleitungen weg, ferner wird der Dampfraum 
der Obertrommel besser ausgenutzt, S. 153, und der Dampf 
gleichmäßiger auf die Überhitzerschlangen verteilt. 

Bei Steilrohrkesseln überwiegen hängende Überhitzer, die zwischen erstem und 
zweiten SiederohrbÜDdel, Abb. 375, oder zwischen den auseinandergezogenen Rohren 
desselben Bündels, Abb. 378, oder zwischen je zwei nebeneinander liegenden Siederohr
reihen des vordersten Rohrbündels oder hinter Kessel, Abb. 380, 382, eingebaut werden. 
Über den Überhitzereinbau in Schrägrohrkesseln wurde auf 
S. 241 berichtet. 

Rauchgasklappen zur Regelung der Überhitzung klemmen, 
verziehen sich und verzundern schnell. Einspritz-Temperatur
regler arbeiten gut, doch muß das Wasser rein und luftfrei 
sein. Manche Werke lehnen sie wegen der Gefahr von Wasser
schlägen ab. Oberflächenapparate, in denen einem Zweig
strom des Dampfes ein Teil seiner Überhitzung durch das 
Kesselwasser entzogen wird, werden am besten zwischen den 
in zwei Hälften unterteilten Überhitzer geschaltet, damit die 
Dampf temperatur nirgends die gewünschte Höhe überschreitet, 
und entweder in eine Obertrommel, Abb. 402 und 403, oder 
in besondere druckfeste Behälter eingebaut, Abb. 396. 

10. Gesamtaufbau und Kesselgerüst. Die Wahl eines be
stimmten Kesseltyps hängt auch davon ab, ob mit Rücksicht 
auf vorteilhaften Gesamtaufbau des Werkes die Rauchgase 
besser unten oder oben aus dem Kessel abgeführt und wie 
Ekonomiser undLuftvorwärmer am besten angeordnet werden. 
Denn immer ist eine möglichst vorteilhafte Gesamt
lösung und nicht die Aufstellung eines bestimmten 
Kessels entscheidend, selbst wenn er an sich an
deren vielleicht etwas überlegen oder billiger ist. 
Ein Mindestmaß an Raumbedarf, Bauhöhe, Mantelfläche und 
Rauchgaskanälen bei guter Zugänglichkeit aller Teile zeigt 
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Abb. 375 bis 377. Auch der Zusammenbau in Abb. 384 ist sehr gedrängt. Unter dem 
Kessel auf gleicher Höhe wie der Feuerraum eingebaute Ekonomiser geben gleichfalls 
einen sehr kompendiösen Kesselblock. Steht zum sorgfältigen Durcharbeiten eines 
Projektes nicht genügend Zeit zur Verfügung, so sollte man eine tunlichst normale 
Anordnung wählen, damit mit der Herstellung von Kessel und Zubehör begonnen 
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werden kann, auch wenn die Zusammenstellungs- und Gebäudezeichnungen noch nicht 
fertig sind. 

Je größer die Kessel sind, um so mehr kommt es auf statisch einwandfreie Kessel
gerüste an, die den Kesselkörper tragen und der Einmauerung Halt geben. Gerüste 
von Kesseln hoher Leistung haben, was nicht immer beachtet wird, die Abmessungen 
großer Hochbauten, sind aber ungünstiger beansprucht, weil sich einseitige Erwärmung 
einzelner Träger nicht immer vermeiden läßt, wodurch sie sich ausdehnen und krumm 
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ziehen. Das Kesselgerüst muß 
daher nicht nur große Kräfte 
ohne nennenswerte Deformation 
aufnehmen können, sondern ge
gen unvermeidliche Wärme. 
dehnungen genügend nachgie. 
big sein. Abb. 414 zeigt die 
große Belastung eines bis Ober. 
kante Taschenlufterhitzer 36 m 
hohen Kesselgerüstes, Abb. 415 
die Kühlung der der Erwär
mung ausgesetzten Gerüstteile 
durch Luft und die Vereinigung 
starrer und beweglicher Kno
tenpunkte des Kessels in Abb. 
375 bis 377. Das Aufhängen der 
Obertrommeln am Dach des 
Kesselhauses kommt nur für 
Großkessel in Frage. 

n. Ekonomiser. In deut
schen Anlagen werden bis zu 
Kesseldrücken von etwa 45 at 
wegen ihrer Billigkeit, Zuverläs
sigkeit und ihrem kleinen Platz
bedarf fast nur noch Rippen
rohrekonomiser aus Sonderguß
eisen verwendet. Vorteilhaft 1st 

<I- unlr,....A/~ YerlNndvng md long/oeh -<$- wogerecl>lt J'erbindvng mtllongft"l1 eine Anordnung, bei der die 
LI Eclrmsleifvng Umkehrstücke des Ekonomisers 

Abb.4 15. Gc''Üst (ür den ~~'t."~~~: ~o\.~03i5 bis 31 1. Baujah r 1920. an einen Leerfuchs, Abb. 402 
\!l. • (1;, 'Sl, So. O. Tragl'ost. und 403, oder an einen Raum 
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" .. CI. Eintritt dor , 'om Sohornsl:clnzlljr ang<lsaugten Kühllult In die hoh lon gende Wand die Sektionen des 
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Das Ausland benutzt selbst bei mäßigen Dampfdrücken fast nur Stahlekonomiser 
mit glatten Rohren oder mit aufgeschrumpften Rippengußkörpern. Die geraden Rohre 
stählerner Ekonomiser werden durch Umkehrstücke miteinander verbunden und bilden 
einzelne voneinander getrennte oder lediglich durch einen gemeinsamen Eintritts- und 
einen gemeinsamen Austrittssammler miteinander verbundene Windungen. Stahl
ekonomiser sind gegen innere Korrosionen empfindlicher und teurer als gußeiserne 
Rippenrohl'ekonomiser, aber auch für höchste Drücke und für Verdampfungsekonomiser 
geeignet. Sie haben den Vorteil, daß dic einzelnen Rohrstücke beliebig lang gemacht 
werden können, bzw. daß bei fortlaufend gebogenen Rohren nur eine Seite des Ekonomisers 
zugänglich zu sein braucht. Die Stahlrohre werden mit den Sammlern und Umkehr
stücken durch Einwalzen oder durch Flanschen verbunden. Ekonomiser sollten vom 
Wasser von unten nach oben durchströmt werden. Bei Kesseln mit Ekonomisern und 
hoher Luftvorwärmung ist bei durch Anzapfdampf auf 120 bis 200 0 vorgewärmtem 
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Speisewasser die Spanne zwischen Sättigungstemperatur und der Temperatur, mit der 
Wasser aus dem Ekonomiser austritt, schon bei normaler Belastung und vorschrifts
gemäßer Feuerführung klein. Da sich daher bei Bedienungsfehlern oder Schwachlast 
leicht Dampf im Ekonomiser bildet, lag es nahe , ihn so zu bauen, daß dies nichts schadet. 
Verdampfungsekonomiser (steaming economiser) wirken teils als Vorwärmer, teils als 
Verdampfer. Damit der Dampf ungehindert abströmen und der Kessel bei einem 
Ekonomiserschaden nicht leerlaufen kann, münden die einzelnen Ekonomiserschlangen 
über dem Wasserspiegel in die Kesseltrommel, Abb. 468. Durch eine absperrbare 
Leitung kann Kesselwasser dem Eintrittskasten des Ekonomisers oder seines heißesten 
Teiles zuströmen, damit bei Schwachlast oder Leerlauf sich ein vVasserumlauf einstellt 
und das verdampfte 
Wasser ersetzt wird. 

Auf Rauchgasum
führungskanäle wird 
vielfach verzichtet, 
weil Ekonomiser heute 
ebenso betriebssicher 
wie Kessel sind und 
weil die meist undich
ten Absperrklappen l 
dauernde Wärmever- ~ 
luste verursachen. 

Bei Kesseln für 
Spitzenwerke , die 
schnell auf Druck 
kommen müssen und 
nur kurz in Betrieb 
sind, sollte der Eko
nomiser klein sein, da
mit er beim Anheizen 
nicht kocht. Feuer
raumkühlflächenemp
fehlen sich bei ihnen 
oft nicht, weil die 
Kohle bei Schwach-
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Abb .416. Abb . -117. 

Abb. 411i u. -117. 30 atü-Rota-Sektionalkessel von UOO 1112 Heizfläche für 4-7 t ;h grüßte 
Leistung und ·IH)O Dn.mpftompera.tul' mit gußeisernenl RippenI'ohl'ckouomiscl' im 

Kl"ltftwerk Scbul:>l1 der E.W. Unterelbc A.G. Baujabr 1921. 

last weniger gut zündet und weil infolge des größeren durch die Kühlfläehen und ihre 
Steig- und Falleitungen manchmal verursachten "Wasserwertes" des Kessels die Anheiz
zeit verlängert wird, Abb. 418 und 419. 

12. Luftvorwärmer. In Deutschland überwiegen Plattenvorwärmer, in Amerika 
halten sich Platten- und Röhrcnvorwärmer etwa die \Vaage, in England scheinen 
Ljungström- und Röhrenvorwärmer etwa gleich beliebt zu sein. Taschen- und Röhren
vorwärmer werden in zahlreichen Varianten gebaut, die sich oft nur durch konstruktive 
Einzelheiten unterscheiden, und müssen praktisch gasdicht sein. Die Länge einer Tasche 
beträgt bis zu 5;)00 mm, ihre Breite bis 2500 mm. Bei hoher Luftvorwärmung werden 
die Taschen aus legiertem Stahlblech angefertigt. Seit einiger Zeit werden auch aus 
gußeisernen Elementen bestehende Luftvorwärmer gebaut . Bei deutschen Höhren
vorwärmern strömen die Rauchgase meist um, bei amerikanischen und englischen fast 
immer durch die Rohre. Bei Luftvorwärmern mit sehr langen (bis 10 m) von den Gasen 
durchströmten Rohren wird die Gesamtanordnung einfach und der Platzbedarf klein , 
weil sie seitlich nicht zugänglich zu sein brauchen, Abb. 51;;, .'>16, :;19 und 5:W. 

Beim Ljungströmvorwärmer übertragen rotierellfle Blechpakete die abwechRelnd VOll 

beiden Medien bespült werden, die Wärme der Rauchgase an die Luft. Schadhafte "Heiz
fläche" kann leicht ausgewechselt und der Apparat bequem der gewünschten V\',trmillft
temperatur angepaßt werden. Die Undichtigkeitsverluste moderner Ljungströmvorwärmcr 
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sind milldestens bei den üblichen Druckunterschieden zwischen Rauchgas- und Luft
seite gering. Ihr rotierender Antrieb ist weniger wegen der verbrauchten Energie als 
deshalb unerwünscht, weil er ein neues Wartung verlangendes Glied ins Kraftwerk 
bringt. Ihre weite Verbreitung zeigt aber ihre hohe Betriebssicherheit. Bei der Wahl 
von Luftvorwärmern wird nicht immer beachtet, welche Bauart die preiswerteste und 
vorteilhafteste Gesamtanlage gibt. Wenngleich sich eine grundsätzliche Angabe hierüber 
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Abb. 418 u. U9. Verteilung der einem 36 at·SektiOl .... lkessel von 800m' Heizflllche während des Anheizen. aus kaltem 
Zustand zugeführten Wärme bei normalem und hoch überlastbarem Rost, ungekühltem und allseitig gekühltem Fouerrmull. 
(DIe schmalen Felder an der rechten Seit .. geben die Wärmeverteilung im Dauerbetrieb, die Werto x die Zeit in min bis 

zum Erreichon dos yollcn Druckes an. ) 

nicht machen läßt, so kann man doch auf Grund der verschiedenen Konstruktions
merkmale gewisse Richtlinien aufstellen. Hinter oder an den Seiten wänden von Taschen
vorwärmern braucht man Raum zum Auswechseln schadhafter Taschen, unter oder 
über Röhrenluftvorwärmern ist hierzu viel Höhe nötig, Abb. 516 und 520, während man 
bei Ljungströmvorwärmern mit wenig Platz über dem Apparat auskommt. Andererseits 
bedingen Ljungströmvorwärmer wieder Rücksichten, die bei anderen Systemen nicht 
beachtet zu werden brauchen. Es gibt daher Fälle, wo Oberflächen- oder Ljungström
vorwärmer unbedingt den Vorzug verdienen. selbst wenn der Preis des einen oder anderen 
Systemes in dem betreffenden Fall teurer als der des konkurrierenden ist. Dadurch, daß 
bei Ljungströmvorwärmern die aus einem großen Querschnitt kommenden Rauchgase 
in einen erheblich kleineren Querschnitt zusammengezogen werden müssen, wird unter 
Umständen die gleichmäßige Bespülung der vorgeschalteten Heizfläche beeinträchtigt. 
aber auch dieser Einfluß ist selten so stark, daß er bei der Wahl eines Systems ent
scheidend ins Gewicht fällt . 
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Die Bedeutung von Luftvorwärmern geht über die eines bequemen billigen Mittels 
zur Ausnutzung der Abgaswärme weit hinaus, da ohne sie der Vorteil hoher Dampf
drücke bzw. hoher Speisewasservorwärmung durch Anzapfdampf nur mangelhaft aus
genutzt werden könnte. Die teuere Apparatur für Vorwärmung durch Anzapfdampf aus 
der Turbine rentiert sich natürlich nur, wenn der Wirkungsgrad der Kesselanlage durch die 
Dampfvorwärmung nicht merklich zurückgeht oder wenn die benötigten rauchgas be
rührten Heizflächen zum Erzielen desselben Wirkungsgrades wie mit kaltem Speisewasser 
nicht wesentlich vergrößert zu werden brauchen. Da in vielen Kraftwerken bei Speise
wasser von 40 bis 60 0 Abgastemperaturen von 140 bis 160 0 noch wirtschaftlich sind, 
findet übrigens die Möglichkeit, eine Einbuße an Kessel- 90r--,---'---~-~----' 
wirkungsgrad bei durch Anzapfdampf vorgewärmtem vif 

Speisewasser durch größere Ekonomiser zu vermeiden, ~ 68~-+----k:'='-+::::--+--1 ~ 

sehr bald eine Grenze. Nach Abb. 420 geht z. B. bei 35tjh ~ 65~-l--"""'::T----=,r--..:::::p--~~1 
Dampferzeugung der Kesselwirkungsgrad von 87,9 auf ~ '00 ~ 
84,7 vH, d. h. um 3,6 vH zurück, wenn das Speisewasser ~ 89 ;: .~ 
150 statt 50° warm ist. Da aber diese Vorwärmung nach 82 4 
Abb. 51 den Wärmeverbrauch der Turbinen um etwa 21t 
5,5 vH erniedrigt, verbliebe, wenn man den Ekonomiser Z20 1--4-~'t-o!::---ti 
ebenso groß wie bei Wasser von 50° machen würde, nur ~ 
ein Gewinn von 1,9 vH, den die Kapitalkosten der Vor- ~200 
wärmanlage aufzehren. Die Verhältnisse sind weit gün- l180 

stiger, wenn hinter den Ekonomiser ein Luftvorwärmer ~ 
geschaltet wird, da der Ekonomiser in eine heißere Rauch- ~60 
gaszone rückt und die höhere Eintrittstemperatur des 
Speisewassers infolge der höheren lnittleren Rauchgas
temperatur im Ekonomiser den Kesselwirkungsgrad nur 
wenig beeinflußt. Deshalb ist auch die Entwicklung von 
Rosten, die ähnlich hohe Lufttemperaturen wie Kohlen
staubfeuerungen vertragen, so wichtig. 

Abb. -120. AbgastolUllcratur und '~·ir . 
kuogsgrad eines K . bl mit J;:k.,nolluscr 
o hne LI1{L\'OI'wilrJllCI' 1>oi vOl"schic,lcucr 

Spci scwa.' rtolllvcr'a.tur. 
13. Einlaufzeit und Betriebssicherheit von I{essel

anlagen. Kessel können nicht auf dem Versuchsfeld der 
Fabrik ausprobiert werden. Außerdem liegt bei Kes-
seln fast jeder Fall anders, sei es was den Brennstoff 
oder die verlangte Überhitzung oder einen der zahlreichen 
anderen, Bemessung und Konstruktion beeinflussenden 
Punkte betrifft. Örtliche Verhältnisse verlangen vielfach 
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erhebliche Abweichungen von erprobten Ausführungen und bis vor kurzem konnten Kessel 
einigermaßen zuverlässig nicht berechnet werden. Außerdem sind selbst Kohlen derselben 
Grube nicht selten sehr verschieden und dieselben Kohlen verhalten sich je nach Feuer
raumtemperatur und -gestaltung, Rostsystem usw. oft ganz anders. Auch bei sorgfältiger 
Konstruktion und Bemessung vergeht daher zuweilen beträchtliche Zeit, bis eine Kessel
anlage tadellos arbeitet. Änderungen nach Inbetriebnahme eines Kessels werden besonders 
dann nötig, wenn errechnete und tatsächliche Temperaturen nicht miteinander übereinstim
men, der Zugverlust zu groß ist oder anderes mehr. Man sollte daher schon beim Entwurf auf 
einfache Abänderungsmöglichkeit achten, S. 120, und z. B. die Heizflächen lieber zu reichlich 
als zu knapp bemessen, da es fast stets billiger ist, ein Zuviel als ein Zuwenig auszugleichen. 

Dazu kommt, daß fehlerhafte Stellen der Baustoffe, wie Risse oder Doppelungen 
der Siederohre, nicht immer bemerkt werden. Die Untersuchungsmethoden werden zwar 
immer vollkommener und der Prozentsatz fehlerhafter Bauteile immer kleiner. Man 
kommt aber schließlich an einen Punkt, wo es auch vom geldlichen Standpunkt aus 
zweifelhaft ist, ob eine noch weitere Verfeinerung der Abnahmeverfahren oder ein 
gelegentlicher Mangel am fertigen Kessel das kleinere Übel ist. Menschliche Unvoll
kommenheit setzt eben auch im Kesselbau gewisse Grenzen und ein Übermaß an Kon
trollen und Sicherheiten geht schließlich an sich selbst zugrunde. 
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Eines der Haupt[lorgenkinder während der ersten Betriebszeit sind Rohrreißer in
folge von Materialfehlern. Da große Kessel 1000 bis 2000 Siederohre haben, kann man 
die Scherereien ermessen, die schon 0,5 vH fehlerhafte Rohre verursachen, wenn sie zu 
verschiedener Zeit platzen. 

Nach Abb. 421 traten an 
Verfahren) von rd. 200 mg/l 
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Na h PU idcl"cr. Baujahr 1925. 

einem mit chemisch gereinigtem Wasser (Kalk-Soda
Rückstand gespeisten 42 at-Steilrohrkessel von llO t/h 

Dampferzeugung während der ersten 31/ 2 Betriebsjahre 
5mal durch Platzen von Granulierrost- und Wandkühl
rohren , 4mal durch Platzen von Überhitzerschlangen 
und 3mal durch versagende Siederohre Anstände auf. 
Durch allmähliches Ausscheiden fehlerhafter und Um. 
bau unzweckmäßiger Teile stiegen die jährlichen Be· 
triebsstunden von 5400 im ersten auf 6900' im dritten 
Jahre, für die Zukunft rechnet man mit 7800 bis 8000 
Stunden. In amerikanischen Kraftwerken wurden mit 
destilliertem Speisewasser Betriebszeiten von über 8760 
Stunden ohne innere Reinigung erreicht, doch legen sie 
den Hauptwert mehr auf unbedingte Zuverlässigkeit 
eines Kessels während der drei wichtigsten Winter· 
monate als auf sehr lange Betriebsperioden. 

Abb. 422 zeigt Zahl und Art der an zwei Gruppen von je 
vier Kesseln nach Abb. 375 bis 377 in 5jährigem Betriebe 
aufgetretenen Schäden, die außerhalb der planmäßigen 
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Abb. ·&22. %nhl dcrn.uClorhal b clc r ploomllßigcn b erhollUlgOn ßurlrotcndon . zu 
oin 111 ~liIIR t nnd von 3 bis 10 Tng n .1.wlngcuucn H chlhlcn o,n Acht 't ilrohr· 
kesscln IIlitRohlonstaubrOllcrungcD nIJou Abb. :li5 bis 377. Nnch Ell ,' i o h . 
A .. Kessolmi swrkgckii hltcl' Bronnknmmor; B = .. KC$$Ol mJl; sebwllch ge
kühlT er' ßr'c nnkßllllllcr . Die. Za,h len firll Fußo de r Ba.lken ~obcu ao. \\1c ,-jcl 
elel' \' iOl' ?.tl cin r (:ruppo gehöronden Kessel (\o n dou Schilden botciIJgt ind . 

Überholungen zu 3 bis 10tägigem Stillstand zwangen. Die Schäden an den Kesselkörpern 
waren vorzugsweise R.ohrreißer. Bemerkenswert ist, daß im Gegensatz zu den weiter 
unten erwähnten amerikanischen Feststellungen an den Luftvorwärmern überhaupt kein 
Schaden vorkam. In Wirklichkeit war aber die Bereitschaftszeit der vier zu Gruppe A ge
hörenden Kessel, die ebenso wie die vier Kessel in Gruppe B gebaut sind, aber weit größere 
Feuerraumkühlflächen haben, wesentlich größer, da bei ihnen infolge der geringeren Mauer
werksreparaturen in der Brennkammer die Zeit zwischen zwei Überholungen bzw. äußeren 
Reinigungen etwa 3150 gegen nur 1760 Stunden bei den Kesseln B betrug. 

Nach 3jährigen Erhebungen von Hirshfeld und Morgan an 244 über ganz 
Amerika verteilten Dampferzeugprn von mehr als 14 at Druck und mphr als 1000 m2 Heiz
fläche sind Kessel für Drücke von 28 bis 35 at mit Rosten während 77 vH, mit Staub
feuerungen während 90 v H des ganzen Jahres nicht schadhaft. Zieht man sämtliche 
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Kessel mit Drücken über 14 at in Betracht, so lauten die entsprechenden Zahlen 83 
bzw. 87 vH. Staubfeuerungen sind daher betriebssicherer als Roste und fast so zuver
lässig wie Turbinen, die weniger als 7 Jahre im Betriebe sind und für die eine Bereit
schaftszeit von 92 vH des ganzen J ahres angegeben wird. Ferner hat sich gezeigt, daß 
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große Kessel mehr ununterbrochene Betriebsstunden erreichen als kleine , offenbar weil 
sie sorgfältiger hergestellt werden , vielleicht auch, weil große Kraftwerke geschulteres 

90 Personal haben. Eine Abhängigkeit der Be-
vH reitschaftszeit von der Heizflächcn- und 
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Abb. l25. Kesselwirkungsgrad der älteren (21 at und 150 t /h· 
Kessel) und der neueren Kesselanlage (28 a t und 210 t /h· 
Kessel) von Hudson A \"cuue · Kraftwerk in BrookJyn bei 

New York, siehe auch Abb. 426 . Baujahr 1921 - 1932 . 

Abb. 426. Bctrieb~zcit zwiscbeu l.wei Kessolrcill ibrungell iu 
Hudson Avenue·Kraftwerk in Abhä ngigkeit von der Zeit. 
zu welcher die Kessel in Betrieb ka.men, siehe a.uch 
Abb .4 25. D ie K essel sind in der Re ihc nfolg'c. in lloI' ~k 

a.ufgestellt W UI'UCll, llulIlCl'ier't . 

Feuerraumbelastung war nicht feststellbar, auch Brennstoff und Kesseldruck scheinen 
nur wenig Einfluß zu haben, dagegen verringern Luftvorwärmer die Bereitschaftszahl. 
Die Feststellungen zeigen, wie falsch die Ansicht ist, als 
ob hoher Kesseldruck oder hohe H eizflächenbelastung Za hlen tafel 33. Auf 1000 t v e r· 
die Betriebssicherheit verkleinern. Bezogen auf 1000 t dampftl's Was se r zur Besei · 

tigung vo n f-)chäc!en e rful' d e l'-
verdampftes Wasser wurden an 43 amerikanischen Kes- liehe Zeit. 
seIn für die Beseitigung von Schäden während der Zeit, 
während welcher die Kessel außer B etrieb sind, die in 
Zahlentafel 33 angegebenen , die Überlegenheit großer 
Kessel bestätigenden Arbeitsstunden festgestellt. 

Die Betriebsunterbrechungen durch schadhafte oder 
mangelhaft bediente oder schlecht belastete Kessel äußern 
sich auch im Wärmeverbrauch je k Wh, Abh. 423 und 424. 
Das Erlernen der richtigen Fahrweise großer Roste (Unter

Dauernd 
zulässige höchste 

Kessell eistung 
t /h 
130 
wo 
50 
40 

Erforderliche 
Arbeitet'stunden 

h 
;).3 
5,5 

11 ,0 
18,0 

sehubroste) dauert oft viele Monate, Abi>. 425. Der spätere Abfall der Wirkungsgra d
kurve in Abb. 425 rü hrt davon her , daß mehr Kcssel in Bereitschaft geha lten wurdcll. 
Die starke Zunahme der zwischen zwei Kesselreinigungen möglichen Betriebszeit in 
Abb. 426 ist nach B . Houghton großent(~ilf; oarauf zurückzuführen , da ß man im Laufe 
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der Jahre lernte, die Unterschubroste so zu fahren , daß keine geschmolzene Schlacke mehr 
von den Rauchgasen mitgerissen wurde und die Kesselzüge verstopfte . Man kann an
nehmen , daß je nach Größe und Charakter eines Kraftwerkes 1 bis 3 Jahre vergehen, 
bevor es seinen möglichen Mindestwärmeverbrauch erreicht hat. 

Der rascheste und billigste Weg zum beseitigen der Kinderkrankheiten ist ver
ständnisvolle Zusammenarbeit mit dem K esselhersteller und eigenes Handanlegen . Die 
Diskussion über die " Schuld" hat Zeit , bis die Anlage gut arbeitet. Die Leistungen 
des amerikanischen Dampfkesselbaues sind nicht zuletzt in der Unterstützung begründet , 
(lie er in dieser Beziehung bei den Besitzern großer K esselanlagen g efunden hat . H äufen 
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sich aber in einem Kraft
werk Anstände an Kes
seln, die sieh in zahlrei
chen anderen Anlagen 
bewährt haben, so soll
t e man auch die Eignung 
des Bedienungspersonals 
sorgsam prüfen , denn ein 
tüchtiger Kraftwerkslei
ter wird auch Schwierig
keiten, die in manchem 
Werk eine Quelle unauf
hörlichen Ärgers sind , 
nicht selten spielend 
überwinden. 

B. Höchstdruck- und 
Sonderkessel. 
1. Wärmetechnisehe 

Grundlagen. Kessel von 
mehr als etwa 50 at 
Konzessionsdruck wer
den vielfach mit dem 
Sammelbegriff Höchst
druckkessel bezeichnet, 
den seiner Kürze wegen 
auch dieses Buch be· 
nutzt. Drücke von 50 bis 
70 at spielen in Elektri· 
zität swerken noch kaum 
eine Holle, weil man sich 
vor der hohen Frisch· 

dampftemperatnr scheut, die bei Kondensationsturbinen ohne Zwischenüberhitzung er
forderlich ist , Abb. 45. Abb.427 bis 429 zeigen die Hauptwerte von K esseln desselben 
Wirkungsgrades und derselben L eistung bei verschiedenem Druck. Fall A betrifft eine 
Anlage ohne R.egenerativverfahren und Luftvorwärmer, Fall B Anlagen mit R egenerativ. 
verfahren und hochvorgewärmter Verbrennungsluft. Die Frischdampftemperatur wurde 
derart gewählt, daß die Dampfnässe in den letzten Turbinenstufen bei allen Drücken einen 
zweckmäßigen angemessenen Bctmg nicht übersteigt. In Fall A erwärmen Ekonomiser 
das Speisewasser von 40 auf 100°. In Fall B wird es auf eine dem Frischdampfdruck 
angemessene Temperatur durch Anzapfdampf vorgewärmt und in Verdampfungsekono
misern vollends auf Sattdampf temperatur erhitzt . 

Nach Abb. 429 verlassen die Hauchgase bei dem 10 atii-Kessel von Fall A die Kessel
heizfläche mit 700°, bei dem 10 atü- bzw. dem 100 atü-Kcssel in F all B mit 865 bzw. 
1165°. Die Dampferzeugung von 1 m 2 K esselheizfläche in den drei Fällen beträgt 53, 128 
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und 18,'; kg/m2 h Normaldampf, Abb.428. Die hohe spezifische Leistung von Kesseln 
für hohen Druck rührt also besonders von der hohen Abgastemperatur hinter Kessel und 
nicht von grundlegenden Verbesserungen des Kessels her. Der Anteil der Kesselheizfläche 
an der gesamten übertragenen Wärme ist bei hohem 
Druck kleiner als bei niederem . Nach Abb. 427 nimmt '01"'" 

28110 ~ - :,: ;:;::'-l--I--J /"= i%%::n, f-in modernen Kesselanlagen mit Luftvorwärmern die 
eigentliche Kesselheizfläche bei 10 atü Druck etwa 
63 vH, bei 100 atü aber nur etwa 45 vH der gesamten 
übertragenen Wärmemenge auf gegenüber rd. 81 vH 
bei älteren 10 atii-Kesseln ohne Luftvorwärmer. 20110f-

2. Ausführung von Höchstdruckkesseln. Da 1 m2 

Kesselheizfläche mehr als 1 m 2 Ekonomiser- oder Luft· .. 16110 r- % .. _ • 

vorwärmerheizfläche kostet, Abb. 483, verbilligt hohe ~ t-+~%zlltHt+t1fttt/tH:+I+-t-l:--t-+--! 
Wasser- und Luftvorwärmung Höchstdruckkessel be· C , H+1-.t}: l+--+-+..,.-1---,-MH a 1200 ~ 
trächtlich. Staubfeuerungen, die die höchsten Luft· rn : \ ~~:i'<>I 
temperaturen zulassen, sind bei Höchstdruckkesseln I : JA 
besonders vorteilhaft, bei denen infolge der verhältnis- IJ(J() : I ~ 'tt' 

mäßig kleinen Kesselheizfläche und der hohen zu- .. I JI : 
lässigen Wasserspiegelbelastung, S. 156, weniger bzw. +00 (.f ~ I 

engere Trommeln als bei Niederdruekkesseln genügen. ~ -H,-+--+~I:b!.!±t+ttHfH 
Trommeln und Sammler, aber auch Siede- und Über- 0 2 • 6 8 10 12 2 • 6 8 tQ~ .. , 
hitzerrohre werden meist aus Sonderstahl ausgeführt, Wandst/lI'ko 

S. 55. Der Siederohrdurchmesser beträgt unter 40 at ·iJtb,-I~;:~·IIS5~'b~t30'Onoo~g~~~I';~:~Ih' I~~.!.~~;~~: 
meist 80 bis 100 mm, bei 80 at und darüber im all- uolnsLuog IIIIU 100 und 20 ulll liossclth-uck. 

gemeinen i50 bis 80 mm. 1.Jnbeheizte Fallrohre erhalten manehmal größeren Durchmesser 
als beheizte Siederohre, da sie keinen \Värmespannungen ausgesetzt sind, die an der 
kühleren Wanclseite als Zug-, an der wärmeren als Druckspannungen auftreten. Auf 
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der Innenseite des Rohres ist daher die Ge
samtspannung am größten. Nach Ahb. 430 
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wachsen bei beheizten Rohren die \Värmespannungen mit zunehmender Wandstärke weit 
schneller als die Spannungen durch inneren Überdruek abnehmen. Infolgedessen fällt die 
Gesamtspannung bis zu einer bestimmten \Vandstärke und steigt dann wieder raseh an. 

Die früheren amtlichen Bauvorschriften verlangten im Glauben. dadurch die Sicherheit zu erhöh,' n, 
für die am stärksten beheizten Siederohre einen Zuschlag von 1 nUll "Vandstärke, außerdem mußte in ~Formcl (lIi) 
k = 5 statt 6,4 bzw. 8,0 kgjmm2 gesetzt werden, S.55. Daß dadurch das Gegenteil des Gewünschten erzielt 
wurde, zeigt Abb. 430 für ein Rohr von 100 mm äußerem Durchmesser, bei dem bei 100 at (10,5 nll11 Wand· 
stärke) die tatsächliche Beanspruchung nicht, wie man annehmen könnte, 380, sondern 1750 kg/mm2 beträgt. 
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Wenngleich auch die neuen Vorschriften Wärmespannungen nicht berücksichtigen. so stimmt die nach ihnen 
ermittelte Beanspruchung mit der tatsächlichen doch weit besser überein. Ein Vergleich der Gesamtspannung 
mit den zu der betreffenden Rohrwandtemperatur gehörenden Streckgrenzenwerten für Flußstahl, Kurve b, 
in Abb. 431 läßt erkennen, wie gering die Sicherheit stark beheizter Flußstahlsiederohre von großem Durch· 
messer bei mehr als 50 atü ist. Für Strahlungsüberhitzer scheiden Flußstahlrohre meist ganz aus, Abb. 432. 

3. IIöchstdruckkessel mit natürlichem Wasserumlauf. Höchstdruckkessel mit natür
lichem 'Vasserumlauf werden ebenso gebaut wie Kessel für niederen Druck, Abb. 468, nur 
Zahl und Durchmesser der Kesseltrommeln (bei Steilrohrkesseln in Deutschland meist zwei, 
im Ausland meist drei Trommeln von 900 bis 1200 lichter Durchmesser) und der Anteil der 

Abb. '133. 100 IIt· 'tcilrohrkcsscl fÜl' 135 Llh I _ei.tung 
und ..&20 · DamprtclIlpcratut nut oblcn.sttlollbfcuorullg, 
~LrahlulII!8frlschtl"ull)fUbcrhttzcl', Bcrührum:szwlscbou· 
übcrhitz 'r lind Pla,U.oulufl,"orwill'fllor der VombustiOIl 
}~ngil1t.oerfll"; Off', im IJu,kcsidu·Kru.ftwcrk io1\1ilwß.11koo. 

DI\ujab r 1929. 
II izrl iichcn : KCHSCl2200 m =; Kijhlflüchc -195 rn l : tl'ull · 
lungsübcrbitzer J20 m': :1.;,,; . hCIIUborllilr.CI' 104 0 HIli: 
l.u(t.\· or\\'~ rmol' i200 m ~. Foucrrl\.um,·olulH 'n 807 111 1, 
f'cucrraumbclast unI< rd. 130000 kcal/UI' h, lichto Weite 

aller Trommoln 10001l1ln. 

Kesselheidläche an der Gesamtheizfläche sind kleiner und auf unlJeheizte Fallrohre wird 
größerer 'Vert gelegt. Abb. 4-33 zeigt einen in Amerika, oft venvendeten Hächstdruck
kesseltyp. Stirn- und lWckwand sowie der Boden des Feuermumes sind durch Kühl
rohre geschützt, an den Seitenwänden sitzen Frischdampf-Stmhlungsüberhitzer aus 
ghttten 2"-Rohren. DC'J' Dampf durchströmt zuerst ihren der größten Hitze ausgesetzten, 
in der Nähe der Brenner gelegenen Teil. Der Zwischeniiberhitzer ist da angeordnet , 
wo sonst der Frischdampfü berhitzer sitzt. 

Die zahlreichen heutigen Höchstdrnckkesselballl1rten rühl'C'n von der Neuartigkeit 
der Aufgabe und davon her, daß manche Kessel ungewöhnlichen räumlichen Verhält
nissen angepaßt werden müssen. Schließlich weichen manche Firmen im Glauben, etwas 
Bewmleres bieten zu müssen , vom Normalen zu sehr ab oder machen persönlichen 
Liebhabereien ihrer Kunden zuviel Konzessionen. Die Entwicklung strebt aber unver
kennbar auf wenige T~'pen zu. Die K essel in Abb. 434 und 43;i haben nur eine Ober
und eine Untertrommel uncl gegen Beheizung geschützte B.ückhtuf- und über dem Wasser
spiegel ausmündende Siederohre. 
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Die zweckmäßigste Einbaustelle für den Überhitzer hängt vom Aufbau des Kessels und 
von den örtlichen Verhältnissen ab. Während man in Deutschland bei Höchstdruck 
Steilrohrkessel bevorzugt, trifft in Amerika 
eher das Gegenteil zu. Bei Höchstdruck
kesseln mit Frischdampf- und Zwischen· 
überhitzern sind Verdampfungsekonomiser 
auch deshalb angenehm, weil eine Fehl
bemessung der ihnen vorgeschalteten Heiz
flächen, die unter Umständen zur Dampf
bildung im Ekonomiser führt, nichts aus
macht. 

Beim Sulzer - Eintrommel- Kessel in 
Abb.436 wirken die unbeheizten Schenkel 
der U-förmig gebogenen Rohre als Fallrohre. 

Der Baumann-Kessel, Abb.437, hat nur 
bestrahlte Verdampfungsheizfläche, auf die 
zwei hintereinander geschaltete Überhitzer 
a und b folgen, zwischen die ein Ober
flächendampfkühler d geschaltet ist. Der 
Dampf durchströmt zuerst Überhitzer a, 
dann Kühler d, der mit der Kesseltrommel c 
wasserseitig durch Leitung e, dampfseitig 
durch Leitung t in Verbindung steht. Von d 
strömt der gekühlte Dampf durch Über
hitzer b und dann zur Turbine. Je weiter 
Ventil g geöffnet ist, um so höher steht das 
Wasser in d und um so tiefer ist die Frisch
dampftemperatur. Der Baumann-Kessel 
gestattet zwar eine Regelung der Über
hitzung in weiten Grenzen, doch muß man 
von Fall zu Fall ermitteln, ob die Über

Abb. ·135. llO nt-ZwcitrotJHllcl- toilrohrkcs~cl rür 75 t /h 
Loistung und ·150' Dampft rnpcrn.tur tim" DUrr h"Cl'ko mit 
KSF'-Kohlonstn.ubrcuorung, l '''l'ischdornr1r· und Z\\1scllou
überllitzer und LjungstrOrnluft\rOl·wllrlllcl'. Baujahl" 1932_ 

hitzerheizfläche a die gesamte wegfallende Berührungsheizfläche des Kessels ersetzen 
kann, was um so eher zutrifft, je höher der Dampfdruck, die Frischdampf temperatur 
und die Temperatur ist, mit der 
das Speisewasser in den Kessel 
eintritt. 

Der Schmidt-Hartmann-Kes
sei, Abb. 438, hat eine primäre, 
von den Rauchgasen beheizte 
Heizfläche a und eine sekun
däre b, die von dem in a ent
wickelten Dampf durchströmt 
und vom Speisewasser umspült 
wird. Das Primärsystem wird 
mit destilliertem Wasser gefüllt, 
das in ununterbrochenem Kreis
lauf durch die Rohrschlangen a 
fließt. Zwischen Schlangen a 
und b ist Trommel c geschaltet, --p 
in der sich Wasser und Dampf .\I>b.436 . Sulzor . Ei"t,·ollllllcl. 
des aus den Schlangen a aus- KcsS<>1. 

.:\hh.~3j.S·h II1nclcsßnuman n r 

Kessels. 

strömenden Gemisches trennen. Nach b gelangt nur Dampf, wodurch die Wärmedurch
gangszahl der sekundären Heizfläche statt 1000 rd. 3000 kcaljm2 hOC beträgt. Das in 
Trommel c ausgeschiedene Wasser läuft durch Fallrohre d nach Sammler e zurück, 

:lIlInzlnger. Dampfkraft. 2. Aufl. 17 
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wohin auch das Kondensat aus b durch Leitung g strömt. Da sich in der Primärheiz
fläche kein Kesselstein bildet, eine innere Reinigung also nicht in Frage kommt, kann sie 

aus langen, mehrfach gewundenen Schlangen be
stehen, die wenige Walzstellen geben. Der auf 
der Sekundärheizfläche gebildete Kesselstein
ansatz soll nur bei stark kieselsäurehaltigem 
Speisewasser nicht leicht abwaschbar sein. Je 
kleiner die Sekundärheizfläche b ist und je mehr 
sie verschmutzt, um so höher steigt der Druck in 
a und b über den Betriebsdruck (Druck in Trom
mel f). Deshalb muß die Sekundärheizfläche b 
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Abb.439. Eiutrittagcschwin<Ugkcit ,1 s WlISscrs in da. PrirMrsystcm 
e in $ So hmidt-HlLrtmnull-Kossols von 30/3 1ll1ll Durchmesser 
und 13.6 m T,Jilnge ei ner hlo.ngc. Nacb llo.rtmn.UD und Kobrcr. 

DampCt!ru k 85 ntU. zuflloßendo Wnssermcuge 0.910 m '/ h. 

Jalmilf 

Abb. HO. Abb.441. 
Abb. HO u. Hl. 100 at·L a 111 on t -Kessel für 75 t/h Leistung und 450' Dnlllpftemperatur mit Luftyorwärmer und 

Kohlenstaubfeuerung. Baujahr 1932. 
Verdampferheizflüche 660 m'; üborhitzer 470 m'; Ekonomiser 252 rn'i, Luftyorwärmcr 3800 m'. Feuorraumbelastung 
240000 kcal!m' h; umgepllmpto Wasscrmengo 480 m'/h; erforderlicher uberdruck der Umwülzpumpe 3 at; Kraftbodarf 

der Umwl1lzpumpe 45 kW. 

verhältnismäßig reichlich bemessen werden. Das Wasser wird in Trommel f gespeist, 
der entwickelte Dampf auf die übliche Weise überhitzt. 

Messungen h&ben gezeigt, daß das Wasser immer eindeutig und in der gleichen Richtung wie der ent
stehende Da.mpf umläuft und daß der Wa.sserzufluß parallel geschalteter Schlangen sich nach ihrer Beheizung 
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selbsttätig regelt. Die Kesselbelastung ändert die umlaufende Wassermenge nur wenig. In den 110m höchsten 
belasteten Schlangen treten regelmäßige Pulsationen auf, Abb. 439, wobei sehr kurzzeitig etwas Wasser in den 
EintrittBBammler zurückgestoßen wird. Die mittlere Eintrittsgeschwindigkeit bei starker Beheizung ist etwa 
0,2 bis 0,3 m/s, die mittlere Austrittsgeschwindigkeit 0,3 bis 1,2 m/s. Nach Hartmann und Kehrer beträgt 
bei 300000 kcal/m2 h Wärmebelastung und 120 at Druck die Außenwandtemperatur einer Schlange von 
40 mrn lichter Weite 323 + 137 = 460° und ist nur um 
etwa 40° höher als bei Zwangumlauf von nicht sieden
dem, mit 2m/s Geschwindigkeit strömendem Wasser. 
~ach Angaben der Erbauerin haben die Schlangen bis zu 
300000 kcal/m2 h Belastung gute Lebensdauer. 

Als Primärsystem kann auch ein normaler Höchst
druckkessel verwendet werden, dessen Dampf zu über 
ihm angeordneten Wärmeaustauschern und von dort als 
Kondensat zurück zum Kessel fließt. Der wie üblich 
eingebaute überhitzer wird dann von dem mittelbar er· 
zeugten Dampf durchströmt. 

4. Kessel mit künstlichem Wassemmlauf 
(Zwangumlaufkessel). Seit etwa. 10 Jahren 
wird immer mehr Zwangumlauf angewendet, 
wie z. B. beim La Mont-Kessel, Abb. 440 und 
441, bei dem das Wasser mittels einer Um
wälzpumpe, deren Antrieb 0,5 bis 1 vH der 
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Abb. H2. Schematische Darstellung d r Arbeita"ciso 
'fOIl B onBon· Kesselo. 

erzeugten Dampfmenge benötigt, zu Verteilern gedrückt wird, an die die Verdampfer
schlangen angeschlossen sind. Um den einzelnen Schlangen die ihrer Heizflächenbelastung 
entsprechende Menge zumessen zu können, und damit zufällige Unterschiede ihres Wider
standes die Wasserverteilung nicht unerwünscht beeinflussen, sitzen an ihrem Eintritt 

--8 
Sellni" [ -F SchnilT A -8 SeIInf" C-D 

Abb.443. Abb. 444. 

Abb. 443 u. 444. SSW· Benson· Kessel mit Untorwindwanderrost, Kohlenstaub -:busatzfeuerung und Ljungström. 
Luftvorwil.rmer. Baujahr 1933. 

a Ekonomiser; b Strahlungshelzfillche; c Berührullgsheizflilehe; d Hoehdrucküberhitzer; e Zwischenüberbitzer; 
f Spelsewasserelntrltt In a; (J Frischdampfaustritt aU8 d. 

Verengungen, die bei Vollast einen Überdruck in den Verteil kästen von etwa 30 m W.-S. 
erzeugen. Den Rohrschlangen fließt etwa 4- bis 10mal soviel Wasser zu, als sie ver
dampfen. In der Obertrommel wird das Wasser aus dem Dampf-Wassergemisch aus
geschieden. Der Zwangumlauf ermöglicht die Verwendung enger Rohre (im allgemeinen 
30/38 mm Durchmesser) und fast völlige konstruktive Freiheit im Aufbau des Kessels, 
der sich für aUe Drücke eignet. La Mont-Elemente werden auch zum Auskleiden von 

17* 
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Feuerräumen verwendet und sollen bis zu 210000 kcalfm2 h Wärmebelastung (bezogen 
auf den vollen Rohrumfang) gute Lebensdauer haben. 
"'ill 5. Zwangdurehlauf-(Einrohr-) Kessel. Im Benson
:1 I I I ~ Kessel wird das Wasser in Rohrschlangen unter über-
') 8 kritischem Druck (> 225 at) über die kritische Tem-

zs so ?5 .or1Z$~ peratur (374°) erhitzt. Da beim kritischen Zustand 
mUl l das spezifische Volumen von Wasser und Dampf gleich n===-I D I I I I I~ groß, Abb. 442, die V~rdampf~ngswärme also"Null ist, 
"'IZ[ II. . . . . .-=.. geht das Wasser uDIruttelbar In Dampfform uber. Im 
ot.......,tOII=--;;;ZOO!;;,-J(}(};I;;;;-.."fIX1!;;,-5IIO<k-"«JO!;;,-700;;!;;-.. 6()()~6()()~~=>l1 Gegensatz zum La Mont-Kessel wird dem Benson-

Abb.445. SalzgehaltdesFrlschdampfesbel Kessel nur genau soviel Wasser zugeführt, als augen
Zwanglaufkesseln. Nach Gleichmann. 
Kurve a In Abhänglgkett vom Kesseldruck blicklieh verdampft. Er hat von sämtlichen Kesseln 
t\..~~~P~:P~~~fs=::s'!~s~~u;:c 'g~~ den kleinsten Wasserinhalt und weder Trommeln noch 
Abhängigkeit vom Salzgehalt des Speise· Wasserstandsanzeiger. 
wassers bel 100 at Kesscldruck und 425' 

Dampttemperatur. Abb. 443 und 444 zeigen einen Benson-Kessel mit 
Unterwindwanderrost und Kohlenstaubzusatzfeuerung. 

Da Ben s 0 n - Kessel keine wesentliche Ausgleichsmöglichkeit bei Änderung einer Betrie bs
größe haben, müssen Speisung, Brennstoffzufuhr und Dampfentnahme sehr schnell 
aufeinander abgestimmt werden. 

I 
I 
I ---.,--
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. HG. 1 30l\l·J~Ö ffl e r·K ssclfüri5!i!1 L~i tunguntl 
5 O· DilUl'pftcml I'ut.ur lm Kra ftwerk Knrohncl1schacht 
<ler \\" itko\\"ilzc" telnkoh lclIgruoon. Bau)nbr 193 1-
a Slrnhlungsiloorhflzcr: c KObleDstaubb,-eIll!cr ; , / Xn h· 
üb rbilz ('; f.: SpclliW\\·a.s.son "orwftrmcr:. I ' CI'(lnmpfor· 

trommeln; 0 ~~hlt\lnm tromll1cl; If l mwUlzpum)Jc; 
., Vlalte nlnfl.c rhilz r. 

Der Dampfdruck wird durch ein Drosselventil kon
stant gehalten, die Speisewassermenge entweder durch 
die Dampfspannung vor der Turbine, durch die Be
lastung der Turbine oder bei Vorschaltanlagen durch 
den Gegendruck des Niederdrucknetzes geregelt. Die 
Brennstoffzufuhr wird grundsätzlich von der Dampf
austrittstemperatur beeinflußt. Um Regelverzögerungen 
tunlichst zu verkürzen, wird der Regelimpuls von einer 
hinter der Strahlungsheizfläche eingebauten Temperatur
meßstelie (Wassertemperatur) abgeleitet, da diese WaBBer
temperatur auf Belastungsänderungen viel rascher an
spricht als die Temperatur des Frischdampfes und ein 
gesetzmäßiger Zusammenhang zwischen beiden besteht. 
Bei Belastungszunahme wird z. B. durch den fallenden 
Frischdampfdruck die SpeisewaBBerzufuhr verstärkt. 
Dadurch sinkt die Heißdampf· bzw. die Wassertempe
ratur und leitet eine Vergrößerung der Brennstoffzufuhr 
ein. Kleine Lastspitzen bis zu HO vH der Normallast 
und 90 Sekunden Dauer können nach Gleichmann 
durch Absenkung der Frischdampf temperatur um rd. 20· 
aus der im Kessel (Eisen + Wasser) aufgespeicherten 
Wärme gedeckt werden, was zum Einleiten der Regel
vorgänge ausreicht. 

Werden Zwangdurchlauf - Kessel mit unterkriti
schem Druck betrieben, dann kann das Drosselventil 
zum Konstanthalten des Druckes wegfallen. Es hat 
sich gezeigt, daß sie auch mit Drücken von 30 bis 100 at 
gut arbeiten. 

Das Speisewasser für Benson-Kessel und ähnliche 
Kessel muß gut enthärtet sein, aber auch bei ent
härtetem Wasser sind schwere Rohrdurchbrenner auf
getreten, deren Ursache schließlich darin erkannt wurde, 
daß gelöste Salze sich an der Rohrwand kurz nach dem 
übergang des Wassers in Dampf ablagerten. Man ver
legte daher diese Zone in ein Gebiet mäßiger Rauch· 
gastemperaturen und löste den Teil der Heizfläche, in 

dem die Salzansätze auftreten, in parallel geschaltete Pakete auf, die während des Betriebes durchgespült 
werden können. Nach Kurve a in Abb. 445 ist der Salzgehalt des Dampfes bei konstantem Salzgehalt des 
Speisewassers bei 150 at etwa 3mal so groß wie bei 30 at. Er wächst ferner mit zunehmendem Salzgehalt 
des Speisewassers zunächst schnell, steigt aber von 500 mg/l an kaum mehr, Kurve b. 

Kohlenstaubgefeuerte Benson· Kessel sollen in 10 bis 15 Minuten vom kalten Zustand auf Dampf
abgabe gebracht werden können. 
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Dem Benson-Kessel ähnlich ist der Sulzer-Einrohr-Kessel, der aus engen, sehr 
langen Rohrschlangen besteht. Die Regelung der Speisung und der Brennstoffzufuhr 
erfolgt selbsttätig. Der Kessel arbeitet mit 40 bis 120 at Dampfdruck. 

6. Kessel mit mittelbarer Dampferzeugung. Der Löffler.Kessel, Abb. 446, ist seiner
zeit aus der Überlegung entstanden, daß infolge der großen Wärmeübergangszahl zwischen 
Rohrwand und hochgespanntem Dampf, S.98, selbst der Flamme ausgesetzte Über
hitzerrohre ausreichend gekühlt werden. Löffler-Kessel verwenden überhitzten Dampf 
als Wärmeträger und vermeiden dadurch Kesselsteinbildung in der rauchgasbeheizten Heiz
fläche. Aus Trommel B in Abb. 447 wird mittels Umwälzpumpe U Sattdampf abgesaugt 
und durch den aus einem Strahlungsteil S l r--------------;--, 
und einem Berührungsteil N bestehenden 0 %:0 _~. 
Kessel (Überhitzer) gepumpt und dann nach 

Abb. Hi. Arbeitsschema des Löffler-Kcssels. 
B Verdampfertronuncl ; D Leitung zur Turbine; K Ab
zweigstück; L Luftvorwärmor; N zweite Stufe des Über
hitzcrs; P Speisepumpe ; S erste Stufe des Überhitzera; 

U DaulpflllDwiUzpumpc; V Ekonomiser. 
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Abb. 448. Druckhöhe j P. Umwälzdampfmcnge Q je kg 
erzeugten Dampf und in vH dor erzeugten Dmnpfmenge 
a1lS~o,lrückter Arbeitsbedarf I, ,Ier Umwälzpumpc von 
Löffler-Kesseln in Abhiingigkeit vom Kesscl<lruek. 

Trommel B zurückgeleitet, wo ihn unterhalb des Wa,sserspiegels ausmündende Düsen gleich
mäßig auf den Wasserinhalt verteilen, an den er unter Verdampfung einer entsprechenden 
Wassermenge seine Überhitzung abgibt. Etwa 1/3 des umgepumpten Dampfes strömt durch 
Leitung D zur Turbine, der Rest geht nach Trommel B zurück. Kompressions- und Reibungs
arbeit der Umwälzpumpen werden als nutzbare Wärme wiedergewonnen. Beim Inbetrieb
setzen wird nach vorherigem Absperren von Leitung D Dampf aus einem anderen Kessel 
oder aus einem kleinen Hilfskessel in den Dampfraum von Trommel B geleitet und 
dann Umwälzpumpe U angelassen. Bei Kesseln, die nur die Nacht hindurch stillgesetzt 
werden, reicht der am anderen Morgen noch vorhandene Dampfdruck zum Anlassen 
aus. Umwälzdampfmenge und Kraftbedarf der Umwälzpumpe sind um so kleiner, 
je höher die Speisewasservorwärmung im Ekonomiser, die Überhitzung und der Kessel
druck sind. Abb. 448 zeigt, wie groß unter mittleren Verhältnissen die für 1 kg erzeugten 
Dampf erforderliche Menge Umwälzdampf Q, die Druckhöhe J p und der in vH der 
erzeugten Dampfmenge angegebene Kraftbedarf L der Umwälzpumpe sind, wenn die 
Geschwindigkeit des Dampfes so gewählt wird, daß seine Kühlwirkung bei allen Drücken 
gleich groß ist. Wählt man bei 100 at etwa 20 mfs Geschwindigkeit, denen bei 20 at 
etwa 100 mls entsprechen, so würde bei 20 at der erzeugte Dampf gerade zum Antrieb 
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der Umwälzpumpe a u reichen. Bei 130 at, dem fÜl' Löffler -Kes ~l wirt chaftlichsten 
Betriebsdl'uck , verbraucht der Tlu'binenantrieb d er mwälzpumpe )e nach der K e cl
größe 1,2 bis 2,0 vH d er erzeugten D ampfmenge, bei T eillast nimmt der . Kraftbedarf 

schnell ab, Abb. 449. Der dw'ch die Umwätzpump bedingten K Jl1-
plikation t ehen wesentlich Vorteile geg nüber , da die D~Jl1pfström~lO' 
im Überhitz r nicht mehl' von der K e selbela tung abhangt. Er w]rd 
daher auch bei aufhörender D ampfentnahm gut gekühlt. F ern r läßt 
i 11 durch" nd rn der Dr hzahl der mwälzpumpe (bi ' 15 t/h Kessel

I i stung Kolbenpumpen , darüber rotier nde Pumpen) die 
Überhitzilllg bei B elastungsänderwlg n kon tant halten. 
Wenig Logik und Gefühl für ge c häftli he Möglichkeiten 

z jgt der 0 1' chlag , die Umwälzpumpe 
dadurch zu e1"etzen , daß m lu' r Löffle r 
Kessel mit einem B e n on-K .el zu am· 
m n arb iten und die Druckdiffer nz zwi· 
sehen b eiden in in em Strahlappa.rat zum 

f(eJullMfast/fn Dampfumwälz n in d n L öffl e r -K eln 
", ",. 11 r. () benutzt wird. Di pieg Ibelastung d r 

Abb. HO. T.ci t ungsbcd<>rC tl r ·p~i sc· u utl der Ill ",fi lz· 
p wnpc \'ou 130"t· Lölllo r·) eS!;<llu I>el TclIIast. Verdampf rtrommeln beträgt twa 120 bis 

'/) polsormOlpo; U ' lll"'ftIZIJUmpe ; N beitlo l'Wll l,CD 1 -0 In3/012h. Infolge der au chließlichen 
ZUSO IIUUOU . 

V i'WendWl~ von chweißv rbindllJlgen k ön-
nen für die Überhitzerschlangen (meist 40 bis 50 mm lichter Durchmesser) sehr harte 
Kohlenstoffstähle von hoher Festigkeit (dünne Wandstärken) verwendet werden. Der 
am höchsten belastete Teil der Überhitzerheizfläche wird aus Molybdänstahl gemacht. 

A bb. ~50. Ab I> . 451. 

Abb. 450 u . 451. Atmos-Kosscl mit Kohlenstaubfouerung. 
Baujahr 1931. a Küflgrotoren ; b überhitzer; c Ekonomiser. 

Beim Brown -Boveri -Kessel er
zeugt ein Primärkessel etwas Satt
dampf, dessen Spannung um den 
Druckverlust des nachgeschalteten 
Systems über der gewünschten 
Frischdampfspannung liegt. Die
ser Erregerdampf wird nach Durch
strömen eines Überhitzers in ein 
weites Rohr geleitet, iu welchem 
soviel Wasser in ihn eingespritzt 
wird, daß er seine Überhitzung ge
rade verliert. Alsdann wird mit dem 
um das jeweils verdampfte Ein
spritzwasser vergrößerten Dampf
gewicht der Vorga.ng so oft wie
derholt, bis die gewünschte Satt
dampf menge , die auf übliche 
Weise überhitzt wird, erreicht 
ist. Jeder Rohrstrang erhält sei
nen eigenen Verdampfer, 4 bis 
5v H der benötigten Frischdampf
menge sollen als Erregerdampf 
genügen. 

7. Sonstige SonderkesseI. Die Heizfläche des Atmos-Kessels, Abb. 450 und 451, besteht 
a.us Käfigrotoren, Abb. 452 und 453, die mit 15 bis 20 minutlichen Umdrehungen umlaufen 
und um deren Achse die Siederohre k konzentrisch angeordnet sind. Das Speisewasser 
wird durch die hohle Achse den Siederohren zugeführt, die es etwa zur Hälfte füllt. Der 
erzeugte Dampf und überschüssiges Wasser fließen durch Überläufe nach dem zentralen 
Dampfraum, von wo aus der Dampf durch die hohle Achse zum Überhitzer strömt. Den 
Wasserzufluß regelt ein eigenartiger Apparat selbsttätig. Die Verdampferrohre haben 



Sonstige Sonderkessel. 263 

80 mm lichte Weite und sind etwa 4 m lang. Ein Rotor erzeugt bis zu 20 tjh Dampf 
und hat einen Kraftverbrauch von 0,25 bis 0,4 kW. 

Velox-Kessel arbeiten mit Rauchgasgeschwindigkeiten von 200 bis 300 mJs und 
weichen von normalen Dampferzeugern am meisten ab, Abb.454. Wollte man das zu
gehörige Gebläse auf die übliche Weise antreiben, so würde sein Kraftbedarf wegen des 
hohenStrömverlustes untrag
bar groß werden (bis zu 30 v H 
der Kesselleistung). Beim 
Gleiehdruck-Velox- Kessel, 
der besonders für schwerzün
dende Brennstoffe, wie Rohöl 
oder Kohlenstaub aus Stein
kohle in Betracht kommt, 
wird daher durch den von 
Gasturbine e angetriebenen 
Kompressor g die Verbren
nungsluft auf 2 bis 2,5 ata 
verdichtet und Bretmer a 

Abb.4;;2. Abb.453. 
Abb.452 u. t63. Kl1flgrol.or ioe At m 0 . Kc s I. 

cAntrieb dcs Rotors; e Spolsowflsserc intrilt; I llCiscwl~scrzu.rluß Z'.l don 
V rdnmJ>(orroluc ll; 0 Dll lnpfn,lJf)ull; h· Do.mr)fanscbluO all Vb rhlt7-cr; L zum 

Spelscl'Cgler; k Vers hluß<lcckcl. 

kontinuierlich zugcführt. Ein Teil d überdruckes dicnt zum Erz ugen der hollen Ga _ 
g sehwindigkcit, dcr Re t wird in Ga turbine e ausgcnutzt, indem cLi Heizfläche und 
Druck w1d Temperattu' der Gase so abge timmt werden, daß die Luistung der a. 
turbine zum Antri b von Kompressor y und mwälzpump I.- au. reicht. 111 dcn D ruck. 
verlu t in den von den VerbreJ1J1ung~ga en dw:ch pülten enkr cht n Heiz· 
rohren c von 10 bi 25 mm Dtu· lun I' klein zu halten , i t ihr Einlauf 
düsen-, ihr Au lauf diffusor· 
förmigge taltet.NaehDurch· 
strömen d er Heizrohre ge· 
langen die Verbrennungsgase 
zu Uberhitzer d, den ie mit 
der für die benötigte Tm· 
binenleistung erforderlichen 
Temp mtur von 6 -0 bis 700° 
verla en.DieGa temperatur 
hinter Ttu'bine b trägt etwa 
550 bis 600°, hint r Ekono· 
miser etwa 160°. Da Spei e· 
wa serwird dem augstutzen 
von Pump k zugeführt, die 
ein Mehrfaches der Spei ewas
serm nge imKes el umwälzt. 
Die TreJUllmg von Wa s r 
und Dampf erfolgt im Flieh
kraftdampfab 'cheider m. 

Beim VcrpuffIlIl O's -Ve. 

10 X - Kessel, der für Gase, 

.tI bb. '15~. DD ·v 01 0 x· Gloichdrllck·r,:os , mit O"S(nrblnc IIlId KOII""" or. 
BnuJabr J 9::l2. 

Q. "~rcnt'lorj /) Dl'Clluka.II'lUlOr; C \"orun,lI1pforrohrc; d übol'l1ltr..or: e Gn.sturbfno; 
I .Ekonomlser; fI Komproswr : Ji.Gctricbc; i Hll fsnlotor :zum Anlnsscll und Hegeln' 

k Umwllizpumpo; t Dronnslof(lllllnpO; 1iL .'11 11krl\rt~Da.lllpr[Lbscbcid ro ' 
'1j Uorubjgungsgc.fl 0; 0 SpoiSClllllJl PC. . 

Dieselöle und Braunkohlenstaub in Frage kommt, wird die Verbrennungskammer perio
disch mit verdichtetem Gemisch geladen. Nach Abschluß sämtlicher Ventile wird gezündet, 
wobei der Druck auf den 4- bis 6faehen Ladedruck steigt. Nach beendeter Verbrennung 
öffnet sich ein hinter den Heizrohren sitzendes Entladeventil und läßt die Gase solange 
zur Turbine strömen, bis der Kammerdruck etwa auf den Ladedruck gefallen ist. Damit 
ein . kontinuierlicher Gasstrom entsteht, arbeiten auf eine Turbine mehrere Verpuffungs
kammern, die je Minute 40 bis 60 Arbeitsspiele machen. 

Das Gleichdruckverfahren ist universaler anwendbar und auch konstruktiv offenbar 
weiter entwickelt. Es wird daher im folgenden allein behandelt. Bei Ladedrücken von 
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2 bis 2,5 ata benötigen verpuffende Brennstoffe je 1000 kW Kesselleistung etwa 1 m3 

Inhalt der Verbrennungskammer, mit Masut wurden bei 2,4 ata Ladedruck bis zu 
1500 kWjm3 erreicht, was bei Annahme eines Wärmeverbrauches von 3000 kcaljkWh 
Brennkammerbelastungen von 3 bis 4,5 Millionen kealjm3 h entspricht. Nach N oack 
wurden sogar bis zu rd. 8 Millionen kcaljm3 h erzielt. Der Kraftbedarf des Kompressors, 
der in der Wärmebilanz etwa dem Luftvorwärmer bei normalen Kesseln entspricht, 
beträgt 10 bis 30 vH der vom Dampf in der Turbine erzeugten Leistung. 

Die sehr große Gasgcschwindigkeit in Gemeinschaft mit dem hohen Gasdruck gibt 
außerordentlich hohe Wärmedurchgangszahlen und daher sehr kleine Heizflächen. Für den 
Verdampferteil wird eine Heizflächenleistung von 200000 bis 300000 kcaljm2 h angegeben. 

Für den Durchfluß der Rauchgase werden im Verdampfer
teil je 1000 kW Kesselleistung nur etwa 150 em2 Quer
schnitt gebraucht. Infolgedessen werden Velox-Kessel sehr 
klein und können im Maschinenraum untergebracht wer
den. Sie arbeiten automatisch, indem sich je nach der be
nötigten Dampfmenge die Drehzahl des Kompressers g und 
der Brennstoffpumpe l ändert. Infolge des kleinen Wasser
inhaltes und des Wegfallens jeder Einmauerung kommen 
Velox-Kessel in 6 Minuten auf vollen Druck. Das Ver
halten eines Velox-Gleichdruckkessels bei Teillast zeigt 
Abb.4i)5. Die eigentliche Domäne von Velox-Kesseln sind 
Drücke bis etwa 40 at, S. 267, wenngleich sie für jeden 
Druck gehaut werden können. 

8. Erfahrungen mit Höehstdruekkesseln. Von den ersten 
Ausführungen abgesehen sind bei Höchstdruckkesseln kaum 
mehr Schwierigkeiten aufgetreten als bei normalen Drücken. 
Nach Berichten sind die 100 at-Kessel einiger amerikanischel' 
Werke während 85 vH der verfügbaren Jahresstunden im 
Betrieb lUld mußten selbst nach 24000 Betriebsstunden 
innerlich nicht gereinigt werden, obgleich bis zu 2 vH 
chemisch gereinigtes ZUfk'ltzwasser gespeist wird. Die meisten 
Rohrschäden rührten, ähnlich wie in Deutschland, von 
mangelhaft entlüftetem Speisewasser her (Sauerstoffgehalt 
soll< 0,03 mgjl sein). In einigen Werken machten undichte 

Abb. 455. Yerha lten el ues Y c 10 x. Handlochverschlüsse und Rohreillwalzstellen der Ekono-
G1cichcJruck · ' "osscls bei wcchsolndcr misl>r Schwierigkeiten. die teils vom "Überwalzen" , teils 

Belas tung. 
davon herrührten, daß durch Dampfbildung bei Schwachlast 

die Einwalzstellen bei wiedereillsetzender Speisung abgeschreckt wurden. Einbau einer 
bei Schwachlast geöffneten Verbindung zwischen dem \Vassl>rraum des Kessels und dem 
Sammelkasten am Eintritt des hl>ißell Ekonomiserteill>s. S. 249, sowie anderes Dichtungs
material brachten Abhilfe. Auch die mit der KesselbeJastullg lUld dem Luftüberschuß 
unzulässig schwankende Zwisch{>l1überhitzung führte Anstände herbei, die durch Ober
flächentemperaturregler abgl>stellt wurden. Zuweilen verstopfte auch die Beschaufelung 
der Turbinen, weil die Ke!l!lel infolge lUlzmeichenden Abschlämmens spuckten. Als sehr 
empfindlich erwiesen sich die Absperrorgnne der Speise- lIDd Dampfleitungen selbst gegen 
winzige Schmutzteile, wie Sand, Zunder u. dgl. Der Hauptteil der Klagen rührt aber von 
den Speisepumpen her, dprell Bronzdaufräder unter starken Erosionen litten und durch 
Stahlräder ersetzt wurden, und deren \Vellen, Zwischenböden, Druckausgleichkolbell und 
Stufendichtungen nicht befriedigten. Zuweilen traten auch Versager infolge von Dampf
bildung in der Pumpe durch zu heißes Wasser auf. Aber auch diese Schwierigkeiten 
scheinen inl großen und ganzpn überwunden zu sein. In einem deutschen Werk waren 
innerhalb 15000 Betriebsstunden nicht mit dem Hochdruckdampf zusammenhängende 
Gründe, sondern pln.tzende Wasserstandsgläser, Verscillackung des Feuerraumes, schad
hafte Übcrhitzeraufhängwlg usw. schuld an erzwungenen Stillständen . Vorzüglich bewährt 
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haben sich Wasserstände, bei denen das Schauglas durch einige Lagen Glimmer ersetzt 
ist. Über Anstände durch mangelhaften Wasserumlauf wurde auf S. 146 berichtet. 

9. Aussichten der SonderkesseI. Bei Beurteilung der Aussichten von Sonderkesseln 
unter sich und im Wettbewerb mit normalen Höchstdruckkesseln ü,t Zurückhaltung 
geboten, weil die Entwicklung noch im :l<'luß begriffen ist. Außerdem fehlt in Deutschland 
fast jeder Absatz, ohne den ein einwandfreier Kostenvergleich nicht möglich ist, da bei 
der Preisstellung zur Zeit oft nur die AbRicht entscheidet, unter allen Umständen das 
Geschäft zu machen. Schließlich läßt sich auf Grund der wenigen Ausführungen nicht 
immer sicher sagen, ob Anstände von grundsätzlichen Mängeln oder von Zufälligkeiten 
herrühren. 

Dcr Schmidt-Hartmann-Kessel ist im Prinzip ein mit einem Dampferzeuger kom
binierter Dampfumformer. Die Heizfläche der langen mehrfach gebogenen Schlangen 
ist zweifellos billiger als bei geraden Siederohren. Dafür muß aber das Primär- und das 
Sekundärsystem für einen um 30 bis 50 at über der Frischtlampfspannung liegenden 
Druck gebaut werden und es sind doppelte Sätze von Armaturen nötig. Auch wenn der 
Kessel chemisch aufbereitetes Wasser verträgt, bietet er Elektrizitätswerken keinen 
wesentlichen Vorteil, da dort die Zusatzwassermenge sehr klein und eine DeRtillieranlage 
entsprechend billig ist. Aber selbst bei chemischer Aufbcreitung eines erheblichen Prozent
satzes des Speisewassers übernehmen namhafte Kesselfirmen heute bei nor:malen Höchst
druckkesseln weitgehende Garantien. Schließlich wird es oft cinfacher und alles in allem 
auch billiger sein, entweder das Wasser zu destillieren oder den Abdampf der Turbinen 
Dampfumformern zuzuführen, um das Kondensat wiedcrzugewinnen. Die Hcinigung 
der Sekundärsysteme ist unbequemer als die der Heizelemente von DeHtilliemnlagen oder 
Dampfumformern und zwingt zum Stillsetzen des ganzen Kessels. Die Beobachtung der 
Wasserstandsgläser und Manometer zweier Systeme erschwert den Betrieb, und l{ohr
durchbrenn er dürften nicht sehr viel weniger unangenehm sein als bei normalen Kesseln. 

Haben die der größten Hitze ausgesetzten Schlangen gute Lebensdauer, ändert sich 
dic beabsichtigte WaRserverteilung auf die verschiedenen Stränge mit der Zeit nicht 
und machen geringe Verunreinigungen des SpeisewasRers nichts aUH, so haben I.a Mont
Kessel recht gute Aussichten. Im Gegensatz zu Kühlflächen mit natürlichem WaHserum
lauf lassen sich La Mont-Elemente mit dem eigentlichen Kessel bequem verbinden und 
eignen sich auch zum billigen Armieren niedriger langgestreckter Flächen, wie z. B. der 
unmittelbar über dem Rost liegenden Teile von Feuerraumwänden. Plötzliches Anheizen 
und schroffe Belastungswechsel verträgt der La Mont-Kessel wahrscheinlich gut. 

Die Wettbewerbsfähigkeit des Benson-Kessels hängt u. a. von seiner Empfindlich
keit gegen unvermeidliche Verunreinigungen des SpeisewasHerH ab. Da bereits bei 100 at 
Zentrifugalspeisepumpen Schwierigkeiten machen, ist die Notwendigkeit, auf einen über 
doppelt so hohen\Druck zu fördern, wenig erwünscht. Berichte über den Benson-Kessel 
an Bord von Schiffen lauten günstig, aus Landanlagen dagegen liegen noch nicht viel 
längere Erfahrungen vor. Der Kessel eignet sich für ~IasHenherstellung und läßt sich 
örtlichen Verhältnissen leicht anpassen. Seine Anheizzeit ist kurz. In vielen Fällen wird 
es zweckmäßiger sein, zwar den Zwangdurchlauf des Benson-Kessels beizubehalten, 
den Kessel aber nur mit 40 bis 100 at Druck zu betreiben. Da Zwangdurchlaufkessel 
keine Sammler brauchen, sind sie leichter und möglicherweise auch billiger als Zwang
umlaufkessel, aber erst die Erfahrung kann lehren, ob dieser Vorteil nicht durch ihre 
größere Empfindlichkeit gegen .Mitreißen von Salz im Dampf erkauft wird. Auch das ein
wandfreie Arbeiten von Zwangdurchlaufkesseln dürfte etwas stärker von der Zuverlässig
keit der Bedienung und von immerhin nicht ganz einfachen Regelapparaten abhängen 
als bei Zwangumlaufkesseln, bei denen auch das Abschlämmen bequemer ist. 

Die Ausführungen über den Benson-Kesscl gelten großenteils auch für den Sulzer
Einrohrkessel. 

Auch der Löffler-Kessel gestattet gute Anpassung an örtliche Verhältnisse. Daß 
er mit fremdem Dampf angelassen werden muß, ist meist nebensächlich und Dampf
umwälzpumpen sind jetzt sehr vollkommen. Infolge der von der Kesselbelastung 
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unabhängigen Dampfgeschwindigkeit haben auch die heißesten Rohrschlangen voraus
sichtlich gute Lebensdauer und die einfache Regelbarkeit der Überhitzung ist ein wesent
licher Vorteil. Da infolge des Kraftbedarfes der Umwälzpumpe ein dauernder Brennstoff
mehrverbrauch von 1 bis 2 vH entsteht, muß cin Kraftwerk entsprechend größer gebaut 
werden, wenn die Nutzleistung dieselbe wie bei normalen Kesseln sein soll. Die Kessel
anlage kostet etwa 1/3 des ganzen Werkes, S.318, jedes auf die volle Werksleistung 
bezogene Prozent Eigenverbrauch verteuert also das Werk um mindestens 3 vH der 
Kosten der Kesselanlage oder aber ein Kessel ohne Eigenbedarf darf unter sonst gleichen 
Verhältnissen um rd. 3 vH teurer sein als einer mit 1 vH Eigenbedarf, wenn das Kraft
werk in beiden Fällen gleichviel kostcn soll. Ganz ähnliches gilt natürlich auch für 
die Gmwälzpumpe des La Mont-Kessels oder die Speisepumpe des Benson-Kessels. 
Gegcn chemisch aufbcrcitctes Speisewasser ist der Löffler-Kessel wahrschcinlich un
empfindlicher als norm111e Höchstdruckkessel und die meistcn Sonderkesscl. Da aber 
etwa :WO vH der Nutzdampfmenge durch den \Vasserinhalt der Verdampfertrommeln 
strömen gegenüber 20 bis 40 vH bei normalen Kesseln mit oberhalb dem Wasser
spiegel am:gießenden Siederohren, brauchen Löffler- Kessel bei chemisch aufbereitetem 
Speisewasser voraussichtlich verhältnismäßig große Trommelvolumina. Die gleich
mäßige Verteilung des Dampfes auf parallel geschaltete Schlangen dürfte unschwer 
gelingen und Vcrstopfungen dürften weniger zu befürchten sein als bei La Mont
Kesseln. 

Brown-Boveri-l\essPl brauchen statt Dampfumwälzpumpen Pumpen zum Einspritzen 
des Wassers, beherrschen aber die Überhitzung und die Kühlung der Überhitzerschlangen 
nicht so gut wie Löffler-Kessel, die ihnen aueh sonst überlegen sind. 

Bei AtIIloS-l{esscln müßte man, wenn der Feuerraum gekühlt werden soll, neben 
den Rotoren Heizflächen mit normalem Wasserumlauf verwenden. Dann ist aber nicht 
einzusehen, weshalb letztere nicht auch für die eigentliche Kesselheizfläche ausreichen 
sollen. 

\Venngleich Yelox-I{essel in erster Linie für Öl und Gas in Betracht kommen, da illrc 
Heizrohrc dem Angriff der in den Verbrennungsprodukten von Staubfeuerungen ent
haltenen Asche nicht genügend lange standhalten dürften, so eröffnen sich ihnen doch 
in Spitzen- und Reservekraftwerken infolge ihrer schnellen Startbereitschaft und ihres 
gegenüber Dieselmotoren weit kleineren Raumbedarfes günstige Aussichten. Ähnliches 
gilt für Schiffe, wo geringer Platzbedarf und kleines Gewicht noch wichtiger sind, sowie 
für den Export nach Übersee, weil Velox-Kessel zusammengebaut versandt werden 
können, die Kesselrnontage also wegfällt. In Deutschland werden mit Gas 21 vH des 
von Eigenanlagen gelieferten Stromes bzw. 9,9 vH des gesamten deutschen Strom
verbrauches erzeugt, Gas spielt also in der deutschen Kraftwirtschaft eine bedeutende 
Holle. Mit Gas gefeuerte, auf Dampfturbinen arbeitende Sonderkessel sind aber Groß
gasmaschinen dadurch überlegen, d,tß ihr 'Värmeverbraueh bei Teillast viel weniger 
zunimmt (Leerlaufsverbnmch ]2 bis 1;3 vH des Vollastverbrauches gegenüber 40 bis 
45 v H bei Gasll111schinen) und daß der Leistung einer Dampfturbine praktisch keine 
Grenzen gezogen sind (Gasmaschinenhöchstleistung ungefähr 6000 bis 8000 kW). Auch 
der Preis solcher Dampfkraftanlagen dürfte, besonders bei Berücksichtigung der Kosten 
von Gebäuden und Fundamenten, fühlbar niedriger sein. Die Speisewasserfrage wird im 
folgenden Abschnitt behandelt. 

10. Aussichten '"Oll Kesseln mit sehr kleinem Wasserraum (Schnellkessel). Die 
Technik blieb, als sie die durch reines Speisewasser erschlossenen Möglichkeiten einmal 
erlmnnt hatte, nicht lange dabei stehen, sie nur bei Kesseln mit natürlichem Wasser
umlauf (Feuerraumkühlflächen) auszunutzen, sondern nahm die fast vergessenen Be
mühungen früherer Generationen (Perkins 1828, Serpollet 1880, De Laval 1897) 
wieder auf. Am weitesten gingen hierbei Benson, Doble und Sulz er. Durch die Ent
wicklung empfindlicher selbsttätigpr Regelorgane wurde die andere Schwierigkeit, mit der 
Schnellkessel früher nicht fertig wurden, nämlich die erforderliche, fast augenblickliche 
Anpassung der Brennstoffzufuhr an die Dampfentnahme, wenigstens bei Öl, Gas und 
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Kohlenstaub überwunden. Aber auch bei mechanischen Rosten mit automatischer Feuer
regelung werden Schnellkessel oft befriedigend arbeiten, wenn man die Kalt- und Warm
wasserbehälter der nach Abb. 554 ausgeführten Vorwärmanlage reichlicher als üblich 
bemißt und überschüssigen Frischdampf durch ein selbsttätiges Überströmventil in den 
Warmwasserbehälter f leitet. Bei größeren Werken beträgt der Inhalt des Kaltwasser
behälters 0,25 bis 0,3 m 3 je t größte Dampferzeugung der Kesselanlage, der des Warm
wasserbehälters etwa doppelt soviel. Durch Vergrößern des letzteren um 50 vH läßt 
sich die größte Dampferzeugung der Kesselanlage etwa 2 Minuten lang speichern, was 
zum Überwinden der Trägheit von Rostfeuerungen genügt. Die hierdurch entstehende 
Verteuerung des Kraftwerkes beträgt nur etwa 0,4 M. je kW Kraftwerksleistung, S. 318. 
Es bleiben daher gegen Schnellkessel in Elektrizitätswerken im wesentlichen 3 Bedenken: 
ungenügende Forcierbarkeit, Versagen der Speisung und chemische Verunreinigungen 
des Speisewassers. Mindestens bei Öl und Gas ist genügende Forcierbarkeit sicher er
reichbar und selbst kurzzeitiges Ausbleiben des Speisewassers läßt sich fast sicher ver
hindern. Kesselsteinbildner im Speisewasse-r dagegen sind nicht zulässig, können aber 
in ortsfesten Anlagen auch unschwer vermieden werden. Anders verhält es sich mit 
chemischen, für das Aufrechterhalten genügender Alkalität erforderlichen Beimengungen, 
deren Mitführen im Frischdampf zu Verstopfungen der Turbinenbeschaufelung führen 
kann. In dieser Beziehung sind Kessel wie der La Mont- oder Velox-Kessel Zwang
durchlauf-(Einrohr- )Kesseln überlegen. 

Da die schraubenartig gewundenen Schlangen von engem Rohrdurchmesser außer
ordentlich elastisch sind, können Schnellkessel ohne Schaden viel rascher vom kalten 
Zustand aus hochgeheizt werden als normale Wasserrohrkessel. 

Schnellkessel erscheinen besonders aussichtsreich, wenn man auf Ranchgasgeschwindigkeiten von 25 bis 
50 mls geht, S.211, die bei normalen Wasserrohrkesseln nicht angewendet werden können, da bei letzteren 
nach Abb. 119 bis 121 etwa 50 vH des Zugbedarfes von Umlenk- und Austrittsverlusten verschlungen 
werden. Schnellkessel mit hoher Rauchgasgeschwindigkeit müssen daher frei von Umlenkungen und Ein
schnürungen als Einzugkessel gebaut werden. Da der Rauchgasquerschnitt nur '/3 bis '/5 von dem üblicher 
Kessel beträgt und bei Öl weit größere Feuerraumbelastungen zulässig sind als bei Steinkohle, lassen sich die 
Querschnitte von Feuerraum und Kessel so aufeinander abstimmen, daß tote Ecken fast völlig wegfallen. 
Ferner werden nach einem Vorschlag von Münzinger Einblase- und Saugzugventilator in ein einziges vor 
den Luftvorwärmer geschaltetes Gebläse zusammengefaßt, Feuerung und Kessel arbeiten also mit Überdruck. 
Dadurch fällt eine Hilfsmaschine weg und es wird nur etwa 70 vH der Arbeit verbraucht, die bei getrennten 
Gebläsen nötig wäre, wenn eines davon Rauchgase von 160 0 absaugt. 

Derartige Dampferzeuger, die Hochgeschwindigkeitskessel genannt werden mögen, können nach dem 
Löffler-, Benson-, La Mont- oder Sulzer· Verfahren arbeiten. Der Zugbedarf bei 90 vH Wirkungsgrad 
dürfte bei 25 bzw. 50 mls Geschwindigkeit im Kessel 450 bzw. 1000 mm W.-S., der Kraftbedarf des Gebläses 
1 bis 3 vH der Kesselleistung betragen, weil bei geeigneter Konstruktion nur rd. 10 vH des Zugbedarfes 
nutzlos verloren gehen und das Gebläse nur kalte Luft fördert. 

Drücke von wesentlich mehr als 35 at haben bei Velox-Anlagen in thermischer Hinsicht wenig 
Wert, weil die Höhe der bei großem Druck unerläßlichen Anzapfdampfvorwärmung durch die Abgastemperatur 
beschränkt ist und weil die Heizflächen und damit der Zugverlnst unerwünscht groß werden, wenn kein 
genügendes Temperaturgefälle zwischen Speisewasser und Abgasen besteht, da nach Abb. 455 schon bei 86 0 

Speisewassertemperatur die Leistung der Gasturbine für den Antrieb des Kompressors etwa gerade noch 
ausreicht. Auch Luftvorwärmer sind beim Velox-Verfahren weniger vorteilhaft als bei Hochgeschwindig
keitskesseln, weil bei Schaltung des Kompressors vor den Luftvorwärmer die Eintrittstemperatur der 
Luft etwa 1400 betragen, also nur wenig unter der der Abgase von 1600 liegen würde, und weil bei Einbau 
des Kompressors hinter dem Luftvorwärmer sein um etwa 40 vH höherer Kraftbedarf wahrscheinlich nicht 
mehr von der Gasturbine allein gedeckt werden könnte. Hohe Anzapfvorwärmung, Luftvorwärmung und 
Betriebsdrücke eignen sich aber für Hochgeschwindigkeitskessel, deren Gewicht, Preis und Arbeiten vom 
Druck fast unabhängig sind, vorzüglich. Während Speisewassertemperaturen über 1000 bei Velox-Anlagen 
aus den angegebenen Gründen schon reichlich hoch sind, sind bei Hochgeschwindigkeitskesseln 1800 ohne 
weiteres zulässig und meistens auch zweckmäßig. Es scheint daher nicht unbillig, wenn man einen 35-at
Velox-Kessel mit einem 65-at-Hochgeschwindigkeitskessel vergleicht, wobei der Wärmeverbrauch für 1 kWh 
Nutzarbeit beim Velox- Verfahren um mindestens 4 vH größer werden dürfte. Mit Gas beheizte Hoch
geschwindigkeitskessel bieten daher in Anlagen mit langer Ausnutzungsdauer, wie z. B. Hüttenwerken, vor 
Velox-Kesseln offenbar dadurch einen Vorteil, daß man den Druck so hoch wählen kann, wie es mit Rücksicht 
auf höchste thermische Wirtschaftlichkeit erwünscht ist. Dampfturbinen mit Velox. oder Hochgeschwindig
keitskesseln sind aber Großgasmaschinen dadurch überlegen, daß ihr spezifischer Wärmeverbrauch 
bei Teillast viel langsamer ansteigt (Leerlaufsverbrauch etwa 15 vH des Vollastverbrauches gegenüber 
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40 bis 50 vH bei Gasmaschinen), daß eine Einheit beliebig groß gebaut werden kann (Höchstleistung einer 
Gasmn,schine 6000 bis 8000 kW), daß die Anlage· und Unterhaltungskosten wesentlich kleiner werden und 
da ß d as Gn,s vor seiner Verwendung nicht so sorgfältig gereinigt zu werden braucht. 

11. Schlußbetrachtung. Zusammenfassend kann man sagen, da ß im Jahre 1933 die 
Aussichten von Sonderkesseln vielleicht insofern nicht mehr so günstig sind wie etwa 
5 Jahre vorher , a ls in der Zwischenzeit normale Höchstdruckkessel durch g eschicktere 
Konstruktion und Verwendung besserer Baustoffe vereinfacht und verbilligt wurden, und 
als dic Tendenz jetzt mehr auf Einfachheit als auf etwn-s geringeren Preis oder etwas 
höheren Wirkungsgrad gerichtet i st . Zudcm sind wenigstens in Elektrizitätswerken, wo 
das Zu satz wasser nur wenige vH der erzeugten D ampfmenge beträgt, die Kosten von 
Destillieranlagen k eineswegs s o t euer oder ihre Bedienung so umständlich , daß sie große 
Neigung hätten, die bekannten S chwächen von Destillieranlagen g egen die unbekannten 

mit neuartigen Kesselsystemen verbundenen Unsicherheiten ein
zutauschen , solange nicht wesentliche Ersparnisse zu erwarten 
sind . Andererseits bieten Zwanglauf- bzw. Schnellkessel so 
große , noch unerschöpfte Möglichkeiten, daß sie, wenn viel
leicht zunächst auch nur langsam , Kessel mit natürlichem 

Abb . J 5G. .\bb . 45i. 

Abb . 45(j 11 . 4 57. Ve r dam p fer (insg'csn.mt 7) eines 
Em mct -Qncck:;ilLc l'ualllpfkcssels zum Erzeugen 
von 520 t j h Quecksilbcrd n. lllpf VOll ;'),9 n ta Druc k f ü r 
e ine Leis tung d cI' Quccksilber(la.lllpf-\\~ n.sserdampf
hwcistoffanla.ge von 23000 k'V im SOllth l\lea<low-

Kl'a ftwcl'k. B a uja h r 1~~28 . 

Abb.4 ,;(L Ano rdnung dcl' Vcrdampfcrrohrc . 
~<\ Lb. 4,')7. Hc hni t t durc h V el'dampfcrrobr 

(ve rgrößert ). 

W asserumlanf an manchen Orten verdrängen 
werden . Jedenfalls sind überall Kräfte im Bau 
von Schnellkesseln am Werk , deren Erfolg Höchst
druckdampf nenen Auftrieb geben würde. 

Die zuweilen s ehr betonte " Explosionssicher
heit" von Sonderkesseln spiclt nicht die Holle , 
wie oft angenommen wird. Die Zahl der Explo
sionen i st n ämlich im Verhältnis zur Zahl der in 
Betrieb befindlichen Kessel an sich sehr gering, 
Abb. 20 bis 23, und wird infolge der im letzten 
J ahrzehnt erzielten Fortschritte in Zukunft noch 
weiter zurückgehen, zumal g eniet et e Trommeln 
in Deutschland bei größeren Kesseln kaum mehr 
verwendet werden. 

C. Quecksilberdampfkessel (Emmet-Kessel). 
Infolge der physikalischen und thermischen 

Eigenschaften des Quecksilbers und wegen ihres 
großen Inhaltes eignen sich normale Wasserrohr
kesselnicht für das Verdampfen von Quecksilber. 
Seine mittlere spezifische Wärme zwischen 300 und 

500 0 ist nur 0,032 kealjkg oe, sein spezifisches Gewicht bei 0 bzw. 500 0 13,6 bzw. 12,4kgjl, 
sein Siedepunkt 3510 bei 1 ata , 460 0 bei 5 ata. Naeh zahlreichen Zwischenformen wurde 
im Jahre 1928 der K essel in Abb. 456 und 457 g ebaut, der mit dem Kessel von J ohn 
St e v e ns aus dem Jahre 1804, Abb. 5 auf S. 4, eine a uffallende Ähnlichkeit hat. Wegen 
des großen spezifischen G ewichtes und hohen Preises von Quecksilber muß der " Queck
silberraum" des Kessels möglichst klein sein. Da bei 500 0 eine 805 mm hohe Hg-Säule 
den Druck b ereits um 1 at, den Siedepunkt um ctwa 13 0 erhöht, muß der Abst and 
zwischen dem " Queeksilberspiegel" und dem tiefsten b eheizten Punkt des Kessels geringer 
als bei normalen Wasserrohrkesseln sein, weil sonst d as Quecksilber infolge seiner außer
ordentlich schnellen Erwärmung eine für die Baustoffe unzulässig hohe Temperatur 
annehmen würde. In mehrjährigem B etrieb hat sich Quecksilber als st abil und frei von 
jedem Angriff auf Eisen erwiesen. In dieser Hi.nsicht genügt also für Sicderohre, K essel
trommeln , l{,ohrleitungen , Ventilkörper , Kondensator- und Turbinengehäuse gewöhnlicher 
kohlenstoffarmer Stahl. Der Kessel in Abb . 458 best eht aus sieben gleichen T eilkesseln. 
In die geschmiedeten Trommeln sind je 440 kalorisierte Rohre mit toten Enden ein
gewalzt und verschweißt, Abb. 457. Der Quecksilberrücklauf erfolgt durch das vor Be-
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heizung durch einen Hohlraum geschützte Innenrohr. Der Hohlraum soll außerdem im 
Verein mit eisernen Einsatzstücken in der Obertrommel und den Rohren den Queck
silberinhalt tunliehst verkleinern. Zur Zeit werden 2,3 kg Hg-Füllung je kW Gesamt
leistung benötigt. 

Man geht jetzt mit dem Kesseldruck bis auf etwa 8,3 ata entsprechend einer Sättigungstemperatur 
des Quecksilbers von 500°, da an die Kesselbaustoffe trotz dieses mäßigen Druckes wegen der geringen 
Warmfestigkeit bei so hoher Temperatur bereits beträchtliche Anforderungen gestellt werden, S.47 . Der 
Vergleich mit Wasserdampfüberhitzern für Höchstdruckkessel gibt insofern kein ganz richtiges Bild, als sie 
durchweg aus sehr engräumigen Teilen bestehen, während man bei d en bisherigen Konstruktionen von Queck
silberdampfkesseln mit dem 
Trommeldurchmesser nicht un
ter einen bestimmten Betrag 
gehen kann, Abb. 456 und 457. 
Eine weitere Schwierigkeit be
reitet die Kühlung der Feuer
raumwände, da die senkrechte 
Erstreckung der Kühlrohre aus 
den oben genannten Gründen 
einen mäßigen Betrag nicht 
überschreiten darf und da der 
Zwang, mit kleinem Quecksilber
inhalt auszukommen, die Kon
strukt ionsmöglichkeiten weiter 
einengt. Man hat daher bei den 
ersten Ausführungen die Kühl
flächen zur Verdampfung von 
Wasser benutzt, dessen Dampf 
dem im Quecksilberkondensator 
erzeugten zugesetzt wurde. Die 
dadurch b edingte Verschlechte
rung des Wirkungsgrades des 
Arbeitsverfahrens ist zwar nicht 
beträchtlich, aber doch uner
wünscht. In letzter Zeit kühlt 
man daher den oberen Teil der 
Wände mit von Quecksilber 
durchströmten, den unteren mit 
von Wasser durchströmten Roh- / 
ren, das Ziel muß aber die aus
schließliche Verwendung von 
Quecksilber sein. Vorstehende 
Ausführungen und die Notwen
digkeit, auch sehr geringe Ver· 
unreinigungen des Quecksilbers 
durch Rost, Eisenspäne, Ham
merschlag usw. zu vermeiden, 

Abb. ~5 Abh.459. 
Abb. 458 11.459. Anoruuungsskizze der 23 000 kW-Emmct -Anlage im South 

Meaumv-Kraftwerk de r Hartforu Electric Light Co. 
a K esseltrommeln; b Quecksilborekonomiser; c\\."asserda.mpfübel'hitzcr ; d \ Vasser
e konomiser; e Luftvorwäl'mer; j Saugzugventila,tor; (J Quccksilbcl'fl'iscbdampf
leitung; h QuecksilberkondensatrückIeitung; i V'la.S8Cl'Zufuhl' ZUln Quecksilber
konde nsator ; k Sattdalnpfleitung zwischen QuecksilberkondcDsator mut 'Vasser
dampfüberhitzer; l Quecksilberturbine; 1n Quec ksilhcl'kondcnsator; n Generator; 

o Reiniger für flÜSSiges Quecksilber. 

zeigen die eigenartigen Schwierigkeiten beim Bau von Quecksilberkesseln, lassen aber auch erkennen, in 
welcher Richtung die weitere Entwicklung voraussichtlich verlaufen wird . Man darf annehmen, daß sie sich von 
K onstruktionselementen normaler Wasserrohrkessel noch weiter entfernen wird, als es bereits jetzt der Fall ist. 

Nach Bespülen der annähernd senkrechten Siederohre strömen die Rauchgase 
zwischen den gegen Wärmeaufnahme isolierten K esseltrommeln hindurch zum Ekonomiser, 
der das Quecksilber auf annähernd Sättigungstemperatur erwärmt , dann durch den 
Wasserdampfüberhitzer und -ekonomiser und zuletzt durch den Luftvorwärmer, Abb. 4;)8 
und 459. Der Hg-Kondensator verdampft das zum Niederschlagen der Quecksilber
dämpfe benutzte Wasser . Der dureh die Rauchgase überhitzte Wasserdampf wird in einer 
normalen Turbine verarbeitet. Die zylindrischen Hg-Kondensatoren , deren Kühlrohre 
ähnlich ausgebildet sind wie die Siederohre des Kessels, sind rechts und links von der 
Hg-Turbine angeordnet. Sämtliche Quecksilber führenden Rohrleitungen sind durch 
Schweißung miteinander verbunden und liegen ebenso wie sämtliche Ventile in den 
Rauchgaszügen , damit entweichendes Quecksilber nicht in das Kessel- oder Maschinenhaus 
gelangt. Sollte irgendein Teil undicht werden, so würde das ausgeflossene Quecksilber 
sich in den Zügen ablagern und wiedergewonnen w erden, weil es unter atmosphärischem 
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Druck bereits bei 351 0 kondensiert. Selbst feinste Spuren von Hg in den Rauchgas
zügen zeigt ein Selenoxydindikator automatisch a.n. 

Die Hg-Turbine t ht über d em Kes cl, damit die Qucek
silb l' führenden Rohrleitungen möglichst kurz werden und 
innerhalb der R auchgasfüeh v erlegt werden können und da
mit das Hg -l onden at durch eine e igene hwere in den 
1 e seI zurückfließt!. m mit einer einzigen t pfbüch im 

ganzen, ystem au zuJwmmen, itzt der TIU'binenläufel' 
freiflieg nd auf der W lle, doch wird die e K n truktion 
j tzt verla n und eine zw ite topfbüch in Kauf ge
nommen. Da~ Turbin ngehäu e und ein V rbinelung 
mit den Kondensatoren ind diclüge chweißt. Infolg 
de g r ß n p ezifisehen Volumen d Hg-Dampfes und 
seiner kleinen Au tritt 'ge chwindigkeit (rd. l/3 von Was
serdampf b i gl iehern Druck) erhält die Turbine niedere 

\'~$=3~ Drehzahl (600 bi 700 Imin) und v rhältnismäßiggroße 
JI Abme sungen, Abb. 460. 

Abb. 460 . 10000 kW· Quccksllberdarnp l· 
turbine \yon 720 ' Imi n d r 23000 k\V

E m mot -.Anlage irn ou t.h ) [endow· 
Krnrtwcrk. DnuJnb r 192 . 

Das ieherh it ventil de Hg-Ke els pufft in einen 
der b eiden Hg-Kondensatoren an. Lö t d I' chneU
chluß der H g-Tmbine au 0 strömt d r erzeugte Hg

Dampf unrol telbar zum Konden ator, wo lurch twa 3/s 
der ' Hei tung weiter aufrecht erhalten w erd n k önn n. 
D r allel I' Kondcll ator hat inen Jotauspuff in cli 

Rauchgaszüge. Entsteht durch Platzen eines Kondensatorrohres oder durch Wasser
mangel ein anormaler Druck im Vakuurnraum, so führt ein Ventil den .überdruck ab. 

Abb . 46 1. 

A bb . 467. 

Ab b. 462 . 

bb. 465. 

I 

.Ab b.463. 

Abb. 466 . 

Legcndc zu Abb. 467 : 
a Frlttebdampfüberbltzcr ; 
b Hocbdruckstufc der Turbine; 
c Umwülzpumpe für den Hciz· 

dampf; 
d vom umgepumpten Friscb· 

dampf bebelztcr Zwlscben· 
überhitzer; 

e Kessel; 
t von kondensierendem Frlscb· 

dampf beheizter Z"ischen· 
überhitzer. 

Abb.461-467. Verschiedene Schaltungen von rauchgn.sbehelzten 
und frlBcbdampfbebelzten Zwlschenüberhitzcrn. 

Ist der Hg-Kessel gefüllt, so wird 
sein Mannloch dichtgeschweißt. Auch 

! der Hg-Kondensator kann nicht ver
schmutzen und seine Luftleere sich 
nicht verschlechtern, weil auf der 
einen Seite Quecksilberdampf, auf der 
anderen reines Wasserkondensat ist. 

D. Zwischenüberhitzung. 
1. Rauchgase und Frischdampf als 

Heizmittel. Der Zweck der Zwischen
überhitzung wurde auf S. 38 be
handelt. Mit Rauchgasen läßt sich 
beliebig hohe überhitzung des Zwi
schendampfes und der kleinste Heiz
flächenaufwand erzielen. Bei Frisch
dampf-Zwischenüberhitzung dagegen 
muß die Wärme zuerst von den Rauch
g.asen an die Kessel bzw. Hochdruck
Uberhitzerheizfläche und dann in 
Oberflächenapparaten vom Heiz- a.n 
den Zwischendampf übertragen wer
den. Bei Rauchgas-Zwischenüber
hitzern kann man den Druck des 

Zwischendampfes stets so wählen und die überhitzung so weit. treiben, wie es die günstigste 
Wärmeausnutzung erfordert, bei frischdampfbeheizten Zwischenüberhitzern kommt man 
aber höchstens 20 bis 300 über die Sättigungstemperatur des Frischdampfes. 

1 Bei neueren Ausführungen wird der baulichen Schwierigkeiten wegen auf den natürlichen Queck
silberrücklauf verzichtet. 
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2. Schaltung von Zwischcniiberhitzern. In Abb. 461 haben sämtliche sechs Kessel 
Frischdampf- und Zwischenüberhitzer und arbeiten auf zwei für die Hoch- und für die 
Niederdruckstufen der Turbinen gemeinsame Leitungssysteme. Da es nicht immer 
gelingt, den Zwischendampf gleichmäßig auf alle Kessel zu verteilen, wird cr verschieden 
hoch überhitzt, was übrigens auch bei gleichmäßiger Verteilung der ]'all wäre, falls 
nicht jeder Kessel stets gleich belastet ist. Fcrner wird der Druckverlust des Zwischen
dampfes infolge der langen Leitungen unwirtschaftlich groß. Die Verhältnisse sind in 
Abb. 462, wo nur die den Turbinen benachbarten Kessel Zwischcnüberhitzer haben, 

Abb.468. 100 nt·, cktionalkossclmjt lloc b(trllcb.iibor hilzcr. 
dnIDpfbobeirtcm Z"iscbenüborbitz r, Po to r· Rilll",n· 
rObrokODoml er und Plnttonlu(tvor\\'nrmcr i m Kraft'" rk B 
der Snn Antouio Public 'rvico Co.. SA. Bnult\br 1930 . 
a V()rbronnu~<riIluttvontil~tor; b W .. rmlu[lleltun~; c Hoch· 
drucktloorbitzcr; d Vorclampruugsekonomi80r; e L1Iftvor· 
w rmcr ; f augzugvcnlUator; 0 Z\\ischonüb rhjtzer; h Holz· 
dnmpflcitung ""ischen Xc sol uod 0; ., RU kführleiluog 

dos HcizdarnpfkolldcDSß.t von 0 zum Kessel. 

Gi}. 
, I 

.)- , 
, I 

i.~ 

I (ochdrllck·Hollhlo.l11llflcil IIngclI; 
Z\\'lsebcmlruckdnlllp()oitungon: 
Hocbtlrllok.N"adamlllleituug n; 
KOl1dcnsn.tlcitungon; 
ImpulJlleitungcn . 

. :\bb. 109. chult.fiichclmL dei' Fri t:loC htli\rnl)r~ und Z\\~iscbcD · 
daUlll fl ilungcn clos Krnrt\\'crk('s A d I' Pu -i ri tl Gns tl.nd 

Elcctl'ic Co. In Snn FraI1 i ·co. 
0 1 lind u, z,,'j chcl1Uocrbit7.crkcs8cl : b gC\\'öhnlichcr Kessel; 
c l!'ri ' hdn,mpftol11pefaturrcJrI r: cl H o htlrucksturc der 'r'ur
blne; c durch gcsn.ttigt n J'ri . 'IHllunpr beheizte 'l'"or.' tufo 
dos ZwlsohcnÜborbit:r.c.r, (zum R CJlullcrcn der ( hcrbitzullg' 
dos ZwiS hcndnmpfcs): 1"01"11 Zw(sch ndo.lI111( dUI"Ch.ströln· 
tor ' l)Ci $c.w~\sscr\·orwt rillet (zu r' H crn.bsotzlIDI; tim' Tom
llOratur des Znischcodamllfcs); (J NiodCI'lII'uokstuf der 
Turbino: h durch Rauchga' bcbcizlCrZ\\'iscbonhbc l'hilzcr; 
i Reduzierventil für Fl'ischdarnpr; k • ich rhcitsyoutile . 
Die ingC7'.Oicbnolon Ploil z 'i~n den W CA' dc Arbeits· 
dampfe8 Im normoien JJ.ct1'icbo a.lI. Ist. dIo lloch(iruck· 
~t uro dor Turbin tl Rußer Dot.rlou. Su macht der Dampf 

folgenden \\'Cg : al "'Z\\', a:. C, I , :!, J, I . .J, )/, 5, {J. 

günstiger. Bei Ausfall eines Zwischenüberhitzerkessels muß aber dic zugehörige Turbine 
ohne Zwischenüberhitzung arbeiten. Außerdem ist cs schwierig, in den Zwischenüber
hitzerkesseln sowohl die gewünschte Frischdampf- als auch Zwischendampftemperatur 
?;U erzielen. Trotzdcm ist diese Anordnung die gebräuchlichste. In Abb. 463 hat jeder 
Kessel einen Zwischenüberhitzer und eine dicht bei ihm aufgestellte Hochdruckturbine, 
deren Abdampf im selben Kessel zwischenüberhitzt und dann einem gemeinsamen Netz 
zugeführt wird. Diese Anordnung kommt aber nur für sehr große Werke in Frage. Z. B. 
würde bei Kesseln von 300 bis 500 t jh Dampferzeugung eine zwischen 100 und 20 at 
arbeitende Vorschaltturbine 27000 bis 47000 kW leisten, also mit Rücksicht auf gün
stigen Preis genügend groß sein, Abb .. 531. 

Da die Regelung der Überhitzung durch Rauchgasklappen nicht befriedigt, S.247, 
schaltet man vor rauchgasbeheizte Zwischenüberhitzer zuweilen eine Vorwärmstufe, 
die von kondensierendem Frischdampf beheizt wird und sich leicht regeln läßt, 
Abb. 466 (Heizdampfkondensat.rückleitung ist gestrichelt). Sie wird mit Sattdampf 
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beheizt und am besten über dem Kessel aufgestellt, damit sein Kondensat von selbst 
zum Kessel zurückfließt, Abb. 396 und 468. 

--
1S0?!l 80 90 f()() 

6enerator/~;stul1g In .. Hd~r Y4//oSI 

Abb.HO. Tcmperl\tul'Oß des Frischdall'pres 
und (los ZwJschcndo.mptcs "or und hlutOt' 
Zwischcnfiool'hitr.cr b 'j Unucbgßsz\\1schcu· 
überhitzung ohne (Aa. Ab) IIml mit (Ac) 
tri ohd""",tbchclzlor Vorstufe und bel 
Z,,"lsctumUberbHzun,g durch umgcpwnp n 

Frischdampf (.Li) mit lilloJ ohne 
Friscbdi\.ll1pttcmp rotuncgler. 

ZwJscbco· 
über· 

hitzung 
durcb 

lu.uchgas 

Aa--mit Frl""hdamll!' 
tCIllI)CI'nturrcglcr: 

~b - - - obneFrischdnmpf · 
tomperaturregler; 

Ac - · - mir, Frlscbdllmp[. 
temperaturregler 
und durch kondon· 
Nicrcndcn Frisch· 
da.m1)f bchcJ:r.tcr 
Yorstu (0 des Zwi
schcnUborhlt7.ors ; 

11111' I f) _ ... - ohne duroh kOll-
gcpU1I'IlJtcn dcnsicrcnd "' l1 

}'riscb· F l'ischdnTUl)( b-
damp!: heizte '·orst.u!c. 

Werken bis zu 4 Stunden. 
Anlagen, die häufig stillgelegt 

TC 

In Abb. 464 bis 467 erfolgt die Zwischenüberhitzung 
nur durch Frischdampf. In Abb. 464 beheizt ein Teil 
des Friscbdampfes, dessen Kondensat dem Vorwärm
system des Turbinenkondensates (Speisewasser) zuge
führt wird, den Zwischenüberhitzer. Soll der Zwischen
dampf wesentlich heißer als die Sättigungstemperatur 
des Frischdampfes sein, so wird eine Stufe nacbgeschal
tet, die der Frischdampf vor Eintritt in den Hochdruck
teil der Turbine beheizt, Abb. 465. In Abb.467 wird 
in den überdimensionierten :Frischdampfüberhitzern a 
eine durch eine Umwälzpumpe c im Kreislauf gehaltene 
zusätzliche Dampfmenge überhitzt, die Zwischenüber
hitzer d beheizt und nach Abgabe des größten Teiles ihrer 
Überhitzungswärme in den Wasserraum der Kessel e 
zurückkehrt. Die mit kondensierendem Frischdampf 
beheizte Vorstufe t übernimmt einen Teil der Zwischen
überhitzung. 

Abb. 469 zeigt das Schema der Frisch-und Zwischen
dampfleitungen eines 100-at-Kraftwerkes mit Rauchgas
Zwischen überhitzung und frischdampfbeheizter Vorstufe. 
Wärmeaustauschapparat f kühlt, wenn die Hochdruck
stufe der Turbine außer Betrieb ist, den gedrosselten 
Frischdampf vor seinem Eintritt in den. Zwischenüber
hitzer durch das Speisewasser auf eine passende Tem
peratur ab. 

Das Anlassen von Anlagen mit Rauchgas-Zwischen
überhitzern ist sehr umständlich. Bei der Anlage in 
Abb. 469 dauert es 11/ 2 bis 2 Stunden, bei älteren 

Frischdampf -Zwischenüberhitzer verdienen deshalb in 
werden, den Vorzug. 

3. Verhalten von Zwischcnüberhitzern. In 
Zahlentafel 34, S. 275, und Abb. 470 sind für 
eine von zwei Kesseln mit Dampf von 100 at 
und 450° versorgte 50000 kW-Turbine die Ver
hältnisse für verschiedene Arten der Zwischen
überhitzung untersucht. Sie erfolgt in Fall A 
durch Rauchgase, in Fall B durcb Rauchgase 
und eine frischdampfbeheizte Vorstufe, in 
Fall C durch kondensierenden Frischdampf, in 
Fall D durch umgepumpten Frischdampf ohne 

",.{fa7}VIf I frischdampfbeheizte Vorstufe, in Fall E durch 
~ umgepumpten Frischdampf und eine frisch-

A bh. 4i 1. Scllallscllcma der Zwlsc!wnUbcr·Wt"ung durch 
umg pumpt n l"riscbdamp[ mit <lureh kondenslerend.n dampf beheizte Vorstufe auf 420°, in Fall F 

Pri ebdalll]>! boheizte,' ,"orstufe. d h t F' hd f d' 
Dio ci llgctra~'Cncll Znhl.n gebell Illl d Il betreffenden ure umgepump en flSC amp un eIne 
~t;:\:::i~ ,fg,~ lL~'~Ch~~S~'d1o ~lI~,~r,~~':.~c?eln i:h~gll~~r: frischdampfbeheizte Vorstufe auf 350°. 
zustl. ode In lila und • C un<l don Kn,ltbed.wr der In Fall Abis C sind Temperaturregler für 
UJln\"l'UZ1>ump in k \\- nn. 10 Klammorwol'to bezloheu 

sich auf 100 "U lJIl.t nnd 12 "Il CO,·Gohalt d r den Frischdampf vorgesehen, die in Fall D 
R~l.\lchgn.Jro. . 

a Kc.,sol ; b Hochdruckübcrhilzor; r Hoch· hzw. Nied r· bis F überflüssig sind. Nach Abb. 470 geht bel 
~t'::;~~I~~I~i~~i~ci:t1~,',~\~~~~'t~?~~'~~~~ilJC;"~tZ,~~~g~~: Hauchgas -Zwischenü berhitzung ohne frisch· 
übcrhltz r [Ilr mw IZdaml'f; "~mwlUzpumpc. dampf beheizte Vorstufe die Temperatur des 
überhitzten Zwischendampfes bei Teillast stark zurück, Fall Aa und Ab, am meisten, 
wenn kein Frischdampf temperaturregler vorhanden ist, Fall Ab. Bei Zwischeniiberhitzen 
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durch Umpumpdampf stellt sie sich von allein praktisch konstant ein, Fall D. Auch 
die Frischdampf temperatur läßt sich durch Drehzahländerung der Umlaufpumpe konstant 
halten. Abb. 471, die für etwas a.ndere Verhältnisse entworfen Ircol ,..-..,.--,-r----r-,..-..,.--, 
wurde, zeigt dasselbe Bild. Auch wenn der CO2-Gehalt der h:;ZI--T+--+--
Rauchgase von 14 auf 12 vH zurückgeht, ändert sich die 1 
Endtemperatur des Zwischendampfes nur von 420 auf 433° ~ 2.J',01_-Pl~~~~~==f~ 
und in keinem Fall wird der Dampf in den Niederdruckstufen ~ W7r 
der Turbine zu naß (Wassergehalt x = 0,7 bis 6,5 vH). ~ Z2$)I-+--+-

Der Vollastwärmeverbrauch der Turbine samt Generator ~ mo~+.-+-:----t;,........:!:--!:--:. z ~ 

(ohne die Kesselverluste und ohne den Kraftbedarf der Hilfs- kV* ,-..,-....,.---.--,_,-..,--, 
maschine) für 1 kWh (an den Generatorklemmen gemessen) Y.1" .... 
ist mit 2340 kcal in Fall A und B am kleinsten und mit 2385 kcal .fi ~2 
in Fall D am größten (in Fall D ist der Wärmeverbrauch {·.QIj="~~~~:Lj= 
der Umwälzpumpe berücksichtigt). Der Unterschied liegt aber ~3.81--t--t--t--+-1--t--I 
dicht an der Grenze der Berechnungsgenauigkeit. Der Wärme- ~.u!:-+.-+-+---!;.------:!:-±--:' 
verbrauch bei Zwischenüberhitzung durch kondensierenden e 
Frischdampf, Fall C, und durch umgepumpten Frischdampf m.~ 
und eine kleine frischdampfbeheizte Vorstufe, Fall F, ist fast tW 

gleich. Da Gewicht und Druckverlust des umgepumpten Heiz- ~.» 
dampfes bei fallender Belastung sehr stark zurückgehen, wird "i2ll 

der Wärmeverbrauch bei Teillast in Fall D bis F verhältnis- l1!l 
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~"" mäßig günstiger. ,ji 

In Abb. 472 ist für 100atü Frischdampfdruck untersucht, O2 Z~''sch:''~f~stI::U(;aJ 15 
wie groß bei Zwischenüberhitzung mit überhitztem Frisch
dampf der Wärme- und Dampfverbrauch je k Wh und die be
nötigte Heizfläche! für 1000 kW indizierter Turbinenleistung 
bei verschiedenen Zwischendrücken in Abhängigkeit von der 
Dampfnässe in der letzten Turbinenstufe werden. Bei einem 
Zwischendruck von 10 ata bei der "Grenzkurve" 10° beträgt 
z. B. der indizierte Wärmeverbrauch 2290kcaljkWh, der Dampf
verbrauch 3,98 kg/kWh, die Dampfnässe in der letzten Turbi
nenstufe 7 vH, und die benötigte Heizfläche 
des Zwischenüberhitzers 14 m2J1000 kW in
dizierter Turbinenleistung. "Grenzkurve 
10°" bedeutet, daß der Zwischendampf 
durch die Verdampfungswärme des Heiz
dampfes bis auf 10° unter die Sättigungs
temperatur des letzteren überhitzt wird. Je 
größer das Temperaturgefälle ist, um so 
kleiner wird die benötigte Heizfläche, aber 
um so mehr bleibt die Temperatur des 
zwischenüberhitzten Dampfes hinter der 
Heizdampftemperatur zurück. Nach Abb. 
472 gibt nicht der indizierte Dampfver
brauch, sondern der Wärmeverbrauch (ein
schließlich der für Zwischenüberhitzung und 
Anzapfvorwärmung benötigten Wärme) ein 
richtiges Bild von der thermischen Wirt
schaftlichkeit. Der günstigste indizierte 
Wärmeverbrauch liegt für eine "Grenz
kurve" von 10° bei einem Zwischen

Abb. 472. Indizierter Wilrme· und 
Dampfverbraucb für 1 kWb und 
benötigte Zwlscbenüberbltzcr· 

belzfiliche für 1000 kW indizierte 
LeiRtung bei kondensierendem 

Friscbdampf als Reizmittel. 
cinstuflger ZwlschenüberbitzuDg. 
dreistufhrer Anzapfvonvilrnlung 

und Frlscbwasserktiblung. 
(Wirkungsgrad der Hocbdruck· 
stufe der Turbine 77 vH. der 

Niederdruckstufe 82,"H.) 

105 
1'/1 

t-~~-----+------r-----~-----1 '~ 
10~ 

~,..-"""n--- RalJdI;o.s-lwisr/7t:11-Überh 

+---F!~---+--+-I ----+---f----l 103 

!l 
~'~>~--t-----~-----4--4---I 

"'''' 

101 

101 

100 

.100 .150 V(}() '15Q 
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AbI>. ·Jj3. Gcsmnt-\\"Ilrlll \ • • brauch (elnscblleßlich K ",,"1-
\"CI'IU8lo) ru." J k \\"h Nu.7 ... ·nr0l11nb~nb (nicdct"Spaunung's
RCitig) b i Zwisc hcniiberhit:tmnjil Illifl"h~ Frischdampf unel 
mit.tels HanchgaRcu. oinc ll'l Fri~ ·hchllnpf7.wdulld von 100 I\t. 

lind ·17[,11, I utn Zwischuntlru('k. n .cgcl1orilli\" 
Spcbcwas:scr\-Qrwiirll1ung und U.O.1 Olt K oml nsntorth'uck. 

druck von 8 bis 10 vH des Frischdampfdruckes. Die Dampfnässe in den Niederdruck
stufe~beträgt dann 5 bis 7 vH. Ferner hängt nach Abb. 472 die Heizfläche des 

1 Die Werte für die benötigten Heizflächen gelten nur in ihrem Verhältnis zueinander genau. 

Münzinger. Dampfkraft. 2. Aun. IS 
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Zwischenüberhitzers stark von der in der Niederdruckstufe der Turbine zugelassenen 
Dampfnässe ab. 

Zum Erzielen einer Dampfnässe am Kondensatoreintritt von 7 bis 8 vH genügt bei 
100 bis 130 at :Frischdampfdruck und 450 bzw. 480° Frischdampf temperatur bei günstiger 
Höhe des Zwischendruckes Zwischenüberhitzung mit kondensierendem Frischdampf, falls 
der Gütegrad der Turbine nicht wesentlich besser als 82 vH ist. Wird aber die Hochdruck
turbine über der Niederdruckturbine aufgestellt, Abb. 19, so wird man beide Generatoren 
gern gleich groß ausführen und muß dann das Gefälle zwischen Frischdampf- und Konden
satordruck so unterteilen, daß beide Turbinenstufen gleich viel leisten. Deshalb wählte 

Abb. H4. 11 5 t /h I,clsluug. AbI.>. 475. 135 t /h L eiallmg. 
Bnujt\hr 192i. Da,uja hr 1HZ. 

Abh. 474 \I. ·175. Z\\; ~chonübc rh i tT.crkc s.ol fiir 9 12G n.t bor
druck und J 1 5 bzw. 135 tJh l .. cistung mit ntel's 'bubrosten 

im Edgur-KI'a!twcrk In BOAton. 
'f, PrJsobd tU111JCOborhitzer: b Zwi schcnübcrhi t1.or; 
c ::; 1)c i soWllSSCr\'orwnrll1c r ~ tl LlIft\'ol·wnrrucr. 

man im Fordson-Kraftwerk (Frischdampf
zustand 100at und 385°) nur 4,9 atü Zwischen
druck und eine Überhit;mng des Zwischen

Abb . 476 . Abb . 41i. 
Abb. H G u. 4i7. 100 nl · Zwlsobc uUl>orbltzorkc"sol 
DCUc.st r ßnUt\tt mit StnubfcUOftUlg. Dnujuhr 19;j;.L 
a F 11 rraum: b Kc sclbcizll. e h : c H ochd rllckiibcr· 
hitzcl' ; d Zwisohcntiberhitzor; e J~konOilliser :1 Taschen
)u{t" or\\'ÜrU1 Cf ; n '-,us;rzugvcntl laLoI':" Hoiztlu.rTlnrlci· 
tung zu i; i mit gosn ttigtcm }-"rlscbdnll\pf bch izt· 
Vor'stufe von (l: k j-{ izdnmpfkonclensnt.·H.ücklc itullIl : 
I Lcltl1Ug zwjSC'hcn i und cl: m. AtHottritt nus d; u. Hooh· 
drl1 kdl\.ml)ftem pc rnturreglor; 0 ut r, ,,luu\·outJ lu.tor: 
1) KaIUu(tsa.mmcJkastcu: (/ \\'o.rmluftsammclknslc n ; 

r '''lu 'mlllrtkntll\ 1 zwi schen q uud s; 
s K ohlolL''\l u,u bbl'Cnnc r. 

dampfes auf 260° und kam dadurch zwangläufig zur Zwischenüberhitzung durch Frisch
dampf. Weil der Durchmesser der Dampfleitungen zwischen Turbine und Zwischen
überhitzerkessel sonst unerwünscht groß wird, bevorzugt man bei 100 at Frischdampf
druck oft einen Zwischendruck von 20 bis 25 at. Mit kondensierendem Heizdampf 
kann man den Zwischendampf auf etwa 320 0 überhitzen. Hierbei ist nach Abb. 473 der 
Wärmeverbrauch 2910 gegenüber 281;") kcal jkWh bei Überhitzung auf 475°. Zwischen
überhitzung durch Rauchgase statt durch kondensierenden Frischdampf gibt also in 
diesem l?alle 3,3 vH Ersparnis und empfiehlt sich daher bei großen Werken mit guter 
Ausnutzungsdauer . 

Mit hochsiedenden im Kreislauf durch rauchgasbeheizte Vorwärmer und Röhren
zwischenüberhitzer gepumpten Flüssigkeiten als Wärmeträger wurde bisher kein befrie
digender Erfolg erzielt. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß sich Rauchgas-Zwischeniiberhitzung für 
große , günstig belastete Werke mit großen Maschineneinheiten empfiehlt, den höchsten 
thermischen Wirkungsgrad gibt und am besten bei 20 bis 25 v H des Frischdampfdruckes 



Verhalten von Zwischenüberhitzern. 275 

durchgeführt wird. Eine mit gesättigtem Frischdampf beheizte, über dem Zwischen
überhitzerkessel angeordnete Vorstufe erleichtert die Einhaltung der gewünschten Tem
peratur. Arbeiten auf eine Turbine mehrere Kessel, so ordnet man jeder Turbine eine 
Kesselgruppe zu, von der nur ein oder zwei Kessel Zwischenüberhitzer haben. Bei sehr 
großen Kesseln ist es unter Umständen vorteilhafter, in sämtliche Kessel Zwischen
überhitzer einzubauen und jeden Kessel auf eine besondere Hochdruckturbine zu schalten. 
Bei Werken mittlerer Größe oder Benutzungsdauer oder da, wo die Turbinen öfters 
stillgesetzt werden müssen oder wo der Betrieb möglichst einfach sein soll, ist Zwischen
überhitzung durch kondensierenden Frischdampf meist zweckmäßiger. 

Zahlentafel 34. Zusammenstellung der Hauptwerte für verschiedene Arten von 
Zwischenüberhitzung, Preisgrundlage 1931-1932. 

Pos.1 Fall A. I B C D I l<: I }j' 
-f-------------------+-----'----r----- .... -- -. ----.--

__ Z_w_i"_chenüberhltzung durch. __ .. ___ ~hg .. "e _ kondcn- umgepumptcn ~'ri8Chdampf 

~~~ ..1 ___ mit __ " 8~~p~~-:n ohne I mit I Init 
frischdampf- dampf . 'frlsciidliiiipfbehClzt8r-

1 Frischdampf vor Turbine: Druck 
2 Temperatur 
3 Druck im Zwischenüberhitzer . 
4 Temperatur vor Zwischenüberhitzer . 
5 Temperatur nach Zwischenüberhitzer . 
6 }(ondensatordruck. 
7 IGemmenleistung des Generators 
8 Im }(essel verdampfte Wassermenge . 
9 Durch Hochdrucküberhitzer strömende 

Frischdampfmenge . 
10 In Hochdruckturbine eintretende 

Frischdampfmenge . 
11 Umgepumpte Heizdampfmenge 
12 }(ondensierende Heizdampfmenge 
13 Wiirmeverbrauch bezogen auf die Gene-

ratorleistung . 
14 Desgl. in vH 
15 Anlagekosten : Zwei betriebsfertige 

}(essel mit Unterwindwanderrosten, 

beheizter VorRt.llfe VorHtllf,-~ 

at abs 

at abs 

at abs 
kW 
t/h 

t/h 

t/h 
t/h 
t/h 

420 

191,5 

191,5 

191,5 

kcal/kWh 2340 
vH 100 

100 
400 

10,0/13,0 
23;; 

420 330 330 
0,04 

191,5 

191,5 

191,5 

2340 
100 

50000 
225,4 177,5 

225,4 296,5 

206,0 189,8 
- 87,3 
19,4 -

2380 
100,9 

2380 
101,9 

! 

420 350 

173,6 

300 

179 
92,9 
12,6 

2370 
101,3 

204 

260 

195 
41,1 
13,2 

2370 
101,5 

Unterwindventilatoren, Montage und 1 

sämtlichen Dampfleitungen zwischen i 
}(essel und Turbine M 23808iO 24082&0 2397 &40 ~ 372&101

1

26843002383000 
16 Anlagekosten von: Frischdampf-

leitungen einschließlich Isolierung, I 

17 

18 

19 

20 
21 
22 
23 

Entwässerung, Montage M 55650 55650 57000 86650 866501 86650 
Zwischendampfleitungen einschließ- I 

lieh Isolierung, Entwässerung, I 

Montage M 70790 70790 - - I - 1 -

Umpumpdampfleitung einschließlich ' I 
Isolierung, Entwässerung, Montage M - - - 44400: 44400, 36400 

Rauchgasbeheiztem Zwisehenüber- I I 
hitzer bzw. Mehrpreis für ver- I 
größerten Hochdrucküberhitzer M 144760 144760 - 160440i 166440

1 
104000 

Dampfbeheizte Vorstufe zu 19 M - 47600 - I}} 
Dampfbeheizter Zwischenüberhitzer 1\1 - - 135000 74560 2684201 133620 
Umwälzpumpe samt Antriebsturbine M -- - - 42000: 420001 37000 

schließlich Verteuerung durch grö-Frischdampf temperaturregler ein- 116700 _ 'I _ I _ 
ßere }(esseltrommel i 1\1 111500 I 111500 

24 Summe Pos. 16 bis 23 -.-----+I-~M:O;---f~3=:8:-::2"'7.".OO::-:-i ""'4""30::-:3""'00,."..r~3""'0""8-=700=-,r-5""3""'0""0""90"'1-60=7""9""'1O"';-3=:9:-::7""6=70 
25 Kosten der Zwischenüberhitzung Pos. 17 I' 

bIs 22 je kW Generatorleistung . lU/kW 4,31, 0,26 2,70 6,42· 10,-12 8,22 
26 Dasselbe Pos. 17 bis 23 und Mehrkosten ' 

von Pos. 16 gegenüber Fall C, Pos. 16 i M/kW 5,42 I 7,50 5,03 7,02 \ 11,02 I 6,82 

18· 
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4. Kosten der Zwischenüberhitzung. Für die in Abschnitt 2 besprochenen. sechs Fällt' 
wurden die gesamten Anlagekosten ermittelt, Zahlentafel 34. Mit Ausnahme von Fall D 
bis F wurden die Kosten für einen Frischdampf temperaturregler und die für seinen Einbau 
erforderliche Vergrößerung der Obertrommel der Kessel zugeschlagen. Nach Pos. 25 in 
Zahlentafel 34 wird ein Kraftwerk durch Zwischenüberhitzung um etwa 3 bis 6 MjkW 
verteuert. Nach Pos. 15 ist die gesamte Anlage bei Zwischenüberhitzung durch Rauchgase 
ohne frischdampfbeheizte Vorstufe am billigsten, Fall A. Die anderen Verfahren mit 
Ausnahme von Fall E sind aber nur geringfügig teurer. Nicht die Anlagekosten, sondem 
allgemeine Erwägungen und betriebliche Eignung für einen bestimmten Fall sind daher 
für die vorteilhafteste Art der Zwischenüberhitzung entscheidend. 

Daher wird man besonders bei Werken mit guter Benutzungsdauer und teurer 
Kohle Fall B bevorzugen, weil die Überhitzung des Frisch- und des Zwischendampfes in 
ziemlich weiten Belastungsgrenzen auf der gewünschten Höhe gehalten werden kann. 
Auch Fall C verdient wegen seiner Einfachheit Beachtung. 

5. Ausführung von Zwischenüberhitzerkesseln. Zwischenüberhitzerkessel werden 
sehr verschieden, je nachdem, ob der Frischdampfüberhitzer als Berührungs- oder als 
Strahlungsüberhitzer gebaut ist. Strahlungsüberhitzer haben sich für Zwischenüberhitzung 
nicht bewährt. 

Abb. 474 und 475 zeigen, daß trotz der größeren Leistung des jüngeren Kessels sein 
Gesamtaufwand an Heizfläche merklich kleiner und die eigentliche Kesselheizfläche kaum 
mehr halb so groß ist. Bei Abb. 474 soll noch ein großer motorbetätigter Rauchgasschieber 
die Höhe der Zwischenüberhitzung regulieren, bei Abb. 475 sind lediglich einige Deflektoren 
hierfür vorgesehen. Da wegen des Rückganges der Turbinenleistung der Spannungs
abfall von Zwischenüberhitzern 0,5 bis 1 at meist nicht übersteigen darf, sind nur geringe 
Dampfgeschwindigkeiten zulässig. Zwischenüberhitzer werden zu den Rauchgasen fast 
stets im Gegenstrom geschaltet. Um ihr Verbrennen bei Turbinenstörungen zu ver
hindern, sind an ihrem Eintritt meist Klappen angeordnet, die automatisch Luft in die 
Kesselzüge einlassen, wenn der Zwischendampf ausbleibt. Abb. 476 und 477 zeigen einen 
Zwischenüberhitzerkessel neuester Bauart. 



IX. Anlagekosten von Kesseln und Kesselhäusern. 
A. Kosten von Wasserrohl'kesseln. 

1. Einleitung. Der Preis eines Kessels hängt noch 
mehr als z. B. die für bestimmte Verhältnisse benötigte 
Heizfläche oder günstigste Konstruktion von vielen, 
häufig wechselnden und zahlenmäßig oft nur unvoll
kommen erfaßbaren Einflüssen ab. Z. B. kann die Her
stellung von Sektionen für eine Kesselfabrik mit großem 
Umsatz lohnend, für eine andere mit beschränktem 
vollkommen verlustbringend sein. Die eine Firma hat 
dann bei einem bestimmten Preis noch einen angemes
senen Nutzen, während die andere unter Umständen 
knapp ihre Selbstkosten decken kann. Bei der Erstaus
führung eines ungewöhnlichen Kessels laufen manchmal 
so große Entwicklungskosten auf, daß es aus geschäft
lichen Rücksichten nicht möglich ist, sie in seinem Preis 
voll in Anrechnung zu bringen. Eine :Firma erleidet daher 
unter Umständen einen Verlust, wenn es zu keinen 
weiteren Ausführungen kommt, verdient aber gut, wenn 
sie noch mehrere solche Kessel absetzen kann. 

Da die Kesselheizfläche zuweilen durch Einziehen 
Belner Ausdauer und Tatkraft ist der Er· von mehr Wasserrohren ohne Vergrößern der Trommeln 
folg von Staubfeuerungen hauptsächlich h bl' h ß d k h I' . 

Jobn Anderson. l1llwaukce. rSA .• 
1872-1929. 

zu verdanken. er e lC vergrö ert wer en ann, wä rene m emem 
anderen Fall auch die Trommeln, das Kesselgerüst und 

die Einmauerung in Mitleidenschaft gezogen werden, können die Kosten von 1 m2 

Kesselheizfläche bei zwei ganz ähnlichen Kesseln recht verschieden ausfallen, Abb. 483. 
Manche Teile der Heizfläche, z. B. die Feuerraumkühlfläche, kosten erheblich mehr als 
die eigentliche Kesselheizfläche. Hat daher von zwei Kesseln derselben Gesamtheizfläche 
der eine keine, der andere eine große Feuerraumkühlfläche, so muß auch der Preis von 
1 m2 Gesamtheizfläche verschieden sein. 

Auch die Zahl der konkurrierenden Kesselfirmen oder die Konjunktur, die sich in 
den Löhnen, den Baustoffpreisen oder der Bevorzugung bestimmter Bautypen geltend 
macht, oder Außenseiter beeinflussen den Kesselpreis. Schließ1ich ist die eindeutige 
Bestimmung mancher Kosten nicht möglich oder so zeitraubend, daß man sich oft mit 
Schätzungen begnügen muß. 

Die folgenden Ausführungen wollen und können daher keine Anleitung zur Kalkulation 
oder Beurteilung der Preiswürdigkeit von Kesseln sein. Dazu sind sie schon deshalb 
ungeeignet, weil die angeführten Beispiele zum Teil aus Perioden mit stark verschiedenen 
Grundpreisen stammen l • Wohl aber lassen sich aus den ermittelten Kosten, wenn man 

1 Einen ganz rohen Anhalt von der Bewegung der mittleren Jahrcsprcise seit 1925 gibt folgende Zu· 
sammenstellung, in der die 1932 gültigen Preise jeder Kategorie gleich 100 vH gesetzt sind: 

Pos. 1925 I 1926 1 1927 1 1928 1929 1930 11931 I 1932 
I 

I Gewerbliche Arbeitamaschinen vH 104 105 ! 105 109 III 113 llO 100 
2 Kessel und überhitzer. vH - 94 105 115 123 124 ll4 100 
3 Wanderroste vH 113 115 117 120 120 117 110 100 
4a Bauten vH 135 134 138 140 142 135 115 100 
4b Bauten vH - - - I 133 135 I 130 118 I 100 

I I 

Pos. 1 bis 3 beruhen auf Angebot.s. und Listenpreisen und geben daher die Preise. nur solange sie 
steigende Tendenz haben, richtig wieder. bleiben aber bei faUender Tendenz unter Umständen weit hinter den 
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weniger ihre absolute Größe als ihr Verhältnis zueinander betrachtet, wichtige und 
für längere Zeit gültige Folgerungen ziehen. Rationelles Projektieren und Bauen von 
Kesselanlagen und von ganzen Kraftwerken ohne sorgfältiges Prüfen der Kostenfrage 
ist nicht möglich. Freilich darf man bei der Ermittlung von Baukosten ebenso wie bei 
manchen thermischen Untersuchungen nicht alles und jedes "berechnen" oder gesetz
mäßige Zusammenhänge in Fällen aufstellen wollen, wo von einer Gesetzmäßigkeit schon 
wegen der unvermeidlichen Willkür bei Festsetzung der Rechnungsgrundlagen keine 
Rede sein kann. 

Die folgenden Untersuchungen entstanden beim Fällen wichtiger Entscheidungen 
im Rahmen einer industriellen Tätigkeit. Sie stammen daher zum Teil aus ganz ver-
8chiedenen Zeiten, wodurch sich mancher Unterschied in den Voraussetzungen und 
Preisunterlagen erklärt. Sie bestätigen aber gemeinsam die bekannte Ersch~inung, 
daß das Minimum des gesuchten Wertes (Kostenkurve) meist sehr flach verläuft. Andern 
sich aber die Kosten nur geringfügig, wenn eine bestimmte Größe anders als ihr er
rechneter Bestwert gewählt wird, so entscheiden bei ihrer endgültigen Festlegung vor allem 
konstruktive und betriebstechnische Rücksichten oder Erwägungen allgemeiner Natur. 

In den folgenden Abschnitten wird der Einfluß derjenigen Größen auf die Kosten 
eines Kessels untersucht, deren Einwirkung auf die Heizflächen in Kapitel VII B, f bis k, 
behandelt worden ist. 

2. Einflüsse auf die Kosten von Kesseln. a) Luft- und Speisewasservorwärm ung 
(Kessel I). Für die Ermittlung der Kesselkosten bei gleicher Dampfleistung, Abgas
temperatur, Rostgröße und -belastung wurde von den Werten in Zahlentafel 29, S. 220, 
ausgegangen. Für die Kostenberechnung wurden die Werte von Zahlentafel 35 benutzt. 

Zahlentafel 35. Ausgangswerte für die 
Kosten berechn ung. 

Unter festen Kosten sind diejenigen 
verstanden, die im Rahmen der gewähl
ten Gesamtanordnung und Hauptdaten 

l:;:i:n des Kessels unabhängig von der Größe 

Heizfläche: 
Kühlsystem (voller Rohrumfang ) . 
Kessel ........ . 
Ekonomiser (Rippenrohre) ... . 
Luftvorwärmer ....... . 

Montage: 
Kessel einschließlich Kühlsystem . 
Ekonomiser . . . . . . . . . . 
Luftvorwärmer ....... . 

Ver· I änderIiche 
Kosten 

)1/1112 

380 
132 
32,4 
24,5 

26,2 
4,4 
3,9 

RM 

2500 
196000 

2900 
10400 

} 48000 

der betreffenden Heizfläche sind. 
Der größeren Deutlichkeit wegen 

sind in Abb.478 und 479 die Kosten 
der einzelnen Heizflächen nur für 
LI tw = 85° Speisewasservorwärmung ein
gezeichnet. Soweit den errechneten 
Werten eine im Rahmen der gewählten 
Grundlagen ausführbare Konstruktion 
entspricht, sind die Kurven in Abb. 478 
und 479 dick gezeichnet. Obgleich nach 

Abb. 347 und 348 die Gesamtheizfläche bei 150 bis 200 0 Lufttemperatur am kleinsten wird, 
fallen nach Abb. 478 und 479 die Anlagekosten im Rahmen der ausführbaren Heizflächen 
bei der größten erreichbaren Luftvorwärmung am geringsten aus. Nach Abb. 478 kostet 
ein Kessel mit derselben Dampferzeugung und demselben Wirkungsgrad bei einer 
Speisewasservorwärmung von LI tu> = 25 0 rd. 875000 RM, wenn die Warmlufttemperatur 
65° und nur rd. 660000 RM, wenn sie 3000 beträgt. Der Kessel mit dem kleineren Luft
vorwärmer ist also rd. 33 vH teuerer. Bei einer Speisewasservorwärmung um LI tw = 85° 
ist die Zunahme der Kosten mit fallender Warmlufttemperatur schon lange nicht mehr 
so groß, dagegen ist sie bei 160° Abgastemperatur, Fall B, und 250 Wasservorwärmung 
noch stärker ausgeprägt, Abb. 479. Die Erniedrigung der Abgastemperatur von 200 auf 
160°, entsprechend einer Wirkungsgradverbesserung um rd. 2,3 vH, erhöht bei 200° 

Abschlußpreisen zurück. Unter Berücksichtigung dieses Umstandes dürfte der tatsächliche Stand der Maschinen· 
preise im Jahre 1932 etwa 20 bis 25 vH niedriger als im Jahre 1925 gewesen sein. Bei Pos. 2 ist die Unsicherheit 
besonders groß, weil Kesselgröße, Kesseldruck, Heizflächenbelastung und andere Umstände, die in der Zu· 
sammenstellung nicht zum Ausdruck kommen, von sehr starkem Einfluß sein können. Pos. 4a ist auf der 
vom Statistischen Reichsamt bis 1932, Pos. 4b auf der seit 1933 benützten, richtigeren Grundlage ermittelt, 
die für Januar bis ,Juli 1933 95 vH ergibt. 
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Warmlufttemperatur und 70° Speisewasservorwärmung die Kosten von 
725000 RM, d. h. um rd. 7 vH. Eine um 10° tiefere Abgastemperatur 

675000 RM auf 
verteuert somit 

Kessel I im Mittel um 1,8 vH. Die Ver- 9O(J 

billigung durch größere Ekonomiser be- '10' 
RN trägt bei gleichem Wirkungsgrad um so 

i\ : 
- dt,.-2.5 '1 

~ \ : 
I~' 't\ I mehr, je geringer die Luftvorwärmung ist. 8IJIJ 

Beispielsweise beträgt der Preisunter
schied zwischen einer Wasservorwärmung 7IJIJ 

um 25° und um 85° bei 60° Warmluft
temperatur 16 vH, bei aoo o Warmluft
temperatur aber nur noch a vH, Abb . 478. 600 

Die aus Abb.478 und 479 entwickelte 
Abb. 480 zeigt besonders deutlich, wie 5IJ() 

verschieden die Kosten eines Kessels mit 
derselben Dampferzeugung, demselben 
Wirkungsgrad und derselben Rostbela- ~Oil 

stung je nach der Vorwärmung von Ver
brennungsluft und Speisewasser sind. JOU 

Nach Abb. 478 und 479 wird bei gleichem 
Wirkungsgrad der Gesamtpreis um 2 bis 

- ~ ·- .dt .. -70~ 
f\ ~.q~ I 

- dt. _8"J I '\ :-;:"~<> 
f): ... ..., .:;;." I i'\ ,~,? ~ 
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a v H niedriger, wenn der Kessel keine ZIlIJ 

oder nur verhältnismäßig kleine Kühl
flächen hat, Kurve A, Bund C. 
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Unter mittleren Verhältnissen wird 
a lso eine Kesselanlage um so billiger, je 
höher Speisewasser und Verbrennungsluft 
vorgewärmt werden . Ist nur geringe 
Wasservorwärmung zulässig, so ist hohe 
Luftvorwärmung besonders vorteilhaft, 
S.251. Nach Abb. a5a ist bei hohcr Luft
und Speisewasservorwärmung mit billi
gen Kesselkosten hoher Kraftbedarf der 
Hilfsmaschinen verbunden. Außerdem 
müssen zum Erreichen derselben elek

1 I I --
- r -j- -- Il --7fü ~lnoche 

U 1O(J ZIlIJ JUIJOC IJ ~ 2~ JO~"(,' 

Wormlvrtfemperolur Wormlvrtfemperolur 
A bI> . 47 . All!> . .J79. 

Abga s tcmvorn.lu r 200· A bgnSl IIl I ra UI' 160· 
Abb .4 i8 u. H9. K oston tie r luzclnc n H cizfWe hc u u nll Oe· 
sfuntkostcn dor du rch Ab b. 3-1 9 lUld 350 !;ckonuzcic hllctcu 
40 tlt·K cSI!CI " on (lJ I/h Oll Il1l'1'r7. ugUtlll' bol 200' Wall A) 
UU4t HjijOo (Fa.11 B) j\ IJ,",'n~t(" rl ))CI'ntur, bei S- S llCisowusse l'ful(· 
wilrrn unl;' iln Ekollomiser und Ge8n lntko~tc n bei 2.'}t und 70· 
SIJCi ~e\\·ßssorn.u h\'t rm UII,1l IIn F: kOUOlllixol' in Ahui\n~ igkclt voo 
d"r \Vnr mluftwlllpcrntur (R e :;01 ] ) . Kurvo A = nngok Ubltcr 

F oUOrrll nßl . K ur,' Lf - kle i n o Kii blrlncho (ty = 1500'). 
Ku rve (' g ro lle K Ublrl ilcbo (t. ~ 1400') . 

Di zuge hö r igen II c izfillch n sieb A b b. 3H u nd 3·1 . 

trischen Nutzleistung Kessel mit hohem Eigenverbrauch etwas größer ausgelegt werden. 
Man muß daher von Fall zu Fall prüfen, ob der billigere Kessel mit hohem Eigenbedarf 
oder der teurere mit geringem wirtschaftlicher ist. 
Bei E lektrizitätswerken ist meist das erstere der Fall. 
Beim Vergleich der verschiedenen Au~führungsmög
lichkeiten muß schließlich noch die verschiedene Höhe 
des Kesselblockes berücksichtigt werden, weil sie die 
Baukosten des Kesselhauses beeinflußt. 

b) Abgastemperatur bzw. Kesselwirkungs
grad (Kessel 11). Es wurde untersucht , wie teuer ein 
Kessel bei gleicher Kesselheizfläche, Rostfläche , Warm
lufttemperatur und Dampferzeugung wird, wenn man 
durch Ändern der Heizflächen von Ekonomiser und 
Luftvorwärmer die Abgastemperatur, d . h. den Wir
kungsgrad , ändert. Die Ausgangswerte zeigt Zahlen
tafel ao, S. 222, die benötigten Heizflächen Abb. a;54, 
den Kesselpreis Kurve A in Abb. a55, S. 22a. Den 
Rechnungen liegen aus einer anderen Periode mit 

o 

Abb. " Q. Kosten vo n ·lO o. t ·Scktionalkcsscln 
IniL l 'n tOl'windwnnd r rosten , J-~ konOnli5!o l' n 
und lJuft\'orwJ\l' II1CI'n b 'i tlcrsclb n Ilü.m pt· 
erzeugung (6 7 I/h). Ahgas w lll pcrnlur (200'). 
Ro~tgrüßu (36 111 2) lind Breite (rll. 111 ) 11 n,l 
T lefo (nI. 12.5 111) ,108 1,c'scllJlocki! in Ab · 
hUngigk,olt. \<on tie r "or\\", rmuuJr tlc Speise
WOSJ 'rs umt tlor \'crbrcn n\lnJ:~l llft. :Eint l'jUs
tcmpcrntur de. ST)(!i:reWH ' ~erfol: in l:konutniscr 

150' ( K cs""ll) . 

schlechterer Konjunktur stammende, daher niederere Preise zugrunde als in Abschnitt a . 
Ein betriebsfertiger Kessel von 67 t jh dauernder Höchstleistung einschließlich Montage, 
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Unterwindgebläse und Antriebsmotor kostet bei 160 0 Abgastemperatur 830000 RM 
oder rd. 10 vH mehr als bei 255° Abgastemperatur. Einer um 10° tieferen Abgas
temperatur entspricht somit in dem untersuchten Temperaturbereich im :Mittcl 
eine Verteuerung um 1,1 vH. Nach Abb. 479 kostet ein Kessel mit 160° Abgas-, 
2000 Warmlufttemperatur und einer Speisewasservorwärmung um 25° rd. 780000 RM. 
Der Unterschied von rd. 50000 RM, bzw. 6 vH gegenüber dem aus Abb. 354 sich 
ergebenden "Werte rührt von dem Unterschied der Ausgangspreise und von der anderen 
Luft- und Speisewasservorwärmung her. E s muß auffallen, daß bei K essel I eine 

1000 

Abb. J18I. Anteil der };im'.olkosten 30m Gc~nmtpreis 
von drei 110 :>t-SokUonolkc " In mit "UnleJ'\,iod 
wnnd rroslCll . Ekonomisern und J ... u(l'~orwütmcrn 
derselbon DIImpr rzcugung (110 t /h ). bgnslem· 
porl\tur (200·), Vorwikrmung der V rbrenllllng. luft 
(160') und dc~ • pelse""""",,rs (95') bel 1['0. 200 und 
3')0 kg/m' h spezl fi scbor Roslbclaslung (Re-seI IV). 

Kessel. KcsSClgörü.st. frrcppen, Bühnon. 

Üborhltzor. Hol ßd:>m pi lOIl1 pcra L"rreglor. 

Rost. "'u rwind\Tcll tilatoron. Lurt leitnngcn. 

Ekonomiser. 

Lllrt,·or\\'ilrmor. 

}';jnmnuorung. 
Trn.grosf. Dlcchnmmo.ntC'lut'II;!'. Ra.uchgas· 

kanäle. I 'oli rung. 
Armnturon. Uoh rloiLlLUgcn. RußblU r. 

)[ontng . 

Erniedrigung der Abgastemperatur von 200 
auf 160° die Kesselkosten im Mittel um 1,8 vH 
je 10° Abgastemperaturänderung erhöht, aber bei 
Kessel II bei einer Änderung der Abgastempera
tur von 255 auf 160° nur um 1,1 vH. Außer 
von zufälligen Unterschieden in den Grundpreisen 
rührt dies von folgendem her. Bei Kessel I ist 
in bei den Fällen die Warmlufttemperatur (200°) 
und die Speisewasseraufwärmung im Ekonomiser 
(70°) konstant. Dadurch ändern sich die Heiz
flächen von Kessel, Ekonomiser und Luftvor
wärmer. Bei Kessel II dagegen ist die Kessel
heizfläche und die Warmlufttemperatur konstant 
und es ändert sich nur die Speisewasserauf
wärmung im Ekonomiser von 30 auf 70°. 
Infolgedessen steigen ledigheh die Kosten der 
verhältnismäßig billigen Ekonomiser- und Luft. 
vorwärmerheizflächen, so daß die auf dieselbe 
Rauehgasabkühlung bezogenen Mehrkosten nicht 
so groß ausfallen wie bei K essel I, wo auch die 
wesentlich teuerere Kesselheizfläche vergrößert 
werden muß. 

c) Spezifische Rostbelastung b e i ver· 
ände rlieher Abg astemperatur (J{essellll). 
Bei Verwendung der Ausgangswerte von Zahlen· 
tafel 30, S. 222, ergeben sich bei derselben Rost. 
fläche und K essclheizfläehe, wenn der Rost mit 
300 kg/m 2 h statt mit rd. 200 kg/m 2 h belastet wird, 
die Preise in Kurve edel' Abb . 355 und in 

Abb.357. Die Dampferzeugung steigt von 67 t /h auf rd . 87 ,5 t /h und der Kesselpreis 
von 830000 RM auf rd . 913000 KM. Die Verteuerung rührt von der um 1 m g rößeren 
FeuerTaumhöhe, der größeren Fcuerraumkühlfläehe, dem bei so hoher Rostbelastung 
für erforderlich erachteten H eiß dampf t emperaturregler, dem schwereren Rost und den 
stärkeren Unterwindventilatoren her. Ei.ne Erhöhung der Dampfleistung um 30 vH ver
teuert den Kessel bei Beibehaltung der gleichen Rostfläche und der gleichen H eizfläche 
von Kessel, Ekonomiser und Luftvorwärmer somit um etwa 10,5 vH. Bezogen auf 1 t /h 
Dampferzeugung kostet dC'l' Kessel bei 200 kgjrn 2 h Rostbelastung 12300 RM, bei 
:{OO kg/m2 h nur 10400 ltM. 

d) Spezifi sche Rost belastung bei kon stant e r Abg a stemperatur (ResselIV). 
Zahlentafel 31, S. 223, lmd Abb. 358 zeigen die Ausgangswerte und die Ergebnisse. Die 
Steigerung der Rostbelastung von 150 auf 300 kgjm 2 h bei gleicher Dampferzeugung und 
gleicher Abgastemperatur verbilligt die Kesselanlage um rd. 16 vH und erhöht den 
Kraftbedarf der Saugzug- und l'nterwindgebläse auf rd. das 4fache. Hätte man bei 
300 kg!m 2h Rosthclastung eine Abgastemperatur von 260 0 statt von 200° (Wil'kungs
gradverschleehtel'ung rd. 3,3 vH) zugelassen, s o hätten die Minderkosten rd. 19,5 vH 
statt l'd. 16 vH ausgemacht und der Kraftbedarf der Ventilatoren wäre nur auf das 3,3fache 
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angestiegen, Abb. 358. Den Anteil der Einzelkosten am Gesamtpreis der drei unter
suchten Kessel zeigt Abb. 481. 

Nach Kurve A und 0 in Abb. 355 kOf'tet ein 40·at·lüsscl von 67 t /h Dampferz<,ugung bei 215 kg/m2 h 
Rostbelastung und 200 0 Abgastemperatur je t /h Dampferzeugung rd. 11800 R'Vl, bei 85,5 t /h, 300 kg/m2 h 
und 244 0 rd. 10050 RM. Somit beträgt der Preisunterschied bezogen auf 1 t /h D .. mpferzeugung rd. 17 vH 

gegenüber 1,09 - 9 °,98. 100 = 11 vH bei den eben unt€l"suchten 100·at·]üsseln. Daß die prozentualen Preis· 
0, 8 

unterschiede nicht in beiden Fällen gleich sind, rührt außer von den verschiedenen Ausgangswerten und Grund· 
preisen davon her, daß die beiden 40· at-Kessel mit Ausnahme der Kühlflächcn gleiche }{oste und Heiz
flächen haben, während sämtliche Abmessungen d er bc-idcn miteinander vf"rglichcnen 100· at-Kessel stark 

_"-bb.4 _. Kostcn eines Dampferzeugers für 24000130000 kW 
elektrische Nutzloi tung in Abhilngigkeit vom K sseldruck bel 
g lelohem KcsselwlrJ.."11~'$grad (Kessel \1). ( \\'o"k hat Frisch' 
wQssorkilblung.) Boi 2tOO k \ Nutzleis t ung loistet do,' K ssol 
bei 24,5; 3 ; 10 ntKcs cld"uck rd. 106, lUG, 109 t ;h Dampf. 
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Kesseldrock In afiJ 

ALb. ' I 3. osten \'on Im ' IIclzflflc ho d r Rülllf!O chr, 
dos Kessels. Cb rllitzorf;;. }:konomi e rB u.nd LllU,,·or· 
wi\rm r~ in Abbüngigke.i ' ·0 111 Kcsscldru k b oi KCi'lscln 

\'on gl i 'h In \\' il'kungsgrad für 2~ oao/JOOOO kW 
cl kt ri ' h r ::-\"utz1eis lullg'. Prci grnndlnge 192 . 

vonein .. nder abweichen. Außerdem stimmt die Dampfleistung der lOO-at·Kessel mi teinander überein. 
während die Dampfleistung des einen 40-at-Kessels um über 20 vH niedriger a ls die des anderen ist, wo
durch sich der auf 1 t jh Dampferzeugung bezogene Preis zuungunsten des K t'ssels mit nl. 200 kg/m2 h Host
belastung verschiebt, ohne daß hieran der Unterschied der Rostbelastungen schuld ist.. Der prozentuale 
Unterschied wird daher größer, als wenn beide in Abb.355 dargest ellten Kessel gleiche Dampferzeugung 
hätten . 

e ) Dampfdruck (I(essel Y). Aus den auf S. 40 angegebenen Gründen wurden 
nicht die Kosten von K esseln gleicher Dampfleistung, sondern gleicher elektrischer Nutz
leistung errechnet. Die Ausgangswerte enthält Zahlentafel 32, S. 224, die benötigten 
Heizflächen Abb. 359. Bei Durchführung der Hechnungen (1928) bemaßen viele Kessel
firmen die Preise von Kesseln für hohen Druck noch sehr willkürlich, S. 224, da es bei 
ihnen Preisbildung nach rein kaufmännisch-technischen Gesichtspunkten kaum gab. 
Infolgedessen war auch eine gesetzmäßige Abhängigkeit der Angebotspreise von Kesseln 
vom Druck oft nicht erkennbar und die Beurteilung der Abhängigkeit der Wirt
schaftlichkeit eines Werkes vom Kesseldruck nicht zuverlässig möglich . Um einen 
gesicherten Anschluß an die Preise von Kesseln für übliche Drücke zu erhalten, wurde 
von den in den Einzelheiten genau bekannten Kosten der 37-at-Steilrohrkessel im 
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Klingenberg-Werk ausgegangen, S. 235, indem man zunächst die Kosten der Baustoffe 
(Trommeln, Wasserrohre usw.) und Zeit und Lohn für ihre Bearbeitung (Bohren der 
Trommeln, Biegen der Rohre usw.) feststellte . Dadurch konnten die bei den Klingen

berg- Werk-Kesseln in Ansatz gebrachten Generalien 
ermittelt werden. Bei Kesseln für anderen Druck wurden 
Material- und Arbeitskosten wieder gesondert errechnet 
und dieselben Generalien zugeschlagen. 

Bis 30 at wurden genietete, von 30 bis 50 at ge
schweißte und über 50 at geschmiedete Kesseltrommeln 
vorausgesetzt. Damit ergaben sich je nach den Grund
preisen die zwischen den Kurven A und B in Abb. 482 
liegenden Kesselkosten. Kurve A ist mit oberen Preisen 
für 1 m2 Ekonomiser- und Überhitzerheizfläche und 
Glattrohr-Kühlflächen, Kurve B mit unteren Preisen 
und Flossenrohr-Kühlflächen errechnet. Die Kosten der 
einzelnen Bestandteile, wie Überhitzer, Ekonomiser usw. 
gehören zu Kurve B. Seit 1928 wurden im Bau von 

0,31lO·l,----L- =r.t;=:=.--L_..L,.,.....J 7500 Höchstdruckkesseln durch einfachere Konstruktion und 

.1\.1111.4 4 . .Absolute \toel nur 1 l / b Dnmpr· 
crzC1Ib"ung b h gone Kost n von ", 0 n.L· 
Soktionalkesscln lIut I1 u,H',,;ndwund r . 
roston.Ekonomlsern und Lu(t"or\Vürlller'n 
boi 200 I1ml 300 kl!"l lIl' h Rostbolo ' lung 
bzw. J60 uml 200· Abga,.~tcmllc t'utur In 
Abhi\ngigkcit " on fler IJnlltllfc r zcugnng 

in l / h (Kessel VI ). 

Entwicklung hochwertigerer Baustoffe große Fortschritte 
erzielt. Im Jahre 1930 galt etwa Kurve B, 1932 etwa 
Kurve F. Während also noch 1929 ein 100-at-Kessel 
mindestens 20 vH mehr kostete als ein 17-at-Kessel der
selben elektrischen Nutzleistung, betrug 1932 der Unter-
schied nur noch 17 vH und wird wohl noch kleiner 

werden l • Es bedarf eben zum vollen Verwirklichen der durch die Theorie als möglich 
nachgewiesenen Ersparnisse immer einer gewissen Zeit. 

Nach Kurve F in Abb. 482 kostet ein Kessel derselben elektrischen Nutzleistung und 
vom selben Wirkungsgrad bei 100 at Druck nur noch etwa 10 vH mehr als bei 40 at. 

Ein Prei unter chi d clieser rößenordmmg tritt aber nicht selten 
zwi ehen d n Angeboten mehrer r F irmen auf erpl'Obte Kes 1 
für genau d n gl ich n Dru k auf. weil sie oft nicht gl i h 
v ]) tändig sind oder verschiedenen utzen ein 'ch ließen , E s ist 
daher verfehlt bei gl'wldsätzlichen ntersuc]lungcn über die 
Au ,i hten hoh r Dampfdrücke ,'on Ang boten v I' chied ncr 

Schnitt A-A . 

Firmen au zugehen ohne ich von 
i1uer Gleiehwertigk it zu üb r· 
z ug n . Da.ß di s nicht immer 
ge cJueht, ist ein r cl l' Gründe 
da fih' , daß V röf{entliellllngen über 
d n wirtsehaftlichstenDampfdruck 
zu 0 egen ätzlichen Folgerungen 

_ kommen lind oft reeht problema
ti ehen ", ert haben. 

Abb.4 5 11. 4 6. Kcssclhl\lI"qll rschnltt boi 40 nt, 'cklionn lkcss In 
dc~ lben Dalllprerzcug'ung bei hoher' lind bei !In her ßfluwcisc. 

Abb.4 3 zeigt die K ten von I m" 
verschiedener Heizfliichen in Abhängi 'keit 
vom }(csseldruck. AI Heizfläche der 
K üJll flächcn wurde ihr volle Oberfläche 
gewählt. Der Preis von 1 Jll' }(üJllflä'b 
einschließ lich SaJllmelkä t n und V rbin· 
dungen mit. dem eigentlichen Kessel hängt 

----
1 1932-1933 waren infolge der schlechten Konjunktur und der verschiedenen Anwendung von Sonder. 

stählen durch die Kesselfirmen die Preise von Höchstdruckkesseln sehr unstabil und wichen z. T, erheblich von 
Kurve F ab. Bei beBBerem Absatz und dem wahrscheinlich zulässigen. mäBigeren Gebrauch von Sonderstählen 
dürfte sich aber die durch Kurve F ausgedrückte verhältnismäßige Abhängigkeit der Preise zueinander wieder 
einstellen, Kurve F aber AbsziBBe 140 at bei etwa 1,5 Millionen RM schneiden, d ,h, ab 50 at etwas steiler verlaufen. 
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sehr davon ab, ob sie aus glatten, dicht aneinandergereihten Rohren, aus Bailey. Platten oder aus Flügel. 
rohren besteht. Die Dampfleistung eines Kessels bei einer bestimmten spezifischen Feuerraumbelastung 
hängt von der Breite des benötigten Feuerraumes ab, die die Länge der Kesseltrommeln bestimmt. Für eine 
bestimmte Dampferzeugung braucht man eine bestimmte Ausdampffläche bzw. einen bestimmten Dampf· 
raum in den Obertrommeln. Auf die Abmessungen der Kesseltrommeln ist also innerhalb gewisser Grenzen 
die Größe der Kesselheizfläche von sekundärem Einfluß. Arbeitet ein Kessel z. B. mit hoher Vorwärmung 
des Speisewassers und der Verbrennungsluft und womöglich noch mit hoher Überhitzung, so ist bei gleichem 
Trommelvolumen wesentlich weniger Kesselheizfläche erforderlich, als wenn dies nicht der Fall ist. An die· 
selben Trommeln kann daher trotz gleichem Gesamtwirkungsgrad eine sehr verschiedene Rohrheizfläche 
angeschlossen sein. Infolgedessen wird der Preis von 1 m' Kesselheizfläche bei derselben Dampfleistung 
unter Umständen recht verschieden, je nachdem, ob die Trommeln nur mit so vielen Rohren besetzt sind. 
als man zu der erforderlichen Rauchgasabkühlung gerade benötigt oder mit der auf ihnen überhaupt 
unterbring baren Zahl, Abb. 483. 

f) Stündliche Dampferzeugung (Kessel VI). Abb. 484 zeigt für die Ausgangswerte 
in Zahlentafel 30, S. 222, die Abhängigkeit der Kosten betriebsfertiger SektionalkesseI 
mit Unterwindwanderrosten von der stündlichen Dampferzeugung für rd. 200 kgjm2h 
Rostbelastung, 160° Abgastemperatur, 3 vH Verlust durch Flugkoks und Unverbranntes 
bzw. 87,5 vH Wirkungsgrad und 300 kg/m2 h, 205°, 10 vH bzw. 79 vH Wirkungsgrad. 
Die Preise sind für hohe Bauweise, d. h. mit über den Kesseln liegenden Ekonomisern 
und Luftvorwärmern und für flache Bauweise, bei der die Ekonomiser und Luftvorwärmer 
hinter den Kesseln untergebracht sind, errechnet, Abb. 485 und 486. Da der mit der 
Leistung veränderliche Anteil der Kesselkosten fast proportional mit der Dampfleistung 
wächst, werden die Kosten je 1 t/h Dampferzeugung bei großen Kesseln erheblich billiger 
als bei kleinen und sind bei 175-t/h-Kesseln nur noch etwa 76 vH derjenigen von 45-t/h
Kesseln. Die großen Ersparnisse bei Kesseln sehr hoher Leistung und Rostbelastung 
zeigt ein Vergleich eines 175-t/h-Kessels mit 300 kgjm2h Rostbelastung, der je 1 tjh 
Dampferzeugung rd. 9300 RM und eines 45-t/h-Kessels mit 200 kg/m2 h Rostbelastung, 
der rd. 13800 RM, also fast 50 vH mehr kostet. Allerdings erfolgt die Verbilligung zu 
Lasten des um rd. 10 vH schlechteren Wirkungsgrades (hauptsächlich infolge des sehr 
stark zunehmenden Verlustes durch Flugkoks und des größeren Kraftbedarfes der Unter
wind- und Saugzugventilatoren). Trotzdem sind für manche Elektrizitätswerke Kessel sehr 
großer Dampferzeugung mit hoch belasteten Rosten das wirksamste Mittel zur Erniedrigung 
der Anlagekosten. Da die hohen Belastungen nur selten auftreten, spielt der Mehrver
brauch an Kohle meist eine untergeordnete Rolle, S. 309. 

B. Der wirtschaftlichste Dampfdruck in Elektl'izitätswerken. 
1. Einleitung. In Elektrizitätswerken sind die wirtschaftlichen Aussichten hoher 

Dampfdrücke wegen der kurzen Benutzungsdauer und weil der Dampf auf sehr tiefe 
Spannung (0,04 bis 0,08 at abs) expandiert, im allgemeinen am geringsten. Hoher Frisch
dampfdruck erniedrigt bei ihnen den Kohlenverbrauch weniger, als z. B. in einer che
mischen Fabrik, wo der Gegendruck 1 bis 5 at beträgt, weiihalb sie mit Bezug auf die 
Wirtschaftlichkeit hoher Kesseldrücke einen unteren Grenzfall darstellen. 

2. Anlagekosten von Elektrizitätswerken bei verschiedenem Dampfdruck. Da nach 
S. 40 der Eigenbedarf von Elektrizitätswerken .sich mit dem Frischdampfdruck ändert, 
muß eine Wirtschaftlichkeitsberechnung von dergleichen elektrischen nutzbaren Leistung 
eines Werkes ausgehen. Sie beträgt in dem gewählten Beispiel 258400 kW (bei Generator
spannung gemessen), denen bei 38 atü Kesseldruck eine Generatorleistung der im Betriebe 
befindlichen Turbinen von 270000 kW entspricht. Es wurde angenommen, daß von 
vier aufgestellten Turbinen eine in Reserve steht. Die ausgebaute Kraftwerksleistung ist 
also bei 38 atü 360000 kW. Die Kessel haben Staubfeuerungen, der Staub wird in einer 
Zentralmahlanlage, die für einen Belastungsfaktor 

mittlere Nutzleistung des Werkes 
m =-Spitzenleistung des Werkes-- (12;") 

von 0,65 ausgelegt ist, aufbereitet. Bei höherem Kesseldruck werden die Rohrleitungen, 
das Kesselhaus, die Kohlenmahlanlage und die Kühlwasserversorgung billiger, die übrigen 
Teile teurer und es ergeben sich bei einer Bauweise, wie sie etwa im Jahre 1928 modern 
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war, mit den d amals gültigen Preisen die Anlagekosten in Abb. 487 . Bei 38 at K essel
druck kostet s omit das Werk 84,2 Millionen RM (Punkt A), wenn es Zweitrommelkessel 
hat . Bei R ückkühlung betragen die Kosten etwa 92 Millionen RM, d. h. rd . 10 vH 

'oI----->-+---!--+ - +--I--t--!----l 
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mehr. Dreitrommel-Steilrohrkessel der jenesmal 
üblichen Auslegung erhöhen die Anlagekosten 
um etwa 7 v H. Die prozentuale Zunahme der 

.; 

., 
WIi'1" """~' 12 Pf~I~ 

t 
lIoNMP"" '" 'tf1'1/ t 7000kto/ 

39 

38 

3 

1IJOO ""'" IOIJO 

r-,---r-~--.--.--.--, '? 

1 ., 
: ~~ 4P[10000kcol 
1 ~ 2 lJl'1! 17000 col +(J 

19 

: ~l>o- ~ 38 

\ ~ Ull 

3 - r 8e?vlrungSdDVU I ~ 
.1 1 I 

3$ 
I »:n ~!;~j" :'/f;;: 

S· 
I I I i -'-

33 
Cl' I ", ,::.m':"IS%k: m 4' tU 111 I 

~~'~-+--+--+--+--+---bJ 
D Q' a~ 4J Q.~Q~ _ 

)2 - -AVjnU'~KIr/t;" /'I ....:::. ~:~~-+-+-+-+~~.n 
31 

l 

l , 

27 

H 

2j 

2+ 

lJ 

?? 

" 
ft) 

79 

., 
" , 
15 

,. 
1J 

" 

I 

~ 
: ~ 'I.WJ ..,. 

:' "./15" 

~ ,,- ,,·a. 
I 

~ km" 
, :-.wI , 
I 

:,lI:o -, 
, 
I ".al . 
, 

~ """ rn'.BJ: 
~1WIIi --. 

illl illWl 
Löfflor 

....... .... ~ 

...... 
lm111 nIlll l 

tbfller 

I,..cc:: 

--~ ...Jm11ll 
~ 

töff~ 

i 

, 
~~'t--+--+--+--+--+--;n 

I ~~er zr) 

n~_i-"'" 
~+,~~~~~~--~-1~ 

~4:+--+--+--+--t--;--;m 
I 

I---~, ---!--+--~1--!~U 

O!-""lO;;-=:<ob:-~(1)=--t1):i:;--DO'i::'~l'l):;-"";!,.g 

Kcs scldrllek in nt 
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ALb . -1 89 u. 490 . Gesamte jith.l'lichc Betrieusk osten (Stromel'zen
J...'"ungskost cn ) einschließlich K apitalkosten eines Krafh"cl'kcs mit 
li' rischwo.ssor kühlung yon 2,I)840f} k\Y Nu tzleistung- (bei Gene rator
spa nnung' gemessen ) bei :3 und 4 Pfg:'ln Mn k cal \Vürmepl'ci~ lm d 

] 2 YII Kapitaldiclls t.. Bauweise unu P r cißgrundlage 1928. 

. -\.nlagekosten mit steigendem Druek zeigt Abb . 488. Nach Abb. 488 betrug im Jahre 1928 
der Unterschied der Anlagekost en zweier Werke gleicher Nut zleistung bei 40 und bei 100 at 
Kesseldruck etwa soviel wie die üblichen P reisclifferenzen d er von verschiedenen Firmen 
für völlig gleiche Verhältnisse abgegebenen Angebote, S.282. 
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3. Stromkosten bei verschiedenem Dampfdruck. Abb_ 489 und 490 zeigen für Frisch
wasserkühlung die gesamten Stromerzeugungskosten bei 12 vH Kapitaldienst für zwei 
Wärmepreise (2 und 4 Pfg_/l0000 keal) und versehiedene AusnutzungsfaktoreIl 

mittlere Nutzleistung des ·Werkes 
n = ausgebaute Masch{iJ.enlcistuIlg ciIlschließlich Reserve (126) 

in Abhängigkeit vom Kesseldruck. Aus Abb_ 489 und 490 und ähnlichen für anderen 
Kapitaldienst und für Werke mit Rückkühlung berechneten Schaubildern lassen sich 
folgende Schlüsse ziehen: 

Bei mittleren und hohen Wärmepreisen und Ausnutzungsfaktoren von mehr ab 
25 vH fallen in \Verken mit Zweitrommelkesseln die Stromerzeugungskosten bei einer 
Drucksteigerung von 17 at auf etwa 40 at Kesseldruck bei beiden Arten der Kühlung 
zuerst schnell, dann etwas langsamer_ Darauf kommt ein Bereich, wo zwar noch eine 
weitere, aber bei hohem Kapitaldienst besonders bei Frischwasserkühlung kaum fühlbarp 
Abnahme erfolgt. Bei billigem Wärmepreis muß der Ausnutzungsfaktor schon sehr gut 
sein, wenn ein Kesseldruck von 40 at noeh nennenswerte Ersparnisse bringen soll. Bei 
noch höheren Drücken nehmen die gesamten jährlichen Betriebskosten wieder zu und 
sind bei Frischwasserkühlung und 100 bis 140 at Kesseldruek vielfach ebenRO groß oder 
größer als bei 17 at. Der Ausnutzungsfaktor der meisten großen, günstig belasteten 
deutschen Elektrizitätswerke beträgt 30 bis 35 vH, vereinzelte erreichen bis 50 vH, dip 
Mehrzahl arbeitet aber mit weniger als 30 vH. ~immt man einmal 30 vH als Durchschnitt 
an, so erreichen die gesamten Erzeugungskosten von Werken mit Rückkühlung je naeh 
dem Kapitaldipnst (12 bis 16 vH) ihren niedrigsten Wert bei billigen Brennstoffkosten 
(2 Pfg.!10000 keal) bei 50 bis 60 at Kesseldruck, bei mittleren Brennstoffkosten (3 Pfg./ 
10000 kcal) bei 65 bis 75 at Kesseldruck, bei hohen Brennstoffkosten (4 Pfg.!lOOOO kcal) 
bei 80 bis 90 at Kesseldruck. 

Bei Frisehwasserkühlung liegen die niedrigsten Erzeugungskosten durchweg um 
10 bis 15 at tiefer. Die Kostenkurven verlaufen aber in der Gegend ihres Minimum" 
sehr flach. Zieht man daher die Unsicherheiten der Rechnung, das l~isiko des höheren 
Druckes und die Zeit in Erwägung, die nötig ist, um die Mehranlagekosten aus den 
erzielten Betriebsersparnissen hereinzuholen, so war im Jahre 1928 bei den meisten 
großen deutschen Elektrizitätswerken ein Druek von mehr als 40 at nicht wirtschaftlich. 
Wenn man von höherem Dampfdruck mit l~echt gewisse, dem größeren Risiko ange
messene Gewinnchaneen erwartet, so darf man bei Mehranlagekosten von 8 bis 10 vH 
doch nicht Ersparnisse an Stromerzeugungskosten in der Größenordnung von beispiels
weise 15 bis 20 vH verlangen, wie dies 7:Uweilen geschieht. In der Zwischenzeit haben 
sieh die Verhältnisse zugunsten höherer Drüeke verschoben, aber noch immer nieht 
genügend stark, um bei einer größeren Zahl von Elektrizitätswerken mit Frischwasser
kühlung die bei Höchstdruck erforderliehe Zwisehenüberhitzung zu rechtfertigen. Drücke 
von 50 bis 60 at würden sich aber aueh in deutschen Elektrizitätswerken öftcrs lohnen, 
wenn Überhitzer und Turbinen die erforderliche hohe Frischdampf temperatur auf die 
Dauer gut aushielten. Je stärker sich die Erkenntnis vom \Vert der Ersparnis weniger 
Prozente wieder durchsetzt, um so leiehter werden höhere Dampfdrüeke Eingang finden, 
und je niedriger der Zinsfuß und je höher der Kohlenpreis ist, um so weit(,r ImIDl 
der Ingenieur in der Anwendung komplizierter wärmesparender Mittel gehen. Hierbei 
kaml ihn die Freude seiner Kundschaft am Neuen und auch die "Mode" unterstützen, 
die sieh wiederholt als Förderer de,; technischen Fortschrittes und als eine Art V or
ahnung des für eine beginnende Periode Riehtigen erwiesen hat. 

c. Wirtschaftlichkeit von Emmet-Anlagen (Hg-H20-Anlagen). 
Nach S.44 ist bei derselben Anfangstemperatur (öOOO) dpr theoretisehe thermische 

Wirkungsgrad einer Emmet-Anlage um rd. L3 vH höher a],.; der einer mit 100 at :Frü.;eh
dampfdruck und Kondensation arbeitenden \Vasserdampfanlage. Bei einem \Virtsehaft
lichkeitsvergleich beidpr Verfahren müssen die tatsäehlichen Wärmeverbräuche und der 
Einfluß der Kosten der Queck,.;iIberfüllung berücksichtigt werden. Die Wärmeverbräuche in 
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Zahlentafel 36 gelten für eine mit Generatorspannung erzeugte nutzbare k Wh einschließlich 
aller Verluste und des Kraftbedarfes sämtlicher Hilfsmaschinen (einschließlich Speise- und 

m '/( Kühlwasserpumpen), der bei Emmet-Anlagen nur etwa 
I"7':m"""~7'r..,.." 50 vH desjenigen von 100-at-Wasserdampfanlagen ist . 

.,..,.~,..,..,..,..,"!f Bei 500° Anfangstemperatur braucht eine 100-at-Wasser

o 
Abl>.49 1. lIgof/ibrer H clzfh\chclIoodarffllr 
je 1000 k \ V Nu t7.lcistllllgciucsEul met.· und 

eines 100 (l.t· \\-ilS I"d ompf- I{r"nrtwcrkes. 
T mp rat urcn: Frischdampf 500 '. 

\\"nr.nlurt. 350·. Abgase I 0°. 
ElI1lllot·Kra.fLwcrk: CI Hg-Kessel; IJ ßg· 
VOTwl'i rlnc r; (; \,tns.scrdtln, prUbcrh.iher ; 
d SI)cisc ,,"a:o-,' ·r\·O I'W~1 1·m r: e l.;uft.vo rwft r-

m"'r; J Hg -Konde nsato r: 
o " 'n rdnmpfkondcn8at.or. 

100 t\ -\\·I\..~sc rda l1l fJ f -Krt\ (t\\"crk: u· \ Vas.scr· 
dnmpfkcAACI: b' Hoolldruok-tloo rhitzc r ; 
c' 7.wi schunlibc rhitz 1' : f/' SPCiscwusRCr-

" urwnrmcr; t' f""urt.\'orw rmor ; r \Vl\SSOrd l, tllprkoudOllsator. 

dampfanlage mit einmaliger Zwischenüberhitzung und 
5facher Anzapfung 2785 kcal jkWh, eineEmmet-Anlage 
mit einem Anfangszustand des Wasserdampfes von 
23,5 at und zwei Anzapfungen 2350 kcaljkWh, also 
rd. 16 vH weniger, bei 538° Anfangstemperatur sinkt 
der Wärmeverbrauch einer Emmet-Anlage auf 
2275 kcaljkWh. 

Im South Meadow-Kraftwerk, S. 269, beträgt im 
Normalbetriebe bei 6 at abs Hg-Dampfdruck (390°) der 
mittlere Wärmeverbrauch je nutzbar abgegebene kWh 
2560 kcal. Bei einer die letzten Erfahrungen berück
sichtigenden 100000-kW-Anlage mit teilweise wasser
gekühltem Feuerraum soll er nur noch rd. 2400 kcaljk Wh 
sein. Abb.491 zeigt unter vereinfachenden Voraus
setzungen (Feuerraumkühlflächen von Quecksilber 
durchströmt) den ungefähren Heizflächenbedarf einer 
Emmet- und einer 100-at-Wasserdampfanlage gleicher 
Nutzleistung. Der Gesamtaufwand an Heizflächen 
(einschließlich sämtlicher Kondensatoren) bezogen auf 
dieselbe nutzbare Leistung ist also bei einem Emmet
Werk nicht größer als bei einem 100-at-Wasserdampf

werk. Da bei gleicher nutzbarer Stromerzeugung die Turbinenleistung einer Hg-H20-
Anlage nur 97,6 vH, die Leistung der Kühlwasserversorgung nur 76,5 vH und die 
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Leistung der Bekohlungs- und Ent
aschungsanlage nur 85,5 vH der 
Werte einer 100-at-Wasserdampf
anlage betragen, soll angenommen 
werden, daß die Anlagekosten eines 
Zweistoff-Kraftwerkes etwa ebenso 
groß wie die eines 100-at-W asser
dampfkraftwerkes sind. Sie mögen 
zu 275 RMjkW angesetzt werden. 
Die Kosten der Quecksilberfüllung 
betragen bei einem Quecksilberpreis 
von 10 RMjkg rd. 25 RMjk W. Bei 
12 vH Kapitaldienst ergeben sich 
dann die Werte in Abb. 492, d. h. 
Emmet-Anlagen verdienen , da ihre 
Entwicklung noch jung ist, bereits 
heute große Beachtung. 

Ein etwas unsicherer Posten der Ver
gleichsrechnung sind die Kosten der Queck
silberfüllung, da Quecksilber stets eines der 
spekulativsten Metalle gewesen ist. Von 
1929 - 1932 kostete es ziemlich konstant 
etwa 12,3 R!\Ijkg, d. h. rd. 3mal mehr als im 
Jahre 1913. Infolge der ungerechtfertigt 
hohen Preise ist aber die Außenseitererzeu

gung immer größer geworden und die Vorräte des den Handel in Europa beherrschenden Syndikates sollen 
im Jahre 1932 rd. 5500 t gegenüber einem Absatz im Jahre 1930 von nur etwa 1400 t betragen haben. 
Mitte 1932 wurde das Quecksilberkartell gekündigt und der Quecksilberpreis fiel von Januar bis Juli 1932 
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von 9,75 auf 4,5 RM/kg frei Lager Hamburg, hat also wieder etwa Vorkriegshöhe erreicht. Nach Zahlen
tafel 37 betrug im Jahre 1930 der Weltvorrat rd. 2500 t, obgleich die Gruben nicht voll ausgenutzt 
waren und noch zahlreiche nicht erschlossene Vorkommen bestehen_ Auf Grund dieser Verhältnisse wird 
man annehmen dürfen, daß weder eine Knappheit an Quecksilber noch eine untragbare Preiserhöhung ein
treten wird, selbst wenn zahlreiche Emmet-Anla.gen erstellt werden. Es besteht vielmehr gute Aussicht, 
daß bei den in Frage kommenden großen Abschlüssen der Quecksilberpreis 5 bis 6 RM/kg nicht überschreitet. 

Zahlentafel 36. Hauptwerte einer lOO-at-Wasserdampfanlage und einer unter verschiedenen 
Bedingungen arbeitenden Emmet-Anlage bei Frischwasserkühlung. 

Arbeitsweise . !w".serdamPf-! 
"nla.ge E IIlJnet -Anlngc 

I I ohne I ohne! 
I 
I 

1 Wasserekonomiser . mit mit mit mit lohnl'l 
2 Dampfdruck im Hg-Kessel · 8t abs - I - 8,3 I 8,3 12,8 
3 Anfangstemperatur des Dampfes 500 

i 

538 
4 Druck des Wasserdampfes · at abs 1001 

! 

28,ö 29,1 
5 Temperatur des Wasserdampfes. 500 410 400 
6 Druck im Wasserdampfkondensator · at abs 0,04 
7 Zahl der Anzapfungen . 5 

I 
3 2 3 

8 Speisewassertemperatur vor Ekonomiser 220 140 HO -

I 
llO 

i 
155 

I 9 Speisewassertemperatur vor Kessel 290 199 llO 2H 110 211 155 
10 Gütegrad der Hg-Turbine vH - I - 77 

11 Gütegrad der Htü-Turbine . vH 
79 HDr. 85 83 85 NDr. 

12 Theoretischer thermischer Wirkungsgrad an 
I 44,91 I der Welle gemessen . vR 40,9 39,6 47,0 : 45,9 48,3 47,1 48,6 

13 '1mech + el vR 92 
14 Kesselwirkungsgrad . vR 87 
15 Kraftbedsrf der Rilfsmaschinen einschließ-

I lich Rg-Speisepumpe in vR der erzeugten 
2;7 Arbeit vR 5,6 

16 Tatsächlicher thermischer Wirkungsgrad ein-
30,9 [ ! schließlich Hg-Pumpe vR 29,9 35,0 36.6 35,7 37,6 36,7 37,8 

17 Wirmeverbrauch für eine nutzbar mit der Gene-
ratorspannung abgegebene kWh kcal/kWh 278;') 12880 2480 23;')0 2410 1228;') 284;') 227ö 

18 Dasselbe in vH . . vH 100 103,4 88,4 84,4 86,5 82,1 84,2 81,6 

Zahlentafel 37. Übersicht über den Quecksilbermarkt im Jahre 1930. 

Jährliche Welterzeugung . 
Europäischer Anteil . . . 
Augenblicklicher Vorrat .. 
Deutsche Einfuhr (Mittel aus den 

Jahren 1926 - 1929) . . . 

rd_ 5500 t 
rd.4600t 
rd.2500t 

rd. 800 t/Jahr 

Rg-Bedarffür 100000 kW Leistung. 
Desgl. in vR der Welterzeugung 
Syndikatspreis Ende 1930. 
Vorkriegspreis . . . . . . . . . 

D. Anordnung uud Kosten vollständiger Kesselanlagen. 

rd. 230 t 
rd. 4vH 
rd. 12,6 ItM/kg 
rd. 4,3 RM/kg 

1. Einleitung. Ein kritischer Vergleich ganzer Kesselanlagen verlangt noch mehr 
Vorsicht als der von Kesseln, weil bei ihrer Planung oft Erwägungen mitsprechen, 
die aus Zeichnungen nicht immer ersichtlich sind. Beschräukter Platz, ungewöhnlicher 
Baugrund, kurze Bauzeit, Knappheit oder überschuß an bestimmten Baustoffen, geschäft
liche Rücksichten u. a. m. können zu Anordnungen führen, die dem Uneingeweihten 
leicht verfehlt erscheinen. Schließlich spielen durch die besonderen Verhältnisse eines 
Landes bedingte Eigentümlichkeiten sachlicher Natur manchmal eine ähnliche Rolle 
wie die mehr gefühlsmäßige, durch die charakterlichen Eigenschaften eines Volkes be
dingte Einstellung zu Fragen der Energieerzeugung, deren Nichtbeachten oder Nicht
verstehen an vielen abwegigen Urteilen über ausländische Anlagen schuld ist. Die 
Ansichten über den Wert natürlicher Belichtung und Belüftung, über Zugänglichkeit 
und übersichtlichkeit sind in den einzelnen Ländern ebenso verschieden wie die Bewertung 
gewisser Apparate, auf die ein Land schwört, während ein anderes sie kaum beachtet. 

1 Die Zwischenüberhitzung erfolgt bei 28 at abs auf 430·. 
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Will man die Unterschiede in dieser Hinsicht zwischen Deutschland und anderen 
Reichen kurz formulieren, so kann man etwa sagen, daß der Deutsche dazu neigt, 
sich zu sehr in Einzelheiten zu verlieren, zu solide zu bauen lmd Dinge vorzusehen, die 
für den Betrieb zwar bequem aber nicht unbedingt erforderlich sind. Der Wert 
theoretischer Spitzfindigkeiten wird zuweilen überschätzt und verleitet manchmal 
zu einer Kritik, die über das Ziel hinausschießt und öfters mehr schadet als nützt. 
Hieran ist wohl der Umstand mit schuld, daß vielleicht in keinem anderen Lande der 
Käufer so hohe Anforderungen an Maschinen stellt wie bei uns. Auch in architektonischer 
Hinsicht und im Streben nach "gutem Aussehen" wird bei uns öfters des Guten zuviel 
getan. Andererseits dürfte beim Entwerfen und Bauen von Kraftwerken kaum anderswo 
so methodisch und gründlich vorgegangen werden wie in Deutschland, dessen beste Werke 
im harmonischcn Abstimmcn ihrcr Bestandtcile aufeinander und in der Unterordnung 
aller Maßnahmen unter eine leitende Idee unübertroffen sind. 

Bei fremden Völkern, z. B. den Amerikanern, beeindruckt dagegen die Großzügig
keit, mit der sie schwierige Aufgaben anpacken und die Unbekümmertheit mit der sie 
sich an den Bau von Anlagen ungewöhnlicher Abmessungen oder Betriebsverhältnisse 
machen. Ihre reichen Mittel und die Bereitschaft des Bestellers, sich mit Kinderkrank
heiten abzufinden und an dem mit vielen Neuerungen verbundenen Risiko teilzunehmen, 
erleichtern dieses Vorgehen ebenso wie die großen, den amerikanischen Kraftwerken 
gestellten Aufgaben und die Wertschätzung, deren sich das Sprichwort "Probieren geht 
über Studieren" drüben erfreut. Der amerikanische Kraftwerksbau hat durch seine 
imposanten Schöpfungen den europäischen stark beeinflußt, der aber manchmal allzusehr 
amerikanische Vorbilder benutzt, obgleich sie bei den vielfach ganz anderen Verhält
nissen in Europa nicht immer am Platze sind. 

2. Entwicklung in Deutschland von 1900 - 1932. Aufbau und Anordnung der 
Kesselhäuser haben in den letzten 30 Jahren starke Wandlungen durchgemacht. Um die 
Jahrhundertwende hatten die meisten Wasserrohrkessel handgefeuerte Planroste und 
mäßige Leistung (meist< 5 tjh). Ekonomiser wurden nur wenig verwendet. Die Wasser
reinigung ließ oft viel zu wünschen übrig. Die Kohle wurde in Handkarren angefahren 
und von Hand aufgegeben, Aschenkeller waren nicht vorhanden und die im Erdreich 
gelegenen Rauchgaskanäle mußten mühselig von Flugasche gereinigt werden. Mit zu
nehmenden Ansprüchen an Leistung und Wirtschaftlichkeit baute man gußeiserne 
Glattrohrekonomiser ein, indem man vielfach mehrere Kessel auf einen gemeinsamen 
Ekonomiser (Zentralekonomiser) und einen gemeinsamen ge mauerten Schornstein 
schaltete. Etwa um das Jahr 1902 begannen sich Wanderroste einzuführen. Etwa 
gleichzeitig stattete man größere Anlagen mit hochliegenden Bunkern aus, denen die 
Kohle durch Gurt- oder Becherförderer zugeführt wird und aus denen sie durch Lutten 
zu den Wanderrosten gelangt. Der Raum unter den Kesseln wurde zum Erleichtern 
der Entaschung unterkellert. Zuweilen wurde die ganze Kesselanlage aus Platzmangel 
über den Maschinen aufgestellt. 

Mit Eiuführung der Dampfturbinen wurde der Platzbedarf der Kesselanlage im 
Vergleich zu dem der Turbinen immer größer, weshalb im Ausland bis zu drei Kessel
anlagen übereinander errichtet wurden, Abb. 17. Der Notbehelfscharakter derartiger 
Lösungen und wärmetechnische Rücksichten drängten aber gebieterisch nach neuen 
Maßnahmen. Klingen berg erkannte als einer der ersten, wie nachteilig sich infolge 
der ausgedehnten Mantelflächen von Kesseln, Ekonomisern und Rauchgaskanälen der 
üblichen Bauart und Anordnung die konstanten Verluste auf den Wärmeverbrauch von 
Elektrizitätswerken auswirken und faßtc daher Kessel und Ekonomiser in einen ge
schlossenen Block eng zusammen. Die großen Oberflächen, die sich durch die langen 
Rauchgasfüchse bei einem für mehrere Kessel gemeinsamen Schornstein ergaben, ver
mied er, indem er unmittelbar hinter jedem Kessel eine Saugzuganlage mit niederem 
Blechschlot aufstellte, Abb. 493. Die schwerfällige Kesseleinmauerung wurde durch 
einen Blechmantel mit Isolierfutter ersetzt und die für moderne SektionalkesseI so kenn
zeichnende vertikale ZugfiUuung eingeführt. An die Stelle schwerer für einen Tages-
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bedarf ausreichender Bunker traten Blechtaschen, die für 3 bis 4 Stunden genügen und 
am Kesselhausdach aufgehängt werden konnten. Die zweireihigen Kesselhäuser wurden, 
damit die Abmessungen von Kessel- und Maschinenräumen gut zueinander passen, senk
recht zum Turbinenhaus angeordnet. Durch diese und ähnliche Maßnahmen, wie Ver
doppelung der bis dahin gebräuchlichen Geschwindigkeiten in den Dampfleitungen, Aus
führung der Gebäude in Eisenkonstruktion mit dünnen Füllwänden, hat Kraftwerk 
Hegermühle den Bau von Elektrizitätswerken maßgebend beeinflußt. In der zur Zeit 
ihrer Erbauung (1915) einheitlichsten deutschen Kesselanlage von Kraftwerk Zschornewitz 
wurden die in Hegermühle als richtig erkannten Grundsätze auf Kessel mit Feuerungen 
für Rohbraunkohle übertragen, Abb. 494. Der eigenartige Brennstoff zwang freilich zu 
Mitteln, die bewirkten, daß rein äußerlich beide Werke einen ziemlich verschiedenen 
Eindruck machen. Beispielsweise waren im Gegensatz zu Hegermühle große Aschen
trichter unter den Kesseln und leicht entaschbare Rauchgasfüchse nötig, die daher hoch 

rr rr 

Abb. 493. KcssoJbMIS mit seohs bloollmnmnnteUCIl 15 alU
Quertrommo\·Sektionalkessoln von 15, t lb do.uernder 
HöobBt\olatung mit hoohgestollten liegonden acllmledciscr
non G\o.ttrobrekonomisorn und Kottonxosten Im Kraftwerk 

lIegermühle dor lIll\rkiacbos Eoktri7.itlltswork A.G. 
Entwurf AEG, Daulnbx 1911. 

Temperaturen: Dampf 350, Spclsownssor 50'. 

Abb.49·1. ·ohnH.t durch ein KCSlöOlh"us von Vra!twcrk 
7.scbol·nowilz mit sccbszohn 15 atU-Kesseln von 15 tJb 
d"uernder H öohstloistung mit gußolscrnon lattrobr
okonomisorn lind Bl'aunkohlenCcucrungco. Bntwul'f AEG. 

B aujahr 1915. 
Tomporn.tuTCn: Da.mpr 35 ., Spe1sewasser iOD. 

gelegt und von einem Aschenkeller unterfangen wurden. Durch Anordnen der Aschen
kellersohle auf Geländehöhe erhielten Licht und Luft ungehindert Zutritt und die 
Aschenwagen ließen sich von Hand bequem vors Kesselliaus schieben. Durch Aufstellen 
der Ekonomiser unmittelbar an der Kesselrückwand und durch die eigenartige Führung 
der :Füchse unterhalb der Ekonomiser und zwischen ihrem Rauchgaszu- und -abfluß 
hindurch wurde auch bei Braunkohlenkesseln kleine Mantelfläche sowie gedrängter Ge
samtaufbau erzielt. Abwechselnd verschieden lange Rohre der gußeisernen Glattrohr
ekonomiser und zur Rohrachse parallele Gasströmung ermöglicht in der 1922 errichteten 
Anlage in Abb. 495 bis 497 neue Verbesserungen. Die weiteren Fortschritte in Kessel
anlagen für Rohbraunkohle bestehen hauptsächlich in der Einführung selbsttätiger 
Feuerungen, von Unter wind und von Luftvorwärmern, dem Ersatz von Glattrohr
durch Rippenrohrekonomiser und der Vervollkommnung der mechanischen Aschen- und 
Schlackenabfuhr. Im Jahre 1932 betrug die Kesselleistung 80 bis 100 t jh gegenüber 12 
bis 15 tjh in Zschornewitz und der Platzbedarf der Kesselliäuser nur noch einen Bruchteil 
seines früheren Wertes, Abb. 498 bis 501. Das Kesselliaus von Kraftwerk Finkenheerd 
ist in Eisenbeton ausgeführt. 

In SteinkohlenkesseIhäusern wurden ähnliche Fortschritte erzielt. Im Kraftwerk 
Schulau, von dessen Kesselhaus nur die eine Hälfte ausgebaut ist, Abb. 502 und 503, 
wurden je zwei Kessel an einen gemeinsamen zwischen ihnen auf dem Dach aufgestellten 
50 m hohen Blechschornstein angeschlossen. Das Gerüst der Kessel ist bis zum Fußboden 
des Aschenkellers durchgeführt, damit er hell und übersichtlich und die Kesselmontage 
und der Einbau einer mechanischen Entaschung erleichtert wird. Während der Kessel 
in Abb. 503 samt Ekonomiser, Luftvorwärmer und Saugzuganlage auf einem besonderen 

~1ünzinger, Damp!kraft . 2. Aun. 19 
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Abb. 497. 
Abb. ~9'; -4U7 '. ehuitt durch das K esselhaus von 

Gerüst ruht, wurde im Klingen berg-Werk 
der Kesselkörper am Kesselhausdach auf
gehängt, das auch die Blechschornsteine und 
die Saugzuganlage trägt, Abb. 504. Das Eisen
gerippe des Hauses dient gleichzeitig als Trag
rost für die Kessel. Durch das Aufhängen der 
Kessel am Dach ist die Kesselmontage nicht 

Abb . 496. 

mehr auf unsichere Provi-
sorien angewiesen. Dagegen 
ist große Sorgfalt nötig, 
damit das Kesselgerüst, 
das im wesentlichen nur 
zum Tragen der Kesselum. 
mantelung dient, mit Bezug 
auf die aufgehängten Kes. 
seltrommeln richtig mon
tiert wird. Aufhängung 
am Dach empfiehlt sich 

nur für große Kessel. Während in Klingen
berg-Werk je zwei Kessel an einen zwischen 
ihnen aufgestellten 70 m hohen Schornstein 
ohne Futter angeschlossen sind, haben in 
Gerstein-Werk je drei Kessel einen gemein
samen in der Mittelebene des Hauses stehenden, 
mit Steinen ausgefütterten Schornstein von 
80 m Mündungshöhe, Abb. 505 und 506. Die 
Anordnung wurde gewählt, weil der Platz 
zwischen zwei Kesseln für die höheren und 
erheblich schwereren Schornsteine nicht aus
gereicht hätte und weil Raum zum späteren 
Einbau von Staubfiltern großer Länge gelassen 
werden sollte. Auch infolge der Aufstellung 
von drei Kesseln in einer Reihe hätte sich eine 
Anordnung nach Abb. 526 nicht geeignet. 

In der Anlage in Abb. 507 und 508 mit 
Einblasemühlen sind vier Kessel an einen 
Schornstein von 80 m Mündungshöhe ange
schlossen_ Die Flugaschenfänger sind ähnlich 
wie in Abb. 509 angeordnet, die Kessel stehen 
auf eigenen Gerüsten. In dem Werk mit den 
zur Zeit größten deutschen Kesseln (150 tjh) 
hängen die Kessel gleichfalls am Dach, Abb. 509. 
Da Kessel, Luftvorwärmer, Saugzuganlage 
und Staubfilter übereinander stehen, wird das 
Kesselhaus sehr hoch (45,6 m gegenüber 30,5 m 
in Abb. 504). Der für vier Kessel gemeinsame 
Eisenbetonschornstein von UO m Mündungs
höhe steht in der Kesselhausmitte, Abb. 525. 

3. Ausländische Kesselanlagen. 80) Ame
rika. Im Hudson Avenue-Kraftwerk mußten 
aus Mangel an Platz für ein Kohlenlager im 

Freien die Kesselhausbunker für den Bedarf einer Woche bemessen werden, Abb. 5lO. 
Durch unmittelbares Aneinanderreihen der vier Kesselhäuser ist die benötigte Grundfläche 

rnltwcrk Borken mit se hzehn 1 . 5 nt· tcilwbr· 
kcs In von 17 t /h dau rndor Hücbstlolst.wg mit guß· 
eisernen GlatLroht'Okonorniscrn mit abwechselnd ,,"cr· 
scbicdcß langen Hobrcn uud Braunkohlenf ucrungcD. 

EntwUl'[ ABG. B:\lIjalu' 1922. 
'rOml) ruturen: Dnmll( 375-, peiso\\:\ r 40-. 

1 Der Pla.tzerspa.rnis wegen ist nur eine Kesselhaushälfte gezeichnet. 
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trotz der gewa.ltigen Bunker klein. Durch 
Feuerraumkühlung, bessere Roste, Einbau 
von Ekonomisern bzw. Luftvorwärmern u. 
a. m. konnte die Leistung einer Kesselreihe 
in vier Jahren von 70000 auf 100000 kW 
gest.eigertwerden, Abb. 510. Zugänglichkeit 

und Zutritt von Luft und Licht befriedigen 
aber für deutsche Begriffe nicht. 

Im East River-Kraftwerk mußte auf 
einem sehr schmalen Gelände eine mög
lichst große Leistung untergebracht werden, 
Abb. 511 und512. DieKühlwasserleitungen 
wurden daher zum Teil unter dem Kessel

! ~ 
I 

! ~ 
I 
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haus hindurchgeführt. Durch größere Kessel konnte bei der Erweiterung auf gleichem 
Ra.um eine um 60 v H größere Dampferzeugung erzielt werden (363 statt 226 t jh). 
Die mangelhafte Belichtung und Zugänglichkeit und die sehr teure Verlegung der 

19* 
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unzugänglichen Kühlwasserleitungen unterhalb der schweren Kessellasten sind nur 
wegen des sehr hohen Bodenpreises gerechtfertigt 1. 

Delray-Kraftwerk ist wegen seiner Kessel und der sehr hohen zwischen sie herunter
gezogenen Bunker bemerkenswert, Abb. 513. Auch im State Line-Kraftwerk konnten, 
da genügend Gelände zur Verfügung stand, Ekonomiser und Luftvorwärmer hinter den 

llf' m~ 

Abb.502. 

Vorwörm -

o 5 10 1!i ZQ 25m 

Ahb. 503. 
A.bb.502 u. 50~. l';:osS<lI"n1ngo <l s Kranworkos i:icll nl"u mit 
30 .. W- ktionnlkcssolll von 40 tlb da uernder HöchstleIstung mit 

1::'11ßeiserncn Rippcnrohrekooomiscrn und \Vandorrostcn 
(Wjrku ngsgr"dkun-o AbI> . 157). Entwurf AE • nauJahr l!}27. 

Tom pcrntlH'cn: D ampf .a l 0', Spoisewasser 1 10°. 

Abb. 504 ' . K esselhaus " 00 Kliogooborg,Work mit 
ncbt 38 "t-S!<lIIrobrkosS<lln '1'00 75 t lh dnHefnder 
Höchstleistung nut Ekonomisern. »Inttenlllft..-or
wärmern uud J;:oWenstaubfeuorun" u (Kes..,1 Bioh~ 

bb. 37.~ bis 3i7). Entwurf Al': • ßauJ"bl' 1025 . 
'r Illperatl1rcu: Dampf 420', 1'1 cisowasscr I ,JO', 

\VarmluCt 150'. 

a Staubbunkor; b Warmluftleitung zu Kohlen· 
staubzuteIlern; c Elnblasventllator; d Fuohs und 
Platz zum Einbau yon Staubabseheldern; e Saug
zugventllator; ! Schornstein; ~. SII, <1:, !9 Unterzüge 
zum Tragen des Kesselgerüstes und der Einmauerung 

(siebe A.bb. 375 bis 377 un,[ 523). 

Kesseln aufgestellt werden, Abb. 514 nnd 515. Auf ästhetische Rücksichten wird im 
Ausland weniger geachtet als bei uns, dagegen sucht man nach Möglichkeit marktgängige 
Kesselmodelle zu verwenden und hätte kein Verständnis dafür, wenn gerade kleine 
Werke glaubten, ohne Sonderkonstruktionen nicht auskommen zu können. 

b) Norwegen. Ähnliches gilt für die Anlage in Abb. 516, die in allerkürzester Frist 
gebaut werden mußte. Sie steht in Norwegen, die Kesselfirma hatte ihren Sitz in London, 

1 Für Großkraftwerke in Betracht kommendes Gelände kostet in Deutschland 1 bis 5 RM/m2, nahe einer 
Großstadt 10 bis 15 RM/m2, in der Nähe oder inmitten einiger amerikanischer Großstädte 60 bis 300 RM/m2• 

2 Der Platzerspa.rnis wegen ist nur eine Kesselhaushälfte gezeichnet. 
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der beratende Ingenieur in Berlin. Man entschied sich daher für eine Normalanordnung 
von Kessel und Luftvorwärmer und konnte dadurch fast unmittelbar nach Bestellung 
der Kessel mit dem Bau des Kesselhauses beginnen, das in Eisenbeton ausgeführt wurde, 
weil Kies und Zement dicht an der Baustelle verfügbar waren, während die Lieferung 
der Eisenkonstruktion mehrere Monate gedauert hätte. 

c) England. Das Kesselhaus in Abb. 517 hat gemauerte Wände. Auf eine 32000-kW
Turbine arbeiten vier Kessel, die paral1el zu ihr aufgestellt sind. Das stählerne Kessel
haus in Abb. 518 und 519 hat mit Asbest bekleidete Blechwände. Jeder Kessel hat zwei 
Unterwind- und Saugzugventilatoren, die in einem Geschoß übcr den Kesseln bzw. auf 
dem Dach stehen. Vor den Saugzugventilatoren sind Zyklonflugaschenfänger, hinter 

. -80,0 ihnen Gaswascher eingebaut. Die Blech· 
g schornsteine aus säurefestem Stahl haben 

nur 50 m Mündungshöhe .• Jeder Kessel hat 

Schnitt durchs K esselhaus Blick a ufs Kcssclhnusdacb 
Abb . 505. Abb. 50n. 

Abb. 505 u. 506. Kesselbaus von Kraftwerk Gerstelnwerk mit sechs 22,5 at-Stcllrohrkes.cln von 70 t/b dauernder 
Höcbstlelstung mit Pillottenluftvorwärmem und Koblenstaubfeucrungcn. };ntwur! Al<; G, Baujahr 1927. 

Temperaturen: Dampf 400', Speisewa'Ror 160', Warmluft 260'. 
a Saugzuganlo.ge; b Raucbgasfuchs: c Sohornstein: e Explosionsschlot der Kohlonstaubbunker. 

zwei Bunker a für den Rost und einen Bunker f für die Einblasemühlen 1, da für die 
Staubfeuerungen billigere Kohle verwendet werden soll. Waagen, Mühlen und die Lutten 
zwischen Bunkern und Rost bzw. Mühlen würden in Deutschland erheblich anders an· 
geordnet werden. 

Kraftwerk Battersea, Abb. 520, das modernste Werk Englands, liegt im Weichbild 
der Stadt London und wurde nur unter der Bedingung konzessioniert, daß außer Flugkoks 
und -asche auch die Verbrennungsprodukte des brennbaren Schwefels in der Kohle aus 
den Rauchgasen entfernt werden. Die festen Bestandteile sollen Flugaschenabscheider e 
auffangen, die schweflige Säure wird in einer auf dem Dach angeordneten Waschanlage 
ausgeschieden, die je kW Kraftwerksleistung 25 bis 30 RM kosten soll. Ihr Erfolg kann 
von erheblichem Einfluß auf den Bau ähnlich gelegener, großer Kraftwerke werden und 
wird zeigen, ob bei feuchtem Klima nahe dem Verbraucherschwerpunkt gelegene Werke 
mit Waschanlagen für die Rauchgase oder Fernkraftwerke ohne sie, die lediglich sehr 
hohe Schornsteine, vielleicht in Verbindung mit Flugaschenfängern haben, vorteilhafter 
sind. Das Kesselhaus in Abb. 520 ist infolge der über den Kesseln aufgestellten Ekonomiser, 
Luftvorwärmer und Saugzuganlagen ebenso hoch wie in Abb. 509. 

d) Frankreich. Das Kesselhaus in Abb. 521 besteht aus Eisenbeton. Eigenartig ist 
die Anordnung der Kohlenstaubbunker a über den Kesseln, für die wohl der Wunsch, 
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schwere Teile durch einen über Kesselhausmitte laufenden Kran auf die verschiedenen 
Kesselhausbühnen heben zu können, und Rücksichten auf Belichtung und Belüfttmg 
maßgebend waren. Bei der Anlage in Abb. 522 ist die gesamte Staubaufbereitung zWL'!chen 
den Kesseln Wltergebracht. Die Bunker b der Mühlen werden mit Hilfe eines über ihnen 

~ 70{}()(J 

Abb.510 . Ke!iSClbaus von Hud.son A\~cnuc·K .. aft.werkin BrookJ\--o. . 
USA. Entwurf: Th. };. lIlurray. Ino. Baujabr 192{ - 19'!l . 

verschiebbaren Wagens a mit Kohle versorgt. 
Der Mühlenraum ist dunkel und mangelhaft 
zugänglich Wld die Staubbunker mit den zu
gehörigen Zyklonen und Staub- und Luftlei
tungen beeinträchtigen die übersicht. 

4. Konstruktion der Kesselhäuser. Da in 
modernen Anlagen Kessel und Gebäude in 
engem Zusammenhang stehen, muß der Kessel
konstrukteur und Kraftwerksbauer wenigstens 
in großen Umrissen die bautechnischen Grund
lagen kennen. 

Große Kesselhäuser werden entweder in 
Stahl oder Eisenbeton erstellt. Während die 
Stahlskelette in Deutschland fast immer als 
Vollwandkonstruktionen ausgeführt werden, 
bestehen sie im Ausland meist aus Fachwerk, 
das keinen so günstigen Eindruck macht und 

'l' IlIllcl"tlturcn: ~~'::'r~';J;{~~;oo·;~}CI SCW"SSCr 150· , dureh seine Sperrigkeit den Verkehr und das 
a Kohlcnfördcranl"gc; b hohlenbunke r; (. hohl n· Unterbringen von Leitungen, Bühnen und 
schurl"Cn;dLjuJlgströlll·Luft,~on\·ürJJler ;e mg- T h h F I . I' 
Zllm> blüse; f }' Ia(, ?oum EInbau von Huga scbcll ' reppen me r ersc wert. erner assen SIe 11111 

[(logor; 0 Untorw lndgcbhlsc. Gegensatz zu Vollwandträgern größl're Lasten 
nur an den Knotenpunkten aufhängen. Auch der umbaute Raum dürfte bei Vollwand
trägern am kleinsten werden. Da sie außerdem die beste übersichtlichkeit gebl'n Wld 
nachträgliche Änderungen am leichtesten zulassen, verdienen sie im allgemeinen den Vorzug. 

Das unterste Geschoß der Kesselhäuser in Abb. 504 Wld 523 besteht aus einem halben 
kontinuierlichen, von mehreren Pendelstützen unterstützten Rahmen. Auf ihm ruht 
der das Mittelgeschoß bildende Portalrahmen mit zwei Gelenken auf, auf dem in gleicher 

1 Der Platzerspamis wegen ist nur eine Kesselhaushälfte gezeichnet. 
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Weise der Portalrahmen des dritten Geschoßes sitzt. Die 120 t schweren Blechschornsteine 
und der 360 t schwere Kesselkörper werden vom obersten Portal getragen, Abb.523. 

m-------

'----- .J1,eQ-------'----l 7,W- --'--- :l9,ZO 

Abb.511. Abb.512. 
Abb.511 u. 512. Quorscbnitte dureb das Kesselbaus und Maschinenbaus von East River-Kraftwerk in New York. 

Entwurf: Tb. E. Murray. Inc. Baujabr 1926 und 1929. 

Die Staubbunker a ruhen auf Konsolen an den inneren Stielen der obersten, die übrigen 
Kessellasten von 2072 t mit den Unterzügen d auf dem untersten Rahmen. Um kurze 

'1Ii.QiJ 

Biegungslängen bzw. kleine Profile zu erhalten, 
sind die Unterzüge d durch je eine und die unter
sten Rahmen durch je drei Pendelstützen unter
stützt. Die Hälfte jedes Kesselhauses ist für sich 
standsicher. Es ist daher gegen ungleiche Boden
senkungen unempfindlich und kann leicht um
gebaut werden, falls später die Kessel gegen größere 
ausgetauscht werden sollten. 

Das Kesselhaus in Abb. 524 besteht im Quer
schnitt aus zwei gelenkig aufeinander gesetzten 
Halbportalen, deren nach der Kesselhausmitte zu 
gelegene Holme das Schornsteingewicht übertragen 
und nur vertikal belastet werden. Die senkrecht 
weniger beanspruchten Außenstützen übertragen 
die Windkräfte. Maßgebend für die Konstruk
tion war die Gefahr ungleicher Bodensenkungen 
infolge der unmittelbaren Nähe des Bergbaues. 
Bei größeren Senkungen können sämtliche Stützen 
durch hydraulische Pressen gehoben werden. A bb. 5 13. Querschni tt d u reh d n Kesselh" u \'on 

Dclra.y-Kra fLwcrk in Dut.roit. Ent.wurf Dchoit 
Edison Co . Bauj"hr 1929 (Kesscl siche Abb. :1 G) . 

Auch die Eisenkonstruktion in Abb. 525 be
steht aus gelenkig aufeinander gestellten Halb

portalen. Die Kessel hängen am zweiten Portal von unten, die übrigen Kessel
lasten werden von einem Querriegel im untersten Halbportal getragen. Infolge der 
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Zahlentafel 38. Vergleich der Hauptwerte der Eisenkonstruktion der Kesselhäuser nach 
Abb. 504 und Abb. 509. 

1 Anla.ge . Abb.504 Abb.509 8 Eisengewicht je m3 umbauter 
2 Baujahr 1925 1929 Raum. . kg/m3 39,80 50,50 
3 Kessel je Kesselhaus. 8 8 9 Eisenkosten • je m3 umbauter 
4 Mündungshöhe der Schom- Raum. ; RM/m3 15,90 20,20 

steine. m 70 110 10 Eisengewicht je tjh Dampf-
5 Gewicht eines Schornsteines t 120 1136 leistung. t 4,91 5,83 
6 Höhe des Kesselha.uses . m 30,5 45,6 11 Eisenkosten • je t/h Dampf-
7 Dampferzeugung eines Kessel- leistung . . RM 1960 2330 

hauses t/h 800 1 1200 

~~~----------~~7--------~---------------

Abb.515. 
Abb. 514 u. 515. Stato Line-Kraftwerk in CWoago mit seohs 56 at-Soktionalkesseln von 200 t/h dauernder Höohst· 
leistung mit Ekonomisern. Röhrenluttvorwärmern. KOhlenstaubfeuerungen und Einblasomühlen. Entwurf Sargont 

& Luncly, Baujahr 1928. 
Temperaturen: Da.nlpf 400°, Speisewasser 210°, \Yarmluft 270'. 

1 Auf Grund der bis dahin erzielten Fortschritte hätten im Jahre 1929 bei denselben Abmessungen in 
einem Kesselhaus nach Abb. 504 unschwer, und ohne das Gewicht der Eisenkonstruktion zu erhöhen, 800 tjh 
statt der projektierten 600 t/h erzeugt werden können. 

2 Bei einem Preis von 400 RMjt einschließlich Montage, Prcisgrundlage 1930. 
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beträchtlichen Unterschiede in der Stegbreite, Abb. 387 und 509, treten exzentrische Be
lastungen auf, Abb. 525. Zahlentafel 38 zeigt die Auswirkung der senkrechten Bauweise und 
schwerer Schornsteine, S. 283, auf das Gewicht der Eisenkonstruktion des Kesselhauses. 

Die Wände von Eisenfachwerksbauten bestehen im allgemeinen aus zwei 120 mm 
starken, durch eine 60mm dicke Luftisolierschicht getrennten Teilen aus Hintermauerungs
steincn bzw. Verblendklinkern, von denen einer eine Stahlfachwerkwand ist. 

Eisenbeton wird bei großen Kesselhäusern selten benutzt, weil die Tragkonstruktion 
wesentlich plumper wird, Abb.521, und weil sich später Rohrleitungen, elektrische 
Leitungen, Bedienungsvorrichtungen usw. nur schwierig anbringen lassen, wenn ihre 

genaue Lage nicht schon bei Anfertigung 
der Gebäudezeichnungen festlag. Die Ent
würfe des Kesselhauses sind aber bei Auf
tragserteilung selten in den Einzelheiten 
durchgearbeitet. Auch aus unvorhergesehe
nen Gründen müssen öfters noch wesent
liche Änderungen vorgenommen werden, 
wenn die Erstellung des Hauses unter 

a 

AbI) . {j I G. Kossoln.nla~c dos Tnt.ltLSt.l'lckl';(\.[t,\\"crkcR llorOen 
mit vior -1 1 a.t ·Sokt.ionalkcsscln von 25 tlh dauerndeI' 

n OcbsUclstmllt mit ltöbrenluft\'orm1rll1orn )md 
l':ohlcustnllblcllOrUngCn. Hntwurl Al; G, Dau!ah!' 192 . 

Temperaturen: D",mll[ 410 ' , Spel 'ow" r 0 ' . 
' Vn.rmlufl 290 · , 

a -EKonomiser b_HOh!'ell/lljlvorwlirme!' 

Abb. 51 j. Kcarsloy ·!i:rnllw"!'k de r Lancashlro Elcctric 
Pow r '0. mi ach 2{ nt- Kesseln you 3-t t/b dauernder 
Höch tloistnng mi l~konOlni.scrn, Röbronlu(tvorwfirmorn 
und Wandor!'osten (Kessel siehe A bb. 3 9). Ent,,"url Dr. 

H. F. P", rs h a ll, DnuJahr 1930 , 
T mporn.turcn: Dampf 3j5'. Spoisewasser U3 ', 

\\"nrmlurt 92'. 

Umständen schon weit fortgeschritten ist. Dies ist aber bei Eisenbetonbauten oft kaum 
mehr möglich. Die Errichtung stählerner Kesselhäuser dauert nicht so lange wie solcher 
aus Eisenbeton, die Frost vorübergehend überhaupt unmöglich machen kann. Trotzdem 
verdient Eisenbeton zuweilen den Vorzug, z. B. wenn Kies und Zement besonders billig 
zur Verfügung stehen oder die Lieferung der Eisenkonstruktion zu lange dauert (Übersee). 

Die Siederohre von Schrägrohrkesseln müssen in vielen Fällen unter den Aus
läufen der Kohlenbunker vorbei ausgewechselt werden können. Steigen die Siederohre 
nach dem Bunker zu an, so müssen die Bunker besonders bei Kesseln mit Zwischendeck
überhitzern höher liegen und werden daher teurer als bei umgekehrt geneigten Siede
rohren und über dem Rohrbündel angeordneten Überhitzern. Eine etwas kompliziertere 
Rauchgasführung zwischen Kessel und Luftvorwärmer oder Ekonomiser ist daher oft 
vorteilhafter, wenn sie eine entsprechende Rohrneigung ermöglicht. Bei Steilrohrkesseln 
können die Bunker oft tief zwischen den Kesseln angeordnet werden, Abb. 513, wodurch 
an Baukosten gespart wird. 'Um gute Belüftung, die unerläßlich ist, zu erreichen, 
sollte der natürliche Auftrieb der erwärmten Luft im Kesselhaus ausgenützt werden. 
Zugbildung ist zu vermeiden. Im Aschenkeller und Kesselhaus sind in geeigneter Höhe 
(richtige Lage der "neutralen Zone") ausgiebige Fensterflächen anzubringen, durch die 
die benötigte Verbrennungsluft zuströmen kann, ohne daß ein merklicher Unterdruck 
auftritt 1. Sie sollen verstellbar sein, damit sich bei starkem Wind die luvseitigen Fenster 

1 Lit.-Nachw. Nr. 30. 
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schließen lassen. Auf dem Kesselhausdach sind über denKessein und oberhalb der schräg 
an die BunkerIängswände anschließenden Glasoberlichter reichlich bemessene Ent
lüftungshauben anzuordnen, Abb. 494, 495, 499, 502, 505 und ;i06. Eine Entnahme der 
Verbrennungsluft oberhalb der Kesseldecke schadet der Belüftung manchma.l mehr als 
sie nützt, weil sie den Abzug der erwärmten Kesselhausluft nach oben unter Umständen 
unterbindet; sind über den Kesseln noch Stockwerke, so liegen die Verhältnisse anders. 
Die Entfernung zweier nebeneinanderstehender Kessel beträgt je nach ihrer Größe meh,t 

- 1--- - -

r l 

%1i~ __ :f-" , 

Ab b .51 . 

Abb.518 u. 519. Kesselanlage dos Clarence Dock·Kraftwerkes in Llvcr]lool mit acht 32 at·Scktionalkesseln von 80 t/h 
dauernder Höohstleistung Iuit Ekonomisern, nöhrenluftvor",·iirmern, \Vandcrrostcn und Koblonstaubzusatzfcllcrungcn 

luit Einblo.semÜhJen. Entwurf P. J.ltohinson, Bll.uju.hr 1929. 
Tcnlperaturen: Da.mpf 400', Speisewasser 150°, 'Ya.rmluft _0, 

a Kohlenbunker für Rost; b KOhlenw""ge für Rostkohle; c Zwischcns'.ück; d uIlIl e Kohlenlutten für HUHt; f Kohlen
bunker für "1ühlen; g Zwischenstück mit Kohlcnw"I>ge: h. i. k Kohlenluttcn für Mühlen: 11Iliihlc: 7" Oehlflsc zu lI1ühlo: 
n Sto.ubbrcnner; 0 Ekonomiser; p Röhrenluftvorwiirmor; qt und qa Saugzuggobläso (zwei Stück je KONscl); r ~cbornstcin; 

8 Untorwin(h~ontiIßtor; t 'VlI.rlnluttkanal; 1t \Varmluftloitung y.ul. 

3 bis 5 m, der lichte Abstand ist aber infolge der Fall- und Steigrohre der 1!'euerraum
kühlflächen und der Warmluftkanäle oft beträchtlich kleiner. Die zulässige Mindest
entfernung hängt auch davon ab, ob die Längszüge zum Unterstützen der Kohlenbunker 
auf einer oder auf zwei, Abb. ;iOO, Tragsäulen aufruhen. Im letzteren Fall muß man 
die Kessel weiter auseinanderrücken. Sollen vier große Kessel an einen auf dem Dach 
in der Kesselhausmitte aufgestellten, hohen Schornstein angeschlossen werden, Abb. ;i25, 
so sind zum Unterbringen der schweren Unterstützungskonstruktion Entfernungen bis 
zu 7 m zwischen den glatten Außenwänden zweier nebeneinanderstehender Kessel erfor
derlich, Abb. 509. Der Mindestabstand der Stirnwände zweier gegenüberstehender Kessel, 
der zwischen 6 und 12 m liegt, hängt von Kesselgröße, Feuerungssystem, Bunkeran
ordnung usw. ab, wird aber meist durch den verlangten Bunkerinhalt bestimmt. 
Der Mindestabstand zwischen den Feuerungsvorbauten kann zu 4 bis ;3 mangenommen 
werden. 
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5. Zusammenbau von Kesselhaus und übrigem Kraftwerk. Die zweckmäßigste An
ordnung der Schornsteine (neben oder auf dem Kesselhaus) und der Kessel (Ekonomiser 
und Luftvorwärmer hinter dem Kessel, flache Bauweise, Abb. 485 rechts , oder über 

1\bb. 523. Gerlppo dor Kossolhä u r you 'Kllngonoorg· 
WOrk mit deu qll( elu Bluderpaar kouulleudon Lnsteu 

(Bluderout! rDUU<\, 12500 111m). 
Eutwur! AEG. Baujab,' 1925. 

a KobJeustaubbunkor; b KopPOltr ger; c Aufbüng ung 
dos ossolkörpors; ä Tragros t de KeSS(jls; 

• Ll\\l!katzcnbabD. 

ihm, hohe Bauweise, Abb.485 links) hängt 
u. a. von der gegenseitigen Lage von Kessel
haus und Maschinenhaus und dem Verhält
nis der Leistung eines Kessels zur Leistung 
einer Turbine ab. Solange auf eine Turbine 
sechs bis acht Kessel kamen, ordnete man 

[]""" 

Ooclwild«lrung 
""'Ilost • SIKJ!rg/m1 

5geng .... ichf.2QQIrg/m1 

: 

~ ", 
l-

I 1ZSfl m' 
~ 
~. 

1 
~ .. 

~.~~~~~~,,",L~.--J 
.... 

10.S0 1HY 
YStelll8kJZZC und BoJastllugsrroboma des A bb. 525. Be lastun,..sscbolll(\ !Ies KcssolbaUS08 von Kraftwerk 

K csso!b(\\lSCS "ou GersteiDwerk. West .. ~ncb Bel'Dbard. (610bo Abb. 3 7 uU<l SQO). 
Entwurf .<\EG. Baujahr 1927. 

die Turbinen fluchtend und die Kesselhäuser senkrecht zum Maschinenraum an, wodurch 
die Rohrleitungen kurz und einfach wurden und die Gesamtbreite der durch die Sch01'n
steine voneinander getrennten Kesselhäuser mit der Maschinenhauslänge befriedigend 
übereinstimmte. Standen dagegen die Schornsteine mit den Kesseln in einer Reihe an 
der Kopfseite des Kesselhauses, so wurden dic zugehörigen Turbinen nebeneinandcr 
parallel zur Kessclhausachse aufgestellt. Infolge der geringen Turbinenleistung (15000 bis 
20000 kW) wurde aber bei großen Werken der Maschinenraum sehr lang und die Gesamt
anlage unübersichtlich . Im Klingenberg-Werk stehen die Kesselhäuser senkrecht zum 
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Maschinenraum. Da aber die Breite beider Häuser in folge der auf dem Dach stehenden 
Schornsteine wesentlich kürzer als die Länge der drei zugehörigen Turbinen ist, benutzte 
man den Raum zwischen ihnen zum Unterbringen der Vorwärm turbinen (Hausturbinen), 
der Speisepumpen und der Vorwärm- und DestiIlieranlage, Abb. 526. Vielfach ordnet 

f 

man V orwärm- und Destillieranlage zwischen 
Maschinenraum und den dazu ~enkrechten 
Kesselhäusern an , Abb.498, 503, 507. 

Da heute zwei bis drei Kessel für die 
größte Turbine ausreichen, ergeben sich 
bei einer Anordnung nach Abb . 538 die 
kürzesten Hohrleitungen und die vorteil
hafteste Gesamtanordnung. Die Kesselhaus
breite von State Line - Kraftwerk ist ge
rade so groß wie die Breitenerstreckung der 
dreigehäusigen 200000-kW-Turbine, Abb. 514 
und 515. 

i~~~-------------1~O ------------~~~1 

Die Tendenz im Bau großer Steinkoh
lenkraftwerke mit Turbinen von 50000 bis 
150000 kW Leistung geht auf das Zusam
menfassen einer Turbine mit ein bis zwei 
Kesseln in eine Einheit unter weitgehendem 
Verzicht auf gegenseitige Aushilfe der ?:u ver
schiedenen Turbinen gehörenden Kessel, 
wodurch auch die Rohrleitungen am ein
fachsten werden. Es ergibt sich dann zwang
läufig eine parallele Anordnung von Kessel

Abb. 52G . Anol'dnu uJ:: , 'on )[aschinc nhall uoe1 
r cssclb, usc,·n in KJlngcIlool",.,-Werk. 

II Kes c lha.ns ~ : I, K s Ihnus D: c ]0000 k" -aVor
wiu'mlurblllc l1; {I 0000 k\\"·jfa.llptlurbin n; e Rüb l
wo.sf:k1rpumpcn CU t' KOl1densa.t ion: I \ .... crwnltul1b"S&-cbfludc; 

o 4 1 000 kVA -l'rn nsrorI11Mor~n. 

haus und Turbinenraum und eine Aufstellung der Schornsteine auf dem Kesselhausdach, 
Abb. 537 u d 538. 

6. }{osten von }{essela.nlagen. Die rein baulichen Kosten 
einschließlich Bunker und sämtlicher Fundamente, aber ohne 

.\.bb. 52i. Abb. ;, '2 . 
.. ·\. Vb. ';27 H. &2 . Breit 7.W ißr A C. SClnn lngen fiC I' gleichen J ... clslung \lIld " Oll g lciChclIl 

" "irkllllb,..-sgrnd untet' extremen \"cl'hfiltllisscn (sJcbo AulJ. 185). 

größerer Kesselhäuser 
Schornsteine betrugen 
im Jahre 1929 je m 3 

umbauten Raum etwa 
25 bis 35 RMjm3 • Die 
hohen Werte gelten 
für verhältnismäßig 
kleine Kessel, hohe 
Bauweise , Abb. 485 
links, auf dem Dach 
aufgestellte Schorn
steine, große Bunker 
und keinen erstklas
sigen Baugrund. Der 

Grundflächenbedarf 
wird am kleinsten, 
wenn man Ekonomiser 
und Luftvorwärmer 
ü bel' den Kesseln und 

dc'n Sehornstc>in auf <lem Dnch anordnet, Abb.527. Aber selbst bei derselben Gesamt
anordnung fällt der spezifische Raumbedarf recht verschieden aus, je nachdem ob man 
den freien Pln.t?: aufs äußerste beschneidet oder nicht . Der Raumbedarf ist daher oft 
nur ein roher MnßHtab für die Preiswiirdigkeit einer Anlage , weil er nichts über die 
Zugänglichkeit sagt und ,,·eil bei <'ÜH'r Anordnung nach Abb . 527 die spezifischen 
Kosten jc m3 umbauten Raum teurer werden als etwa bei Abb. 528. Es wird meist 
nur wenig gespart, wenn das Kesselhausdach tiefer als Bunkeroberkante liegt, da die 
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Abb. 529. Grundllächon- und Raumbedarf Rowlo (Ie ... mt.kosten jc tjh HöchstdmupferzcugllDg eincr Ke.soilml"gc be
stehend 31tH acht 40 nt-Kosscln mit. Kesselhaus, Scborm~teincn, sl\mtlichen }'lIodamenten (ohne Rohrleitungen, ~pCiHO· 
pumpon, Bokohlung, Entnschung und Grundstück) In Abhä.nglgkoit yon dcr dauernden Höchstleistung ohms KOB"cls 

(40 bis Ij5 t/h). Prelsgrundlsgo lU2U. 

~ Scbornstelnc auf Dach; 'lj ~ch(Jl'n"telne auf GClil.ntlc; h huho Bnuwoiso (Abb. 485 links); fl flncho Bauweise (Alll>. 485 
rechts); 6 Eincndm'·Kcsscl, hoho Ba.uweise; 0- Eiuender-KostiCl, flnche Bauwoise; 0 Doppclcndcr-Kcsscl, bohe Dau
weise; 0- Doppclcnder-Kcss,cl. f1acho Bauweise; U Rostfeuerung; K. Kohlcnstauhfeucrullll: 1 Cra.wfortl Ayo. HI2.!; 
11 Hudson ... ·\xe. 192:3; 111 H.ichlUont1192G; IV Hudson Ave. 1928; V };i\,st Riyer 192;; 1'1 Trcnton CbauJlc) 1HZ.!; 

VII Trenton Chmlllci 1929; VIIl titntc Une lU28; } Cune-Werk 1928. 
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Windkräfte und Vertikallasten etwa dieselben bleiben. Infolgedessen ist es oft vor
teilhaft, über den Kesseln reichlich Raum zu lassen, obgleich dadurch der auf 1 tjh er

so ,V 
4()--:./ 
3Q 

Iföhe rler Sch()('//steinmün 'ung uDel( Ge!önr! 
Z01!l 8f) 90 1UO 110 1ZlJ 130 m 14() 

Abb.530. VerbiilloJsm ,Illgo K osteIl von Schorn · 
SL Inen YOU 7 Oll. W . insobließlich Il,\uobgns rUob · 
scn UDd Fundamente n bzw. versUlrktcr Gebiludo· 
konstruktion 1101 verschiedcm\l'tLgcr Aus fUbrung 

und Anordnung für eine ~lUnduDgs böbo von 
10 bis 140 m . 

(Dio Kosten eines nur Goi de [unton) stehenden 
Elson bctcuseborustci DOS VO ll 14 0 m ~lündungsböbc 

si nd glelcb 100 v H gcsolzt. ) 
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zeugten Dampf bezogene umbaute Raum größer 
wird, Abb. 504 und 523. 

In Abb. 529 sind für ein Kesselhaus mit acht 
in zwei Reihen einander gegenüber aufgestellten 
40-at-Kesseln Raumbedarf und Anlagekosten für 
40 bis 175 tjh Höchstleistung eines Kessels, 200 
und 300 kgjm2 h Rostbelastung und hohe (h) und 
flache (fl) Bauweise errechnet, Abb. 485. Es sind 
durchweg aus Steifrahmen bestehende Fachwerks
gebäude mit einfacher Architektur vorausgesetzt. 
Je vier Kessel haben einen Schornst~in, in dem 
die Rauchgasgeschwindigkeit bei allen Kessel
größen gleich ist. Auf dem Dach aufgestellte 
Schornsteine sind in Abb. 529 mit~, auf eigenem 
Fundament stehende mit ~, solche aus Eisen mit 
E, Eisenbetonschornsteine mit B bezeiclmet. 

Die beiden untersten Kurvenscharen inAbb. 529 
zeigen Grundflächen- und Raumbedarf für 1 tjh 
höchste Dampferzeugung des ganzen Kesselhauses. 
Bei Anlagen, deren Schornsteine auf besonderem 
Fundament stehen, bezieht sich der Grundflächen
bedarf nur auf das eigentliche Kesselhaus, nicht 
auf den Platz für die Schornsteine. In die unteren 
Kurvenscharen wurden die Werte von neun Kraft
werken eingetragen. 

Bebaute Grundfläche und umbauter Raum 
des Bauabschnittes 1928 von Hudson Avenue
Kraftwerk, Abb. 5lO, liegen nahe bei bzw. unter 
der tiefsten errechneten Kurve, Punkt IV in 

200000 

JSO 
HllftH' 

~ 
~.m 
.~ 

~ 
~ 

ZOll o 

\ 

\ 
~ 

1fXI J()(),1OOIIkHl J)(} 
Ausbav/eis/vng 

a-- 1G hil.USO, 1 Weil". 20 ":' 2 ItL, 400';n ~ 1 ao Ü 
b--l 2Wolicn. 90 I P OOO/ I OO,Zw .. 
C---1 2 cbil.uso. IWcllo,2 7 42j "t, lOO '; Il - \ 1 00 
d-.- lWello,2 742 1500 

.'\.bb. 532'. Anl"gekosten j I DstnUlcrtcs kW (preiS' 
grundlage 1929) dcut8CborStelnkoblen·Elokl rlzitllls · 
werke mit Frisebwo.ssorkühlung olnschließlicb elek· 
trlscher Eigcnbcd,,,raaoJage, Nebonrä umen und 
\Va.rto, fibel" obne ufapannwork, Orundst.üok und 
n " u"iuscn In Abbilnglgkolt von der Ausba " lelstung. 
(Lols tungd" r'rurblnen - T4 IstllngderKcsscl.) Rück · 
kühlung verteuort dl" Worte um "lw" 20 R)IlkW. 

e--1 3Gol " usc lWolie,42":'~'lInt 400 "ll = ISOO Zw. / _. _1 I~ '3WelJen, 42 I " , 
Abb. 53 1. VcrbiiltoJsmiUligo K osten Jo kW von D"IDP(turbinuu 
verschiedener Ausführung und !Ilr verschiedenen Druok bel 

Leistungen \'on 20000 bis 20000 k"·. NlIch W lInen. Nach 'VolImnnu. 
F riscbd(unpfzustnnd: 25 bis 36 otü, 400 b! 430'. 

Abb.529, was nach seiner gedrängten Bauweise zu erwarten war. Trenton Channel
Kraftwerk, Punkte V I und VII in Abb. 529, hat über den Kesseln aufgestellte Ekonomiser. 
Sein trotz des niedrigen Grundflächenbedarfes etwas hoher Raumbedarf rührt von 

1 Siehe Fußnote S, S. 306. 
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der Aufstellung der Saugzuganlagen unter Dach und der eigenartigen Anordnung der 
Ekonomiser und Kohlenstaubbunker her. Grundfläche und umbauter Raum des ersten 
Ausbaues von East River (113-tjh-Kessel), Abb. 512, liegen unter der tiefsten errechneten 
Kurve, Punkt V in Abb.529. Bei seiner Erweiterung (363-tjh-Kessel) und im neuen 
Ford-Kraftwerk (318-tjh-Kessel) beträgt die bebaute Grundfläche sogar nur noch 1,11 
bzw. 0,92 m2jth, der umbaute Raum nur noch 44,5 bzw. 34,6 m3jth. Die errechneten 
Kurven stimmen also gut mit ausgeführten Anlagen überein und können für die 
Ermittlung des Raum- und Platzbedarfes von Kesselanlagen benutzt werden, wenn man 
die Voraussetzungen beachtet, für welche sie ent
worfen wurden. 

Nach Abb. 530, in der die Kosten eines auf 
eigenem Fundament (unten) stehenden Eisenbe
tonschornsteines von 140 m Mündungshöhe gleich 
100 vH gesetzt wurden, sind bei Höhen von über 

Abb,533. 

Abb. 533 - 535 '. Entwurf derKcssolnlllng1l IIlroln all8UlnCüsohcg Kraft
work mit acht 3 at·Soktieoa.lkos.soln vell 110 t /b da.uerndor Höcbst
leistung mit gußeisernen Ripponrobrckonoilliscrn, TaschooJurtvor. 

wi\.rmorn und KOhlonstaub(oucrungon. Entwurf AEG. 
Enlwurfsjahr 1931. 

TomJ)CrClturon: Dampf 450', Speiscwasscr HO', Warmlun 300'. 
4 Kosscl; b Lutt.\1'ol'wärmer; c Fuohs ; cl Elektrofilter; e Senuezuj;tvcnLi . 
Intor; I Dlcohfllcbso zum Schornstein: 0 Kobicnbunkor; }. Kohlen

zuteLlor; i EioblasvontiiCltor: k lIlUltio : I Wl\rmlurtk"oRI; 
". otcrwi odvontilo.tor; n Ascbont rlchlor. 

100 m auf besonderem Fundament stehende mono
lithische Eisenbetonschornsteine mit Isolierfutter 
durchweg am billigsten und auf dem Dach auf
gestellte ausgefütterte Blechschornsteine durchweg 
am teuersten. Schornsteine aus Blech kosten 
stets mehr als aus Eisenbeton. Daß bei Höhen 
unter 90 m ein Schornstein aus Eisenbeton teurer 
als ein gemauerter wird, rührt von den Montage

Abb .534. 
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Abb.535. 

vorbereitungen her, deren Kosten sich bei kleiner Höhe stärker auswirken. Die Schorn
steinkosten steigen vor allem bei Eisenbeton- und Mauerwerksschornsteinen auf beson
derem Fundament stark mit der Höhe. Je nach dem Durchmesser (4 bis 7 m) verteuert 
eine Steigerung der Mündungshöhe auf das Doppelte (von 70 auf 140 m) die billigste 
Ausführung (Eisenbetonschornstein auf Gelände) auf das 3- bis 4fache, Eisenbeton
schornsteine auf dem Dach auf das 2,1- bis 2,4fache. 

7. Folgerungen für den Bau von Kesselanlagen. Aus Abb. 529 können folgende 
Richtlinien für den Bau großer Kesselanlagen aufgestellt werden: 

1. Durch Wahl von Kesseln von annähernd 3facher Leistung (tjh) sinken bei gleicher 
Gesamtdampferzeugung die Kosten einer Kesselanlage je tjh höchster Dampferzeugung 
um etwa 25 vH. 

2. Durch Erhöhung der Rostbelastung von 200 auf 300 kgjm2 h bei gleichzeitiger 
entsprechender Verkleinerung von Heiz- und Rostfläche fallen vorsichtig gerechnet die 
Anlagekosten je 1 tjh höchster Dampferzeugung je nach der Kesselgröße um 6 (58-tjh
Kessel) bis 10 vH (130-tjh-Kessel). 

1 Der Pla.tzersparnis wegen ist nur eine Kcsselhaushälfte gezeichnet. 
l\1ünz1nger, Dampfkraft. 2. Auf). 20 
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3. Eine Anlage mit acht rostgefeuerten Einender-Sektionalkesseln von 175 tjh und 
300 kgjm2 h Rostbelastung wird um rd. 35 vH billiger als eine ebenso leistungsfähige mit 
32 Kesseln von 44 tjh und 200 kgjm2 h. 

4. Eine Kesselanlage wird um mindestens 2 vH billiger, wenn Ekonomiser und Luft
vorwärmer hinter statt über den Kesseln stehen. 

5. Eine Erhöhung auf dem Dach aufgestellter Schornsteine von 70 auf 140 m über 
Gelände verteuert eine Kesselanlage um 3 bis 4,5 vH, falls vier Kessel einen gemeinsamen 
Schornstein haben. Bei Einzelschornstein wird der Unterschied noch größer. 

6. Bei monolithischen Eisenbetonschornsteinen von 140 m Mündungshöhe wird eine 
Kesselanlage um mindestens 3 vH billiger, wenn sie auf eigenem Fundament anstatt 
auf dem Dach stehen. 

7. Der Anteil der Gebäudekosten (ohne Schornsteine) beträgt bei 40-tjh-Kesseln 
und 200 kg/m2h Rostbelastung etwa 22,5 vH, bei 175-tjh-Kesseln und 300 kgjm2h Rost

Abb.5:IO'. KcsscllJnus dor)Ukr"mn~, .\("gdcburg, mit ncht 36 aLÜ' 
8oktiom\lkcssolndor Dout · lien ß n.1) ockworko und von A.BorSlgvOD 
50 LI II dauornder Hüoll.stlcl stuug miL g ußei",!rucn ~ippcnroIU'okollo· 
misc rll J )Int Oltlu(tvorwi\r1l1crn IIn(l ünt,crwlIluwnotlorrost n. 

, Entwurf ;\1'(:. Bt\uj"br )932. 

(( nlcrwindvontiluLor; b '''nrln lnrt.kann,l zwiscben Lu rt.v~r,,"Hr
Illcr und \Vunderro 1.; c l ta.uchgnskaual: ,1 Sn.ugzu~rv nt.l1a.tor: 
e 'Kohlclllut.te: J ß.lIt.oll181jscbc KOhl~ll"·a.t~gC; 0 Kohlcnlut.~ 
zwischen I und Kotdontl'jchtcr dos: " . nndcrroslos: h Rn.UIIl lur 

.. hn.ltnprU1 I';\lo tUr die Jfllrsmaschincn .101' J{CS9C1. 

belastung etwa 18 vH der Kosten 
der ganzen Kesselanlage (ohne Rohr
leitungen, Entaschung und Bekohlung). 

Die Regel, daß größere Kessel den Vor
zug verdienen, stimmt aber nicht immcr. 
Werden z. B. ohne Reserve 3000 m2 Kessel
heizfläche benötigt, so können entweder drei 
1000 m2·Kessel oder fünf 600 m2·Kessel auf
gestellt werden. Einschließlich eines Reserve
kessels beträgt dann die gesamte Kesselheiz· 
fläche 4000 mt bzw. 3600 mt • Da die Gesamt· 
kosten in beiden Fällen etwa gleich hoch sind, 
wird man 600 m2·Kessel in völlig auf sich selbst 
angewiesenen Werken oder da, wo die Bedie· 
nung nicht ganz tadellos ist, öfters vorziehen. 
Fällt nämlich gerade während der Überholung 
des Reservekessels ein weiterer Kessel aus, so 
können noch 80 vH der vollen Leistung erzeugt 
werden gegen nur 66 vH bei 1000 ml·Kesseln. 

Die Ersparnis an Anlagekosten 
bei Kesseln hoher Dampferzeugung 
mit stark überlastbaren Rosten ist so 
beträchtlich, daß dagegen ein um 
einige Prozent schlechterer Kessel
wirkungsgrad oft völlig zurücktritt. 
Ähnlich, wenn auch nicht ganz so stark, 
wirkt die Aufstellung großer Turbinen, 
Abb.53l. Die Gesamtkosten je kW 
ausgebauter Leistung nehmen daher 

mit zunehmender Größe eines Werkes zunächst schnell und dann nur noch langsam 
bis zu einer Leistung von etwa 200000 kW ab, Abb. 532 2, wenn eine Turbine nicht mehr 
als 50000 bis 75000 kW und ein Kessel nicht mehr als 100 bis 150 tjh leistet. Bei 200· 
bis 400-tjh-Kesseln und 100000- bis 200000-kW-Turbinen liegen die Mindestkosten von 
etwa 220 RMjkW bei etwa 400000 kW ausgebauter Leistung 3 (Preisgrundlage 1929). 

Die zweckmäßigste Bauweise von Kesselanlagen für große Elektrizitätswerke hängt 
sehr von der Schornsteinhöhe und von der Art der Zugerzeugung (natürlicher oder 
künstlicher Zug) ab. In Deutschland und einigen anderen europäischen Ländern zwingen 

1 Der Platzersparnis wogen ist nur eine Kesselhaushälfte gezeichnet. 
2 Die Worte der Kurve in Abb. 532 gelten ohne Roservekessel und ·maschinen. Bei 20 vH Reserve und 

einer ausgebauten Krnftwerksleistung von 200000 kW steht also eine 40000·kW·Turbine und die ent· 
sprechende Kcssolzahl in Reserve. Dieses Werk kostet 200000·220 RM = 44 Millionen UM und hat eine 
tatsä('hliche Spitzenleistung von 160000 kW. 

3 Auch die spezifischen Kosten für Reparaturen und Revisionen scheinen grundsätzlich mit der Größe 
eincr Maschine zu fallcn. Z. B. betrugen sie nach Gropp in 3jährigem Betriebe bei 70000·kW· und 5000-
bis 16000k·W·Turbogeneratoren rd. 35 bzw. 85 Pfg/kW·Jahr. 
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nicht nur wegen des Auswurfes von Flugasche, sondern auch der großen in Betracht 
kommenden Gasmengen wegen die Aufsichtsbehörden und die Sorge vor Schadenersatz
ansprüchen der Umlieger immer mehr zu sehr hohen Kaminen. Bei großen Werken 
geht man daher nicht gern unter 100 bis 110 m Schornsteinhöhe bei Steinkohle und 
110 bis 140 m bei Rohrbraunkohle 1• Derartig hohe Schornsteine werden aber bei Auf
stellung auf Dach sehr teuer. Für Europa verdient daher wenigstens bei Kesseln bis 
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Abb. 53i 11.53 . ];;ntwurr eines in drei .\ u baus tufen zu cl'riehLclHlclI roOki'nnwcl'ke . Entwurf A I.P, Entwurfsj" hr 1930. 

ZU etwa 150 tjh Leistung die flache Bauweise mit neben dem Kesselhaus stehenden Eisen
betonschornsteinen im allgemeinen den Vorzug. Es spielt bei ihr keine große Rolle, ob 
die Schornsteine um 10 oder 20 m höher gemacht werden oder welches System von Flug
aschenfängern man wählt. Verfasser hat deshalb in den letzten .Tahren wiederholt diese 
Bauweise mit auf Aschenkellerfußboden aufgestellten Unterwind- und Saugzuggebläsen 
und mit etwa 4 m über Gelände angeordneten Füchsen aus Blech vorgcschlagen, Abb. 533 
bis 536. Die niederen Anbauten sind sehr billig und beherbergen auch die Schalter 
und Widerstände für die Ventilatormotoren, Abb. 536. Das Kesselhaus wird überaus 
hell, die Bedienung sehr einfach, {lie Zugänglichkeit zu allen Teilcn ist vorzüglich und 

1 Bei Rückkühlanlagen, die bis zu 50 m hoch sind, sollte schon wegen der Gefahr der Kondensation der 
schwefligen Säure in den Rauchgasen die Schornsteinhöhe in großen Braunkohlenwerken mindestens 100 m sein. 

20· 
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Ventilatorrad Wld -motor können bequem ausgewechselt werden. Flugaschenfänger 
werden womöglich vor die Saugzuggebläse geschaltet, da deren Lebensdauer dadurch 
manchmal verdoppelt wird. Daß bei der empfohlenen Bauweise selbst sehr viel Platz 
beanspruchende Abscheider vorzüglich Wltergebracht werden können, zeigen Abb. 533 
bis 535. Übrigens sind bei Schornsteinen von über 100 m Höhe Flugaschenfänger oft 

Abb. 639. Pappmodell ZWII Untersuchen .ler zweck· 
mAßlgaten Anordnung von Ke...,ln. Unterwind- und Saug
zugventllatoren und Flugasehenfüngern für ein groBes aus· 
ländlsches Kraftwerk. Entwurf AEO. Entwurtsjahr 1932. 
a Kohlenbunker; b Kossel; c Ekollloniser und Platten· 
luttvorwürmer ; d UnterwindventIlator; • Saugzugven
til",tor; I Fluge.schenfilnger; 0 W",rmluttk",nal zwlscben 
Luftvorwärmer und Wanderrost: " Bedlenullgsgang am 

hinteren Rostende: i Oberlicht. 

entbehrlich oder werden so einfach, daß sie 
nicht viel mehr als . ein vergrößerter Ein
laß stutzen des Ventilators sind. Ihr Zweck 
ist dann weniger, Schornsteinauswurf weit
gehend zu verhindern, als die Ventilator
räder durch Ausscheiden der gröbsten Teile 
zu schonen. Auf die angegebene Weise ge
baute Kesselanlagen machen zwar nicht den 
imposanten Eindruck wie eine Anordnung 
nach Abb. 511 , 512, 520 bis 522, ihre Bau
kosten sind aber geringer und ihr Betrieb ist 
erhe blich bequemer Wld einfacher. 

Ist die verfügbare Grundfläche sehr be
schränkt oder sehr teuer, so müssen die 
Schornsteine auf Dach aufgestellt werden. 
Aber auch dann sollte man versuchen, mit 
der flachen Bauweise auszukommen. Wichtig 
ist dann ferner gute, womöglich trockene Ent
staubung der Rauchgase, damit die Schorn
steine nicht höher als etwa 80 m zu sein 
brauchen und aus Blech ohne Futter, d. h. 
mit kleinem Gewicht, hergestellt werden kön
nen. Bei Schaltung von 1 oder 2 sehr großen 
Kesseln auf eine Turbine Wld paralleler Auf

stellung von Kessel- und Maschinenhaus ist man ohnehin gezwWlgen, die Schornsteine auf 
Dach aufzustellen, besonders wenn die Anlage mit Zwischenüberhitzung arbeitet. 

Wie bei allmählichem ÜbE'rgang zu großen Turbinen und Kesseln ein Kraftwerk, bei dessen erstem Aus· 
bau die Schornsteinc auf Gelände stehen, bequem zu Kaminen auf dem Dach übergehen kann, zeigen Abb. 537 
und 538. Im ersten Ausbau sind vier Turbinen von je 50000 kW, später mindestens doppelt so große 
Turbinen geplant. Im ersten Ausbau werden acht 130·t/h-Kessel, im zweiten und dritten je nach der Ent
wicklung 260 -t/h-oder 390-t/h-Doppelenderkessel aufgestellt. Der erste Ausbau bildet ein organisches Ganzes 
und kann ohne Betriebsstörung leicht erweitert werden, wobei man in der Kessel- und Maschinengröße, der 
Wahl der Feuerungen und des Dampfdruckes freie Hand hat. 

Die Zeichnung gibt oft kein genügend klares Bild von der zweckmäßigsten Gesamtanordnung, Papier
modelle können dann vorzügliche Dienste leisten und viel zum Auffinden einer schönen Lösung beitragen, 
Abb.539. 

E. Kesselanlagen für Kraftwerke mit Spitzenbelastung. 
1. Belastungsverlauf bei Elektrizitätswerken. Die Belastung der meisten öffentlichen 

Elektrizitätswerke wechselt mit der Tages- Wld Jahreszeit sehr stark, Abb. 540. Die Kurve 
der Jahresbenutzungsdauer zeigt, wieviele Stunden im Jahr jede Belastung herrscht, Kurve A 
in Abb. 540. Die Fläche zwischen Kurve A und der Abszissenachse ist gleich der gesamten 
jährlichen Stromerzeugung; je völliger sie ist, um so gleichmäßiger ist ein Werk belastet. 
Die höchste Spitze kommt nur während weniger Jahresstunden vor. Der mit mehr als 
50 vH der Spitze erzeugte Strom (Spitzenstrom) beträgt meist nur etwa 4 vH der gesamten 
Jahreserzeugung. Dieser kleinen Menge wegen muß ein Werk auf die doppelte Leistung 
ausgebaut werden. Infolgedessen kommt es darauf an, den Spitzenstrom mit möglichst 
billigen Maschinen zu decken, damit er durch den Kapitaldienst tunlichst wenig belastet 
wird. Der WirkWlgsgrad der Maschinen spielt dagegen nur eine untergeordnete Rolle. 
Die überragende Bedeutung des Kapitaldienstes (Anlagekosten) bei kurzer Ausn~tzWlgs-
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dauer zeigen Abb_ 541 bis 544. Sein Anteil an den Stromerzeugungskosten beträgt bei 
hochwertigen Maschinen (Werk I) und 8760 bzw. 25 jährlichen Betriebsstunden 27 bzw. 
69 vH, bei einer Anlage mit einem um 50 vH höheren 1OQ'-'---"--'''--'---'--'--'--'''I\'''T--'-~-' 
Wärmeverbrauch (Werk II) aber nur 16 bzw. 56 vH. vH I---1-+-+--1 oeJ,f,!\; __ \_t-----<--l 

Bei 8760 h Benutzungsdauer kostet 1 kWh in Werk I 1\ 
f ~ 1 \ 1,70 Pfg., in Werk H 2,08 P g . oder 22 vH mehr. Bei ( 1,,\1 

1000 h sind die Stromerzeugungskosten in beiden Werken ~ 1\ \ 
gleich, bei 25 h liegen sie in Werk I um 8,4 vH höher ~,JtI ", J 11\ 
als in Werk H. Trotz des viel schlechteren Wärmever- ~ v~ lOk!. \ \ 

I d H billig W k b' ' 'l.~ I/~I''''''+ li , ~ j "'\ " brauches ist a, so as um 25 v ere er ei emer 'IIJ ~ftt .,,' l ..... ,.,/ \ l .. j 'DI>I ,f I ,,_. ~\ 
Benutzungsdauer unter 1000 h wirtschaftlicher, und zwar rV N ') &\ 
mehr als in Abb·d541 Wbis 544 zumb Aushdruck kommt, weHil 2o~dt,! A>!... ~It. ~_ : ... ~ 
in Wirklichkeit er ärmever raue einer um 25 v ~ t1/! 
billigeren Anlage nicht um 50 vH höher ist. Ä~( "'- ,., 

2. Kessel für Spitzenwerke. Ein hervorragendes Mit- Zf)(J() .l'/liI 6QIIO 6QII0176lI11 

tel zur Herabsetzung der Anlagekosten sind hochüberlast- 0 8 12 
IIIIruit 

15 

bare Roste, da nach S. 305 die Kesselanlage durch Erhöhen AIJIJ. 5 40, ]3el .... tungs'Uagra.rn m und Kur ve 

der Rostbelastung von z. B. 200 auf 300 kgjm2h um rd. der Jß.h ~~~~~r~~unrtl~~iJ"~) . .d eiocr 

10 vH billiger wird. Nach S. 223 steigt dann der Verlust (Nur 4 ,'ll der gesam ten j1\hrlichcn ·trom-
lIoferung worden mit einor Leistung ' "on 

durch fühlbare Wärme in den Abgasen um 2,5 vH, wozu mehr al. ~O vR tie r . I,itzc cr7.eugt.) 

noch der meist wesentlich größere Mehrverlust an Unver-
branntem kommt (Flugkoks), der im folgenden Beispiel mit 7 vH veranschlagt wurde, 
Abb. 545. Unter Berücksichtigung des etwas ldeineren Mantelverlustes und des 
größeren Kraftverbrauches der Unterwind- und Saugzuggebläse ergibt sich bei 300 kgfm2 h 

11I IJ~ 
I Jerlß I-I-I- I--I- r29 ~ lVer..fI 1-1--

1\ I I lii ~ 
I 

",Yf 1 ~ ~ 
',YI " j 

I~ ,.;., r.;;" I ~ ~ ~ ~ ; '.)'1 
limi,"" 160 ,= ~f -i ~ ~ tbi) ~ ~ ~ ~ ~ a~ 11m. 

l~ 1 ~ t%% t%% f0 y/. i2? 

l ~ ' 
I!> 
I~' ~ ~ -WerkIl 

I~ ~ ~ ~ 

I~ ~ ~ 
11j~ ~ ~~ 

~'l\; ~ ~ ~ "'" 
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I~~ ,~ I~~ ~ ~ b 
~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~1 ~ v~ 

~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l'0 ~ ~ f%; ~ ~ i~ 
es 7 iiif 2'70 3<'7011 - f1W '1000 60()0 '" W 1 es 1.70 2'70 .10011 

J "'!l0 uuu<:< 

Abb.54 1, A b b. 542 1t, 543. Abb.5·14 . 

Abb. 541 -5H. Gesamte Erzeugungskosten von 1 kWh bei einem thermisch hochwertigen 'Verk mit hohen Anlage
kOllten (Werk I) und einem thermisch weniger guten Werk mit niederen Anlngekosten ('Vork 11) in Abhängigkeit 

von der jllhrllehen Ausnutzunl!'8dauer. 
Werk .. . . ... . . . , .... ... .. , . 
Anla.gekosten für 1 k\V ausgebaute Leistung . . . . 
Verzinsung . . . . . . . . . • . . . . . . . . . 
Abschreibung . . . . . . . . , . • . . • . . . _ 
'Vllrmepreis von 10000 kcal Im Brenn.toff gemessen 
'Värmeverbrauch von 1 kWh . . . . . . . . . . . 

• RlJ 
· ... H 
· vH 
· Pfg. 
keal/kWh 

I II 
265, - 200,-

5 f' 
7 7 

2.6 2,6 
abh1\ngig von der 
AUßnntzungsdauer 

Desgi. bei 8760 hAusnutzungsdauer . . . . . . . . kcal/kWh :1600 5400 
Dcsgl. In vH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vH 100 150 

Anmerkung : In don Posten Kohlonkosten .ind die Preise für Schmiermittel und .. SOIlSt.ige." enthalten. 

Rostbelastung die Wirkungsgradkurve 1I, bei 200 kgjm2h Rostbelastung Kurve I, wenn 
man die Höchstleistung beider Kessel zu 100 vH setzt. Bei Vollast ist also der Wirkungs
grad von Kessel II um rd. 12 vH niederer. Mit den beiden Kurven findet man für ein 
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Großstadtelektrizitätswerk mit einer Abb. 540 ähnlichen Belastungskurve praktisch den
selben Kohlenverbrauch, wenn der Dampf durch sechs oder durch acht Kessel gleicher 
Heizfläche mit 300 bzw. 200 kgjm2h Rostbelastung und 88 bzw. 66 tjh Dampferzeugung 

!lO gedeckt wird, weil die 66-tjh-Kessel mit 

MI---+--!---:r. r ---t--t--t ;;-"'k--+--r 
einer mittleren Leistung von rd. 23 tjh, 
die 88-tjh-Kessel mit rd. 31 tjh arbeiten. 
Infolgedessen ist nach Abb. 545 der mitt
lere Wirkungsgrad der 88-tjh-Kessel gün. 
stiger, wodurch der erheblich schlechtere 
Wirkungsgrad bei hohen Belastungen, die 
ja nur kurze Zeit auftreten, ausgeglichen 
wird. Aber auch wenn der Kohlenver
brauch der stark überlastbaren Kessel et
was größer ausfiele, würden sie in Spitzen
werken häufig den Vorzug verdienen. I R~fbt!lqSlunJo ,.q zoo *tmZl1 so rp 

I L_~J(J-_-= _ _ :.:-_=-=--=-...:.:~--::6Q:-----:Z.~/: Ein weiterer Schritt in dieser Richtung ist 
ß 0 10 JO Rokoslu;rrJ J/tltg/mf% '.1? IJ() die an sich bekannte Verbindung von Unterwind. 

Abb. 5~5. Wh-kung8gl'ndlntrvo dosseIben K scLs bei rd. 200 wanderrosten mit Stsubfeuerungen, bei der aber 
und 300 kg/m ' h 8P<>zl l iBcllor Rostbelnstung bozog n aul dlo im Gegensatz zur bisherigen Praxis der Rost bei 
gleicbe nutzbare Dampf r7.<)ugw.g (d. h. " I\ell Abzug dos Eigen· einer spezifischen Höchstbelastung von 200 bis 
\'orbrauchc der Lntcrwind- und der Saugzugy ulUatoroD). 

300 kg/m2 h z . B. nur für 30 vH der Spitze aus· 
reicht1• Bei höherem Dampfbedarf werden die Brenner unter entsprechender Verringerung der Rostbelastung 
eingeschaltet, die erst wieder von etwa 80 vH der Spitze an gesteigert wird_ Dadurch wird außer Schonung 
des Rostes ein sehr flacher und hoher Verlauf der Wirkungsgmdkurve, zuverläasiger Schwachlastbetrieb und 

sehr schnelle Forcierbarkeit erreicht und die Mühlen brauchen nur während ver· 
hältnismäßig weniger Jahresstunden zu laufen. 

Bei hoch belasteten Kesseln kommt freilich selbst bei sehr 
hohen Schornsteinen natürlicher Zug nicht mehr in Frage, wenn 
die Abgastemperatur einen einigermaßen angemessenen Betrag 
nicht übersteigen soll. Während nämlich der Zugbedarf eines Kessels 
nach Abb. 485 und 486 bei rd. 200 kgjm2 h Rostbelastung und 
1600 Abgastemperatur rd. 70 mm W.-S. beträgt, steigt er, wenn 
der gleiche Kessel mit 300 kgjm2 h Rostbelastung betrieben wird, 
auf etwa 140 mm W.-S., Abb. 355. Nach Abb. 546 müßte die 
Abgastemperatur im Sommer, wo die warme Luft den Schornstein· 
zug herabsetzt, bereits bei 200 kgjm2h Rostbelastung 210 bzw. 230 0 

betragen, je nachdem ob die Gasgeschwindigkeit in einem 140 m 
hohen Schornstein 10 bzw. 15 mjs ist. Natürlicher Zug scheidet aber 
für Spitzenwerke auch deshalb aus, weil die Kessel nicht rasch 

kmp;~lvr~ s:m$'~f"TffC genug forciert werden könnten und der Betrieb von atmosphärischen 
Abb. 5~ G. Zugoou".d \"on 
40 ot· "OktfOOlilk "ssclu I(u' 
G7 t h I>rrülltc D(LlUpl crzou
/CW1!i boi ",!oicbbleibeU<lcr 
Kes olbolzfl!lchcuudRo t-
11 ebo nber \'orschicdcJlor 
E konomlser- und Lult
von,·j'rmorbclzllfic lJo bei 
rd. 200 kg/m'b spOzifi 
sobor Ro,tbolastUßg und 
ZugsWrke olncs 140 111 
bolJen Scbol"ostoiDes im 

omUlcr in .Abt. ugigkcit 
von der Raucbb'll stcmpe
ra.tur um cbornstcinruB 
und dor mittleren Uauc b-

gasgoschwi ndigkcit im 
• ·chornstein. 

Zufälligkeiten zu abhängig wäre. Wegen des hohen Zugbedarfes 
von Spitzenkesseln sollten die Antriebe für die Unterwind- und 
Saugzuggebläse tunlichst billig sein, da 1 kW Leistung der Eigen
bedarfsanlage einschließlich der Antriebsmotoren für die Ventila
toren, der Umformer, Regelvorrichtungen und der Primäranlage 
500 bis 600 RM gegenüber 250 RM von 1 kW Kraftwerksleistung 
kostet. Ein Eigenverbrauch von 5 vH (bezogen auf die Kraftwerks
leistung) verteuert also bei elektrisch angetriebenen Hilfsmaschinen 
ein Elektrizitätswerk um etwa 10vH. Elektrischer Antrieb ist freilich 
durch die bequeme Verteilung der elektrischen Energie und durch die 
einfache Wartung und Instandhaltung der Motoren besonders bei 

kleinen Leistungen (Rostantricb) außerordentlich angenehm. Bei wechselnder Belastung 
müssen aber elektrisch angetriebene Ventilatoren entweder unter Verlusten gedrosselt 
oder kostspielige Vorrichtungen zur Drehzahländerung vorgesehen werden, während 
sich die Drehzahl von Dampfturbinen in beliebig weiten Grenzen und beliebig feiner 

1 Lit .. Nachw. Nr. 169. 



Belastungsverlauf bei Elektrizitätswerken. 311 

Abstufung ohne weiteres verändern läßt. Daß man Dampfantrieb bisher nicht anwandte, 
lag an den kleinen und daher sehr unwirtschaftlichen Turbinen, die bei der früher 
üblichen Größe deutscher Kessel in Betracht gekommen wären, und daran, daß man 
mit ihrem Abdampf nichts anzufangen wußte. Treibt man dagegen die Unterwind
und Saugzuggebläse großer Kessel mit Dampfturbinen an, die mit verschiedenem 
Gegendruck arbeiten, und benutzt man ihren Abdampf zum stufenweisen Vorwärmen 
des Speisewassers, so wird die Turbinenbeschaufelung wegen des verhältnismäßig 
großen Dampfdurchsatzes für günstigen Dampfverbrauch genügend lang und der 
gesamte Abdampf der Hilfsbetriebe läßt sich außerordentlich wirtschaftlich unterbringen. 
Hilfsturbinen von 100 kW Leistung einschließlich der anteiligen Kessel und Rohr
leitungen kosten etwa 350 RMjkW, bei größeren Leistungen noch weniger. Bei 

Abb. SH u . 548. 

Abb. ,";4 9. 
Abb 5H - 549 . pilzenkr"rlwel"k mi l zwc! Turbinen von j 12500 kW 

. I.eistung \lod zwoi HoObgcscll\,iniligkeilskCEscln. 
Entwurf ABO, Entwurrsi.br 1933. 

" durcb D"mpfturbine gODlelns,wl "ngetriebener BilfsmnsclJinc,,· 
salz' b Oobtnsc rtir Ve rbrcunungsh.rt; r Lurt\"O,wü 'Olor; a B och· 
gescj.awind!gkcll~kosscl ~ t. Sellornstcio; I Hilfsaggrcgnt ZUDl Anfnhrou 

dur R es' i ; 0 Turbine; " KOlldou""tor ; i I wosscrbchliitcr. 

o Benutzungsstunden kommt die volle Ersparnis 
von 200 RMjkW gegenüber Elektroantrieb zur 
Geltung, mit zunehmender Stundenzahl wird sie 
wegen des größeren Wärmeverbrauches immer 
kleiner, je schlechter der Turbinenwirkungsgrad ist. 
Es müssen daher hochwertige Turbinen verwendet 
werden, deren Mehrpreis durch Ersparnisse an den 
anteiligen Kesselkosten wieder ausgeglichen wird. 
Bei 100-kW-Turbinen ist ein Wirkungsgrad von 
50 bis 55 vH, bei 300-kW-Turbinen von 60 vH 
erreichbar. Berücksichtigt man, daß die Turbinen 
nicht dauernd voll belastet laufen, und rechnet man 

den höheren Wärmeverbrauch auf Anlagekosten je kW um (15 vH für Verzinsung und 
Abschreibung), so ist nach Schult Dampfantrieb bei 50 bis 60 vH Turbinenwirkungs
grad noch bei 3500 Benutzungsstunden um 150 bis 180 RM/kW billiger als elektro
motorischer. Bei vielen Elektrizitätswerken mit großen Kesseln verdient daher Dampf
antrieb den Vorzug vor elektrischem, dem er auch durch größere Betriebssicherheit 
und einfachere Drehzahlregelung überlegen ist. Selbst unter Berücksichtigung seines 
höheren Wärmeverbrauches verbilligt er ein Kraftwerk um 2 bis 3 vH. 

Manche Elektrizitätsgesellschaften haben unter ihren Anlagen ältere, abgeschriebene 
Werke, die zwar noch voll betriebsfähig, aber wärmewirtschaftlich so veraltet sind, daß 
sich ihr Dauerbetrieb nicht mehr lohnt. Trotzdem ist es oft wirtschaftlicher, sie zur 
Spitzendeckung vorübergehend wieder in Gang zu setzen, als neue Werke zu errichten, 
da ihr größerer Aufwand für Bedienung und Brennstoffkosten durch den Wegfall des 
Kapitaldienstes meistens mehr als wettgemacht wird. Auch eignen sie sich nicht selten 
zur Aufstellung einer Ruths-Anlage, S. 314. 

Der Bau ausgesprochener Spitzenwerke hat einen neuen Auftrieb durch ölbeheizte Kessel mit hoher 
Ra.uchgasgeschwindigkeit erfahren, S. 263 und 267, da. Raumbedarf und Kost.en der Kt'8selanlage nur einen 
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Bruchteil der Werte normaler Anlagen betragen, Abb.547 bis 549, da die Werke außerordentlich schnell 
vom kalten Zustand auf Vollast kommen (wichtig für JIlomentanreserve), praktisch keine Leerlaufsverluste 
haben und völlig automatisch arbeiten können. Da auch Belästigungen durch Schornsteinauswurf und Abfuhr 
der Rückstände wegfallen, können sie dicht beim Konsumsehwerpunkt aufgestellt werden. Sie sind billiger, 
brauchen weniger Platz und können ebenso schnell starten und billigeres Öl verfeuern als Dieselanlagen. 
Daß der Wärmepreis von Öl 2 bis 3mal größer ist als von Steinkohle, ist infolge des kleinen Anteiles des 
Spitzenstromes an der gesamten Stromerzengung von untergeordneter Bedeutung, S. 324. Hochgeschwindig
keitskessel bieten auch bei Aufstellung in normalen Dampfkraftwerken in geeigneten Fällen Vorteile. 

Interessant ist der Vorschlag der Siemens-Schuekertwerke, je nach der Höhe der Werksbelastung mit 
verschiedenem Kesseldruck zu arbeiten, die Leistung der Turbine also nicht durch Zu- oder Abschalten von 
Düsen, sondern durch Erhöhen oder Verringern des Kesseldruckes zu verändern. Die Turbine arbeitet mit 
konstankm Eintrittsquerschnitt und hat nur ein einziges, im allgemeinen fast voll geöffnetes Drosselventil. 
Bei dem niedersten Kesscldruek, z. B. 35 at, strömt durch die Turbine ein bestimmtes Dampfgewicht, z. B. 
20000 kgjh, und erzeugt eine bestimmte Leistung, z. B. 5000 kW. Bei dem höchsten Kesseldruck von bei
spielsweise 150 at schluckt die Turbine etwa das vierfache Dampfgewicht. Infolgc des kleineren spezifischen 
Volumens fließt aber zwischen 35 und 150 at eine nahezu konstante Dampfmenge durch die Turbine. Da 
aber bei steigender Last die Luftleere im Kondensator zurückgeht, bleibt das Wärmegefälle und infolgedessen 
auch der spezifische Dampfverbrauch konstant. Zu jeder Turbinenleistung gehört somit ein ganz bestimmter 
Kesseldruck. Soll z. H. von 5000 kW auf 10000 kW gegangen werden, so wird die Speisepumpe auf den 
entsprechenden Druck eingestellt und die Brennstoff- und Verbrennungsluftzufuhr entsprechend (automatisch) 
erhöht. Die Siemens-Schuckertwerke erblicken den Vorteil dieser Betriebsweise in der Vereinfachung der 
Turbinenregelung, da Gruppen- und Überlastventile wegfallen. Die Erfahrung muß aber zeigen, ob die erheb
lich schwerere Ausführung fast aller Teile, wie Turbinen, Speisepumpen, Rohrleitungen diesen Vorteil aufwiegt 
und ob ein konstanter Kesseldruck von 30 bis 40 at in Verbindung mit erheblich leichteren Maschinen 
nicht den Vorzug verdient gegenüber einer 150-at-Anlage, deren spezifischer Wärmeverbrauch zwar nahezu 
konstant, aber nicht kleiner als bei einer für 35 at bemessenen Anlage ist. Außerdem können derartig 
geregelte 'Werke nur nach Fahrplan, aber nicht selbständig fahren. 



X. Wirtschaftliche Fragen der Energieerzeugung und -verteilung. 
A. Spitzendeckung durch Speicher und Dieselmotoren. 

1. Allgemeines. Spitzenstrom läßt sich auch dadurch wirtschaftlich erzeugen, daß 
die in Schwachlastperioden anfallende überschüssige Energie thermisch, elektrisch oder 
hydraulisch gespeichert und später zum Decken des eine gewisse Leistung übersteigenden 
Betrages herangezogen wird. Die beiden letzteren Speiche
rungsarten eignen sich für alle Primärwerke (Dampf- und 
Wasserkraftwerke). Speicheranlagenkönnen von Vorteil sein, 
solange sie weniger kosten als der durch sie ersetzte Teil des 
Primärwerkes. Nicht selten wird infolge der durch das Spei
chern verursachten günstigeren Belastung des Primärwerkes 
sein spezüischer Wärmeverbrauch verringert. 

Seit einigen Jahren werden auch Dieselmotoren zur 
Spitzendeckung benutzt, S.317. Sie kommen sehr schnell 
von kaltem Zustand auf Vollast, haben daher praktisch keine 
Leerlaufsverluste und können ähnlich wie elektrische Ak
kumulatoren sehr nahe bei dem Ort aufgestellt werden, wo 
die Spitze auftritt (Vergnügungs- und Geschäftsviertel in 
Großstädten). Dadurch fallen außer Leitungsverlusten er
hebliche Anlagekosten weg, kosten doch die Verteilungs
netze samt Zubehör in Großstädten je kWetwa 3mal so viel 
wie das eigentliche Kraftwerk. Das normale Einsetzen eines 
10000 kW-Dieselmotors dauert bei bereitstehenden Mann
schaften bis zum parallelen Anschließen ans Netz nur etwa 
4 Minuten; muß der Motor infolge eines unvorhergesehenen 
Vorfalles (plötzlicher Nebel, Ausfallen eines Kessels oder 
einer Turbine) eingreüen, so vergehen höchstens 6 Minuten. 
In der allerletzten Zeit sind zu Dieselmotoren noch Dampf
kraftwerke in Sonderausführung getreten, S. 311. 

2. Thermische Speicher. Man unterscheidet zwischen Ge
fälle und Gleichdruckspeichern. Ruths- oder Gefällespeicher 
bestehen aus in vollem Ladezustand zu etwa 90 v H mit 
Wasser gefüllten, in Kraftwerken meist stehenden Behältern 
bis zu 21 m Höhe und 4,5 m Durchmesser, die mit Vorrich
tungen zum Niederschlagen des eingeleiteten Dampfes ver
sehen sind, Abb.550. Bei Schwachlast wird der Dampf
überschuß automatisch unter allmählicher Erhöhung des 
Behälterdruckes gespeichert, bei Spitzenlast geben die Spei
cher selbsttätig unter Drucksenkung Dampf ab, der entweder 
in besonderen Speicherturbinen (Kraftwerk Charlottenburg) 
oder in Turbinen, die mit Frischdampf, Speicherdampf und 
beiden gemeinsam arbeiten können (Gemeinschaftswerk 
Hattingen), die fehlende Leistung erzeugt. Ein DruckgefäUe 

.Abh. 550. nu t h s· pcicb r von 
312.;; Jn' Inbalt für 12 aU\ IIöchsl
druck im KrattwerkCblulotteobutg 
dnr Berliner Stl\,ltischo Elaktri· 
zltiltswcl·kc .t\.G. Brmlabr 1929. 
a LndcdUson; b Ladorohr: c Rohr 
r.unl Erzougoll oinos Wasserum· 
lautes im Spoioher heim Entladon 
(das Rohr i$t oben in I'nobrcrc 

Ringe auf~löst.) . 

zwischen etwa 13 und 0,5atü ist für Elektrizitätswerke am wirtschaftlichsten. 1 m3 Wasser 
speichert dann etwa 138 kg Dampf, die bei großen hochwertigen Speicherturbinen 16 bis 
18 k Wh leisten. Der zweckmäßigste Kesseldruck in reinen Ru t h s - Speicheranlagen ist etwa 
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15 atü. Bei gleichzeitiger Stromerzeugung aus Frischdampf können höhere Kesseldrücke 
und eine Ausnutzung des Druckgefälles bis zum Speicherdruck von 13 atü in Vorschalt
oder Frischdampf. Speicherdampfturbinen wirtschaftlicher sein, Abb. 551. Die größte 

1Jut3QO't; + 

Abb. 551. \\~i1rm chntt8ChCIllf\. eines ko rnbillierten Fl"iscbdn1llpr· pcicbcr~ 
dt\lIIprWcrkcH (Kraft,werk Cbarlotfcnburg). 
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bobfi lt.cr; i MI hkonrlollsntOl·; k SI>Cisol"u"PCII 35 t\t; I Speis PUnll) 13 6t; 
m Ekonomise r; f.t. ::\lIsoh\'OJ'wnrlllor: 0 Hohwa8scrzlltluß; 11 Z woisturenvcr · 
darnprcr; '1 Daml)f k:i\hJc r; r ll. u t h s· ])('fcbcr J 6 x 312.5 m l ; 8 polebol" 

urbiuo; t l·:otgn. r ; u Kond nsn. behalter (Ur SlJCiclwrbotrjob. 
D ampf Luet 
Wusse l' - - - -0 borströn\lmpu ls 
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Speichereinheithat etwa 300m3 

Inhalt! und kann je nach 
der Spitzenform 4000 bis 
5000 k Wh hergeben und ge
laden etwa 2500 bis 3000 kW 
leisten. Bei Ru t h s - Speichern 
nimmtdieEnergieausbeute aus 
1 m3 Inhalt mit sinkendem 
Speicherdruck zunächst lang
sam und dann schnell ab. Der 
Leistungsunterschiedzwischen 
geladenem und entladenem 
Speicher hängt von der Aus
legung der Turbine, dem Quer
schnitt ihrer Einlaßventile und 
der Größe des Kondensators 
ab. Die Endleistung beträgt 
20 bis 50 v H der Anfangs. 
leistung. Bei lebenswichtigen 
Ruths-Anlagen wird die Lei· 
stung in mindestens zwei Spei. 
cherturbinen unterteilt, Re· 
servespeicher sind nicht nötig, 

da der Ausfall eines Speichers bei einer größeren Batterie nicht viel ausmacht. Ein 
besonderer Vorteil von Ruths- Speichern ist, daß sie unabhängig von der augenblicklichen 

kll' Belastung der Kessel sehr hohe Leistungen her· 
",,/ 

iOOOO zugeben vermögen, die die augenblickliche Leistung BtIOSfllRget? d~ '.IIosdrin/!/l I~~ JOoo der Kesselanlage unter Umständen beträchtlich 
'0" übersteigen. Bei dreieckiger Spitzenform sind 0 

I rIIll 

JOIJ(JQ Ruths-Speicher bis zu einer Spitzenbasis von . 
I,-Lr\ zo_ etwa 4 Stunden billiger als die entsprechenden - --e-1'\ ~ ~ ,~ .f 

,O(]Q() ~ ~ Kessel. 

o ; 
Je nach dem Anfangszustand des Dampfes (35 atü, 

,g I;', ,. fS Id 10 lZ 1 4250 oder 15 atü, 3500) beträgt der Umformverlust ohne die • 

~~~=l=~~~~~~~~t~~~~~ Mantelverluste der Speicher bei einem Druckbereich zwischen t(h_<KA,,' 13 und 0,5 atü etwa 38 bis 25 vH, dasselbe Frischdampfgewicht 

I --l-~~~~:':-f!-~~«~-l-~~rLl-\~'L"'''-f'('f'''_''''-l würde also in einer normalen Turbine um 61 bis 33 vH mehr 
z.ot- Arbeit leisten. Da dieser Verlust aber nur bei etwa 4 vH des 
~ insgesamt erzeugten Stromes auftritt, spielt er um so weniger 
11"· JW-,,, "" / j i\ eine Rolle, als er durch die bessere Belastung der Kesselanlage 
f:Oo~·. "+-l_-tY_""'t-~-IIl I--t--+_I-+-l teilweise ausgeglichen wird. In Charlottenburg läuft eine 

• ,- Speicherturbine unter Stromaufnahme von etwa 500 kW und 
0() Zusatz von etwa 4700 kgjh Kühldampf auf das Netz ge

schaltet dauernd leer mit und erzeugt Blindstrom. Sie ist 
daher jederzeit als volle Momentanreserve verfügbar und kann 

Abb. 552. Dclnstungstl ingl'annll der )(a.schillon· 
unrl KcssclanJt\(;O I ", K ruetw I'k " a rlottcuburg 

wilbl'ond oines l 'l tilgJg n Da.uer\·orsuchc . 
(Dlo sobratricrten l 'lüchell geben dlo v on don 
Ru t h 6 & pciehcl'u Jrespclcbcrtc DUlIlllflllcuge 

bzw. nbgcgoobcllo Bllonrie an.) 

so schnell von Null- auf Vollast gebracht werden, als es bei 
plötzlichem Leistungsausfall zum Verhindern des sonst un
vermeidlichen Netzzusammenbruches nötig ist. Infolgedessen 
können die mit der Speicheranlage parallel arbeitenden Grund
lastmaBchinen der übrigen Kraftwerke ohne Rücksicht auf 
Augenblicksreserven voll ausgenutzt und ältere Werke bis 

zum Einsetzen der größten Winterspitze stillgelegt werden. Die Berliner Städtischen Elektrizitätswerke 
kostet nach Gropp eine von den Speichern gelieferte kWh bis 90 Stunden jährlicher Benutzungsdauer 

1 Als Speichervolumen wird der tatsächliche Rauminhalt, nicht die Wasserfüllung angegeben. 
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sogar weniger als eine mit den alten fast abgeschriebenen Kraftwerken erzeugte. Wenn in Charlottenburg das 
Belastungsdiagramm "Versuch I" in Abb.552 mit Speichern, "Versuch 11" ohne Speicher gefahren wurde, 
war der Kesselwirkungsgrad im ersteren Fall um 0,8 vH höher. Hätte man "Versuch I" nur mit den Grund
lastturbinen ausgefahren, 80 wäre der Gesamtwärmeverbrauch um 1,7 vH höher gewesen. Die Speicher brachten 
daher wärmewirtschaftlich mindestens keinen Verlust, obgleich in 24 Stunden 3,3 vH der zu ihrem einmaligen 
Aufladen benötigten Wärmemenge durch Ausstrahlung an die Umgebung (Mantelverlust) verloren gingen. 

Gleichdruckspeicher werden in den Speisewasserkreislauf eingeschaltet und brauchen 
keine besonderen Turbinen. Das größte zweckmäßige Volumen ist etwa dasselbe wie bei 
Ruths-Speichern. In Schwacblast
perioden erzeugt der überschüssige 
Dampf einen gewissen Heiß wasser
vorrat, mit dem die Kessel während 
der Spitzen gespeist werden. Wäh
rend dieser Zeit wird der Anzapf. 
dampf für die Speisewasservorwär
mung abgestellt und für Strom
erzeugung frei, ohne daß der spe
zifische Wärmeverbrauch für 1 k Wh 
zunimmt. Die Kessel werden also 
dauernd mit Wasser derselben Tem

g Abb. 553. 9 Abb. 554. 

Abb. 553 u.551.. Sohaltung von OlelchdruckBpeichern mit getrenntem 
Kalt- und Warmwasserbehältor. 

a Keasel ; b Frlsohdampfleltung; c Turbine: i! Kaltwasaerspelcher; e vom 
FrI80hdampfdruol< gesteuertes Drosselventil; t Warmwasserspeicher 
mit eingebautem Mischvorwärmer; g Speiaepumpo; h. vom Spelober
druok gesteuertes Überatrömventll; i und k RöbrenvorwlLrmer. 

peratur gespeist. Die Leistung von Gleichdruckspeichern ist um so größer, je höher das 
Speisewasser mittels Dampf vorgewärmt wird. Das Überschreiten einer gewissen Tempe
ratur ist aber nicht wirtschaftlich, weshalb die theoretische Speicherleistung meist nicht 
voll ausgenutzt werden kann. Ekonomiser werden vorteilhafterweise zwischen Speicher 
und Kessel geschaltet. Die durch Gleichdruckspeicher erziel
bare Leistungsstejgerung hängt vom Kesseldruck und der 
Aufwärmung des gespeicherten Wassers ab und ist um so 
größer, je größer letztere ist. 

Gleichdruckspeicher können auf die verschiedemutigste Weise aus
gebildet werden. Man kann z. B. einen Heiß- und einen Kaltwasserspeicher 
vom selben Volumen anordnen, zwischen denen eine Zubringerpumpe sitzt. 
Abb.553 zeigt diesen Fall für Speisewasservorwärmung durch Frischdampf. 
In Schwachlastperioden wird mehr kaltes Wasser, als in den Kessel gesp2ist 
wird, aus Kaltspeicher d nach Wa.rmspeicher f gepumpt, in dessen oberem 
Teil ein Mischvorwärmer zum Niederschlagen überschüssigen Frischdampfes 
eingebaut ist. Bei Spitzen fällt der Druck in Leitung b etwas, wodurch 
sich Ventil e schließt. Dadurch steigt der Druck in Speicher f, schließt 
auch das auf einen bestimmten Dampfdruck eingestellte Ventil h ent· 
sprechend und gibt den vorher zu Speicher f strömenden Dampf zur 
Arbeitsleistung in der Turbine frei. Am Ende einer SchwachJastperiode ist 
Speicher d leer, Speicher f voll, nach einer Spitzenperiode ist es umgekehrt. 
Bei der heute in Großkraftwerken fast ausschließlich benutzten Speise
wasservorwärmung durch Anzapfdampf wird die Speicherung nach Abb. 554, 
d. h. durch Absperren des Anzapfdampfes durchgeführt. Man kann aber 
Kalt- und Warmspeicher auch in einen einzigen Behälter vereinigen, in 
dem oben das wärmste, unten das kälteste Wasser ist, und dessen Wasser· 
spiegel auf konstanter Höhe gehalten wird, Abb. 555. Speicher e wird bei 

l 

Abb. 555. Schema eiuer Glelcb · 
drllckspelcbor"nlllgo mit m IJUIll
P Oil dos Spei cberinbal tes 10 Ver
bindung mit einer Kondonsations
turbille rnJt drei Aw:npfstellon . 
aKessal ; bTurbiue; cKondensator ; 
<l KOlldCDS"tpurnpe :. Glelehdruck
spolchor: I UmwLlZl>umpo; " Um
Wn17"spcisowassorvol'wärmc r; I; lies-

oolspolsepumpc; i Ento"bmo
leltuoJ<: k Wusscrllm pumploltung : 

I Notleltuog (our boi UIIS
geSChaltetem ·poleber im Betrieb). 

Schwachlast geladen, indem mehr zufließendes Turbinenkondensat mittels Umwälzpumpe f über vom 
Anzapfdampf beheizte Röhrenvorwärmer 9 in den Dampfraum des Speichers gefördert wird, in dessen 
Dampfraum die dritte Vorwärmstufe (Mischvorwärmer) untergebracht ist. Am Ende des Ladens ist der 
ganze Speicher mit heißem Wasser gefüllt. Beim Entladen strömt Turbinenkondensat unmittelbar unten 
in den Speicher ein. Speisepumpe h entnimmt stets durch Leitung i das warme Wasser. Bei teilweiser Ladung 
liegt die Grenze zwischen heißem und kaltem Wasser je nach dem Ladezustand höher oder tiefer. Eine 
besondere Art von Gleichdruckspeichern sind Klesselbach-Speicher, bei denen aber die Überhitzung des 
Frischdampfes sich je nach dem Grade der augenblicklichen Speicherung etwas ändert. Außerdcm kann 
der Parallelbetrieb mehrerer Kessel Schwierigkeiten machen. 

Nach Schult werden die Anlagekosten von Gleichdruckspeichern (Warm. und Kaltspeicher, Funda
mente, Unterstützungen, Pumpen und Armaturen1 ) bei einstufiger Vorwärmung (auf 1650) mit 12 Ul\IjkWh, 

1 Die Kosten der auch ohne Gleichdruckspeicher vorhandenen Anzapfvorwärmung sind dabei nicht 
berücksichtigt. 
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boi zweistufiger Vorwärmung (:tuf 185°) mit IG HM/kWh am niedrigsten. Die Anlagekostcn von 1 kW Leistung 
bei dreieckiger Spitze mit 2 Stunden B:tsis sind gleich denen einer kWh. Von :tndcrcr Seite w('rdcn sie zu 
25ltl\1jkW Speicherleistung :tngegeben. Kosten die Kessel ohne bzw. mit Haus 50 bis 60 bzw. 80 bis 
!JO R:\IjkW, so lassen sich bei einer dreieckigen Spitze durch Gleichdru"kspcicher je kW Spitzenleistung eines 
Kmftwerkes etwa 5 bis 6 RI\1 sparen. l:'nter mittleren Verhältnissen erniedrigt nach Schult Anz:tpfd:tmpf
vorwärmung die gesamten Stromerzeugungskosten (einseh!. Kapitaldienst) um 3 vH, Gleichdruckspeicherung 
um wpiterc 1,5 vH. Bei 26 bis !JO at Frischdampfdruck beträgt bei zwei- bzw. dreistufiger Vorwärmung und 
HC'ißwassertemperaturcn von IGO bis l!JO O die Leistungssteigerung durch Gleichdruckspeicher 11 bis 14 vH. 

Ru ths- und Gleichdruckspeicher können Dampf nur nach Maßgabe ihres Lade
zustltndes speichern. Solange sie nur tcilweise geladen sind, könnC'n letztere weit größere 
Wärmemengcn jc Zeiteinheit aufnehmen als sie abgeben können. Bei plötzlichem starken 
Lastausfall hltben daher die Heizcr Zeit zum Dämpfen der Feuer. Durch Gleichdruck
speicher ist eine Steigerung der augenblicklichen Kraftwerksleistung von höchstens 15 bis 
~o v H möglich. Ru t h s - Speicher haben dagegen eine fast unbeschränkte von der jeweiligen 
Kessel- bzw. Rostbelastung unabhängige Spitzenleistung. Bald sind Gefälle-, bald Gleich
druckspeicher, bald beide gemeinsam am vorteilhaftcsten. Universcller verwendbar sind 
(wenigstens bei neuen 'Verken) Gleichdruckspeicher, doch sind in Elektrizitätswerken die 
Vorteile von Ruths-Speichern oft durchschlagender. Bei gleicher Leistung (kW) sind 
Speicher um so wirtschaftlicher als Kessel, je kürzer die Spitze dauert. Gleichdruck
speicher werden meist so bemessen, daß sie den Spitzen-Speisewasser bedarf während 
11/ 2 bis 2 Stunden decken können. Zeiten von mehr als ~, höchstens 3 bis 4 Stunden 
lohnen sich Rclten. 

Der Vorteil von 'Värmespeichern ist wt'gcn der inzwischen erfolgten Verbesserungen an Kesseln und 
.Feuerungen heute nieht mehr so groß wie zur Zeit ihrer Einführung und wird jetzt in Elektrizitätswerken 
vorwiegend in der Ersparnis an Anlagekosten und bei Ru t h s - Speichern außerdem in der Momentanreserve 
und dem Lastausgleich zwischen p:trallel arbeitenden Kraftw('rken erblickt. 

3. Pumpspeicher. Bei der hydraulischen Speicherung wird durch Überschußstrom 
aus Dampfkraftwerken oder Laufwasserkräften Wasser in einen Hoehbehälter gepumpt 
und in der Spitzenzeit zur Arbeitsleistung wieder herangezogen. Betriebstechnisch am 
vollkommensten sind Wasserkraftwerke mit großem (natürlichem) Oberbecken, denen 
ein Pumpwerk angeglicdert wird, weil ihr Fassungsraum und ihre Maschinenleistung 
meist größcr sind und das Hinzufügen der Pumpen sie nur wenig Vl'rteuert. Pump
speicheranlagen kostcn wcniger als Laufwasserkräfte. 

Turbine, Motorgenerator und Pump" sitzen meist auf einer gemeins:tmen liegenden 'Velle. Da der 
Übergang von Stromlieferung auf Pumpbetrieb und umgekehrt ohne Stillsetzen des :Uaschinensatzes möglich 
sein muß, wird die Pumpe entweder an den laufenden Motor an- oder von ihm abgekuppelt, oder läuft während 
der Stromabgabe leer in der Luft mit und wird vor Übergang auf Pumpbetrieb mit 'V:tsser gefüllt. Die z:thl
reichen hierbei nötigen Betätigungen erfolgen selbsttätig so schnell, daß z. B. in Pumpspeicherwerk Herdecke 
die Inbetriebsetzung der Turbinen nur 120, der Übergang von Turbinen- auf Pumpenbetrieb nur 150 und 
von Pumpen- auf Turbinenbptrieb nur 50 Sekunden dauert. Pumpspeicherwerke sind als Momentanreserve 
b"s()!l(lers geeignet. Ein Mann genügt zum Bedipnen der größten Einheit. 

Im Gegensatz zu Turbinen nimmt der 'Virkungsgrad von Pumpen bei Teilla8t 8('hne]] ab. Die Pumpen 
bzw. Turbinen werden d:ther in mehrere Sätze unterteilt, damit der gerade verfügbare Übersehußstrom von 
Primärwerken mit möglichst geringen Verlusten in potentielle Energie umgesetzt werden kann. 

Pumpspeicherwerke geben günstigenfalls bezogen auf die Oberspannungsseite des 
Transformators für beide Energiprichtungen etwa 64 vH der aufgenommenen Energie 
wieder zurück. Vielfach überstt'igt der 'Virkungsgrad auch wegen der langen Fcrn
leitungen zwischen Primär- und Pump werk 50 bis 60 vH nicht. Daher sind Pumpwerke 
natürlichen Speichern ('Yalehenseewerk) untprlegen und nur dann wirtschaftlicher ab; 
Dampfkraftwerke, wenn das Pump werk im Gegensatz zum Primärwerk nahe beim 
Vprsorgungsgebiet errichtpt werden kann (Ersparnis an Fernleitungen und der zur 
Deckung der Lpitungsverluste erforderliclll'u Vergrößerung dps PrimärwerkeR). Außerdem 
prhö}wn sie die Sicherhpit der Strombeliderung. Baukosten und 'Yirtschaftlichkeit 
hängeu stark vom Baugclände ah. Xatürliche große :VIulden, hohes Gefälle, kleiner 
Abstand zwischen oberem und unterem Becken und bequeme Anfahrwege für Baustoffe 
und Maschinen begünstigen nipdere Baukosten. Infolge der erheblichen Ausdehnung 
der Baustelle is~. größte Sorgfalt bei der Bauvorbereitung (Geländebohrungen) nötig, 
um unliebsame Uberrasehungen zu vermeidC'n. Die Energieabgabe von Pumpspeichern 
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ist im Gegensatz zu Ru t h s -Speichern fast unabhängig vom Ladezustand, ihr Speicher
vermögen in kWh weit größer als das von Ruths-Speichern (Speichervermögen bzw. 
Maschinenleistung der Ruths-Anlage in Charlottenburg 73000 kWh bzw. 50000 kW 
gegenüber 530000 kWh bzw. 140000 kW von Pumpspeicherwerk Herdecke). Pump
speicher können aber im Gegensatz zu Ru ths- Speichern und Dieselmotoren nicht an 
beliebigem Orte errichtet werden und sind infolge der hohen Verluste nur bei billigem 
Primärstrom und mäßigen Baukosten wirtschaftlich. Pumpspeicherwerke eignen sich 
im Rahmen einer ausgedehnten Verbundwirtschaft vorzüglich als Führerwerke, die in den 
einzelnen Bezirken der zusammengeschlossenen Netze für die Einhaltung einer gleich
mäßigen Frequenz sorgen, den fahrplanmäßigen Leistungszufluß an der Kupplungsstelle 
regeln und die Spitzen des eigenen Versorgungsgebietes übernehmen, weil sie ihre Erzeugung 
einfach und mit gutem Wirkungsgrad der angeforderten Leistung anpassen können. 

4. Elektrische Akkumulatoren. Akkumulatoren Js, 

lassen sich am leichtesten dicht bei den Spitzenver- ~ 
brauchern aufstellen und ermöglichen daher die größ- 30 

ten Ersparnisse für Verteil- und Fernleitungen und die ~2S, 
kleinsten Übertragungsverluste. Ihr von der Belastung ~ 
fast unabhängiger Wirkungsgrad beträgt bei Gleich- f20 
stromspeicherung etwa 70 vH, bei Drehstromspeiche- ~ 1" 
rung infolge der Umformverluste etwa 60 vH. ~ 
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meist nahe den Spitzen zentren aufgestellt werden und ::} s, 
sind im Gegensatz zu Speichern stets mit ihrer vollen 
Leistung verfügbar. Dagegen verbessert die Über
nahme des Spitzenstromes durch sie die Belastungsver
hältnisse der zugehörigen Grundlastdampfkraftwerke 

Abb.656. Spc7Jfiscbe AnIagokosten von 
Pwnpspelcberwerken In RM/kW unter b -
sonders gIln.stlg · n VoraussetzllDgen (hOhes 
Gelnlle, 8nbr bILUJ(09 Baugeld) bezogen auf 
I kW größter LelstuDgSabgabo dos S\,clohcrs. 

in Schwachlastperioden nicht so wirkungsvoll, wie es 
mit letzteren zusammengebaute Ru ths - Speicher tun. 
10500-kW-Dieselmotoren sind im Betrieb (Hamburg), solche von 15000 kW Leistung 
sind entwickelt. Eine mit Generatorspannung nutzbar abgegebene kWh verbraucht 
innerhalb weiter Belastungsgrenzen etwa 2500 kcal; die Brennstoffkosten betragen bei 
einem Ölpreis von 120 bis 150 Mjt 3,0 bis 3,8 Pfg/kWh. 

6. Anlage- und }{apitalkosten (Preisgrundlage 1930). Bei Ruths- und Pumpspeichern 
hängen die Anlagekosten je kW höchste Leistung sehr davon ab, wie lange sie hergegeben 
werden soll. In Charlottenburg kostet 1 kW Spitzenleistung 204 bzw. 163 RM, je nach
dem ob man sie auf eine Leistungsabgabe von 40000 kW während 1 h oder von 50000 kW 
während 3j4 h bezieht. (Später ist nur noch eine geringere Leistung erzielbar.) Kosten 
für die anteilige Kesselanlage und Kühlwasserversorgung sind in diesen Preisen nicht 
enthalten. Wird eine selbständige Ruths-Anlage erstellt, so kommt für Kühlwasser
versorgung und Kesselanlage noch ein Betrag von 20 bis 30 RMjkW hinzu. Bei an
gegliederten Ru t h s -Speichern von ähnlicher Bau weise sind für den von der Leistung 
abhängigen Teil 95 RMjkW, für den von der Arbeit abhängigen Teil bei 0,85 bzw. 
1,60 h Vollastentladedauer 1 32 bzw. 55 RMjkW auskömmliche Preise, S.321. 

Die Anlagekosten von Pumpwerken hängen von Gelände, Bodenbeschaffenheit und 
Vollastentladedauer ab. Außer der verlangten größten Leistungsabgabe spielt auch die 
von ihr oft verschiedene, meist kleinere Leistungsaufnahme der Pumpen eine Rolle. 
In Niederwartha wurde etwa die Hälfte der Anlagekosten im Rahmen der Erwerbslosen
fürsorge als billiges Darlehen gegeben. Auch in Herdecke, wo das untere Becken gleich
zeitig zur Reinigung der Ruhr dient , wurden die Tiefbauten als Notstandsarbeiten durch
geführt. Ähnlich wie bei Ru t h s -Speichern sind die Baukosten des maschinellen Teiles 
von der verlangten größten Leistung, die der Speicherbecken von der verlangten Dauer 
der Vollastentladung abhängig, Abb.556. 

1 "Vollastentladedauer" ist die Zeit, in welcher der volle Speicher entladen werden würde, wenn die 
Turbine dauernd mit ihrer vollen Leistung liefe. Sie hat bei Ru th s -Speichern lediglich rechnerische Bedeutung. 
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Zahlenta.feI39. Berichtigte spezifische Baukosten von drei Elektrizitätswerken je kWaus
gebaute Leistu ng einschließlich Kosten der Eigenbedarfsanlage, Projektierung und Bau
leitung und der Bauzinsen, aber ohne Kosten für Aufspannanlage und Grunderwerb 

(Kesselreserve = OvH). 

AnI"geXr. 

A. Technische Daten 
1 Ausgebaute Kraftwerksleistung 
2 Kesselkonzessionsdruck 
3 Dampf temperatur am Kesscl 
4 Brennstoff. 
5 Art der Feuerung 
6 Art der Zugerzeugung 
7 Höhe dcr Schornsteinmündung über Gelände 
8 Zahl der Kessel 
9 Garantierte Dauerhöchstlast eines Kessels 

10 Tatsächliche " "" 
11 Kesselleistung bei bestem Wirkungsgrad 
12 Kesselwirkungsgrad bei Pos. 10 
13 " "" 11 
14 Zahl der Turbinen 
15 Art der Kondensatorkühlung . 

kW 
atü 

m 

t/h 
tjh 
tjh 
vH 
vH 

16 Temperatur des Speisewassers hinter Vorwärmer-

17 D:'::~~erb~a~ch ~o~ i ~t Ge~~a~o~~~n~n~ ~b: I 0 

gegebenen kWh im Vollastdauerbetrieb einschl. 
(bzw. ausschl.) Eigenkraftbedarf des Werkes kgjkWh 

18 Gesamtdampfbedarf im Vollastdauerbetrieb tjh 
19 Bauzeit Monate 

B. Spezifische Baukosten 1 

20 Bckohlung, Enta.schung einschließlich Gleis- und 
Hafenanlaf:(en 

21 Zentmle Mahl- und Trockenanlage samt Kohlenstaub· 
transporta.nlage einschließlich der Kosten für das 
Aufbereitungsgebäude 

22 Kessel mit Feuerungen und allem Zubehör . 
23 Speisepumpen und sämtliche Rohrleitungen im 

Kesselhaus 
24 Zugerzeugung (Ventilatoren samt :Motoren, Füchse, 

Schornsteine) 
25 Elektrofilter. 
26 Kesselhaus mit Bunkern 
27 Turbogeneratoren, Kühlwasser- und sonstige Rohr· 

leitungen im Turbinenhaus 
28 Kühlwasserversorgung samt mechanischer \Vasser

reinigung 
29 Turbinen- und PumppnhaUll . 
30 Vorwänllemnlage samt Rohrleitungen und Speise

wasseraufbereitungs- und DestillieranIage samt 
Hohrleitungen 

31 C-.ebäude fiir Vorwärmeranlage 
32 Kränp. 
33 ]<~igenbcdarfsanlage, Warte, zugehörib'C Gebäude, Be-' 

lpuchtung, Bn,tterien, Kabel für Eigenbedarfsanlage 
und Warte. 

34 Wprkstatt, Nebenräume, Be- und Entwässerung des 

MjkW 

MjkW 
MjkW 

MjkW 

MjkW 
MjkW 
MjkW 

MjkW 

MjkW 
lljkW 

MjkW 
MjkW 
MfkW 

lljkW 

270000 
37 

410 
Steinkohle 
Kohlensta.u~ 

Saugzug 
70 
16 

2 

75000 
30 

400 
Steinkohle 

Wanderrost 
Saugzug 

50 
8 

- 40,8 
73,8 I 40,8 
- i 36,5 
- I 85,7 
- , 86,5 
3 3 

Frischwasser I Frischwasser 
I 

140 i 110 

4,55 (4,38) 
1180 

21 

13,4 

20,7 
59,1 

6,6 

4,5 
9,6 

27,4 

44,2 

7,2 
16,4 

5,9 
3,1 
1,3 

11,7 

4,53 (4,36) 
327 

18 

11,3 

41,2 

6,2 

3,8 

22,6 

54,9 

14,7 
14,6 

11,8 
6,4 
1,5 

15,1 

3 

180000 
26 

410 
Braunkohle 
Schrägrost 

Schornstein 
140 
16 

43,0 
48,7 
31,6 
76,5 
83,0 

5 
Frischwasser 

110 

4,50 (4,32) 
778 
22 

18,2 

42,8 

5,6 

8,9 

19,4 

48,0 

9,4 
16,2 

8,6 
3,5 
0,8 

14,9 

Werkes, Planieren des Geländes, BauhiHsarbeiten MjkW 6,7 13,3 10,8 
---------,~~~~~--_r~~--~~~---31) Summe . I MjkW I 237,8 217,4 207,1 

1 Fo4,'Cn<le "·orte. <lie fiiI' b'l'UJ.\e, "oUausgeboute Dampfkroft·Elektrizitiitswerke unter den ... lben '\"orau.sctzungcn 
und fiir dieselbe BezugIlgröJ.le wie <lie "'"rt" in Zahlt.ntafcl39 ermittelt wurden und die Im Einzelfalle erheblich unter· 
bz\\". übcrschritten \\"OI',len kilnllell, gcJJ('n flu'mittlere Verhiilt.nlsse einen rehen Anhnlt : Mehrkosten für örtlich bedingte 
zusiitzlicho Anloogen wie Hiluser für V'~r\\"nltung uml betriebswichtigc Angestellte uml Arbeiter, teure StmJ.lenrcgulicrungs· 
arbeiten. Pl'misoril'n u ..... I1I. bis zu N IOI'k"', meist nur 1 bis 3 RlII/k'V; Kosten deI' Aufspann- 1mdHeehspannungs
sehalt.anlolgc, ,1Ie "on ,ler HOhe <l~r V'erteilspnnnullg, <leI' Zahl <ler abgehenden I,eitungen und der Bauweise (offen oder 
gcsehlos .. 'n) sehr abhllngcn. 10 bis 35 10Ilk'V: bebaute Jo'lAche bzw. umbauter Raum des eigentlichen Kraftwerkes 0,06 
bis 0,12 m'lkW bzw. 1,2 hl. 1,6 m'/kW; Plntzbe<lnr1 ,les Kohlenlagers 0,03 bis (J,07 m'/k"-; Platzbednrf <ler Gleisanlngcn 
1m,l Jo'l'l'iflilchcn (J,2 bis O,5111'ik'V, ge.umter Platzbednrf <les ,"ollstftndigcn Kraftwerkes samt allem Zubehör 0,4 bis 
0,7 m'/kW. Bei Tcllausb .. u shul "orstehcll<le "'erte meist erhoblieh größer (Kosten ,"on 1m' Krafhrorksgclllnde S. 292). 
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Die Dieselmotorenanlage in Hennigsdorf hat je kW größte Leistungsabgabe 
225 RM/kW gekostet. An anderer Stelle gibt Gercke die Anlagekosten je nach der 
Motorenleistung (2500 bzw. 7500 kW) zu 284 bzw. 218 RM/kW an. Man wird daher bei 
Spitzendieselwerken mit großen Motoren ohne Grundstück, aber einschließlich Gebäude 
mit etwa 175 bis 230 RM/kW rechnen müssen. 

Bei 1, 2 oder 3 Stunden Vollastentladedauer betragen die Anlagekosten elektrischer 
Akkumulatoren jc 1 kW bzw. 1 kWh ctwa 170, 270, 360 RM/kW bzw. 170, 130, 
120 RM/kWh, die anteiligen Gebäudekosten betragen etwa 50 RM/kW. Dazu kommen 
noch die von der Vollastentladedauer unabhängigen Kosten der Schaltapparate und 
Zellenschalter bei Gleichstromspeicherung mit 35 RM/kW und der Umformer bei Dreh
stromspeicherung mit 85 RM/kW. Bei mittleren Spitzen und Gleichstromnetzen sind 
365 RM/kW für Batterie, Gebäude, Zellenschalter und Leitungen innerhalb der Anlage, 
bei Drehstromnetzen 400 RM/kW für Batterie, Gebäude, Leitungen innerhalb der Anlage 
und Umformer brauchbare Mittelwerte. 

Die in der Literatur angegebenen Anlagekosten je kW Leistung von Dampfkraft
werken weichen auch bei Werken annähernd gleicher Größe und Betriebsbedingungen 
oft stark voneinander ab, woraus zu Unrecht weitgehende, durch die Zeichnungen 
der Anlagen nicht gerechtfertigte Schlüsse gezogen werden. Schuld an den Unter
schieden ist oft lediglich eine andere Marktlage (Konjunktur) oder die verschieden 
vollständige Erfassung der tatsächlich aufgelaufenen Baukosten (Schaltanlage, Ver
waltungsgebäude, Wohnhäuser, das eine Mal eingeschlossen, das andere Mal nicht) oder 
der Umstand, daß die Anlagekosten im einen Fall für die ausgebaute, im anderen für 
die nutzbar abgegebene Leistung gelten, die wieder auf die NiederspannungR- oder die 
Hochspannungsseite der Transformatoren bezogen sein können. Während aber diese Un
klarheiten im allgemeinen einfach beseitigt werden können, läßt sich meiRt nicht feststellen, 
wie groß die Kesselreserve ist und ob als Leistung eines KesselR die gilt, bei der er mit 
bestem Wirkungsgrad arbeitet, oder die, die er dauernd oder kurzzeitig und nur mit 
schlechterem Wirkungsgrad hergeben kann. Auch andere Teile sind manchmal entweder 
sehr knapp oder viel zu reichlich bemessen, wodurch die spezifischen Baukosten sehr 
stark beeinflußt werden können. Unter diesem Mangel an Vollständigkeit und Ein
deutigkeit leidet der Wert sehr vieler statistischer Angaben, besonders aber ihre Brauch
barkeit für Betrachtungen grundsätzlicher Natur. 

In Zahlentafel 39, die die Kosten von drei Grundlastwerken je kW ausgebaute 
Leistung auf Grund der zur Zeit ihrer Errichtung maßgebenden Preise zeigt, sind 
daher die Kosten sämtlicher Bestandteile eines Werkes auf dieselbe LeiRtung, und 
zwar die voll ausgebaute Kraftwerksleistung (Pos. 1) umgerechnet. Wenn also z. B. die 
Kesselanlage tatsächlich für eine andere Leistung ausgelegt war oder sich bei den Abnahme
versuchen eine andere als die von den vollbelasteten Turbinen benötigte Dampferzeugung 
der Kesselanlage ergab, wurde ermittelt, wie groß die Kosten der Kesselanlage geworden 
wären, wenn sie ebensoviel Dampf erzeugt hätte, wie die vollbelasteten Turbinen brauchen. 
Dasselbe gilt für sämtliche anderen Teile der Werke. Eine Kesselreserve ist demnach 
in den Preisen von Zahlentafel 39 nicht eingeschlossen, es sei denn, daß eine Turbine 
dauernd in Reserve stehen soll, wobei in Anlage 1 und 2 33 vH, in Anlage 320 vH der 
aufgestellten Kessel Reserve wären. Will man ermitteln, wie groß die Kosten werden, 
wenn z. B. 20 vH der aufgestellten (2;) vH der in Betrieb befindlichen) Kessel in Heserve 
stehen sollen, so muß man die Werte von Pos. 20 bis 26 vergrößern. Hierbei wird es im 
allgemeinen genügen, wenn man Pos. 21, 22, 25 und 26 etwa mit 1,2;3 multipliziert, während 
Pos. 20, 23 und 24 mit einem wesentlich kleineren Wert vergrößert werden müssen. 
Jedenfalls kann man mit Zahlentafcl :{9 schnell und zuverläsRig das Verhältnis der 
Kosten der einzelnen Teile eines Kraftwerkes zueinander unter den verschiedensten 
Voraussetzungen ermitteln, wobei Abb. 480, 482,484 und ii29 gute Dienste leisten können. 
In Zahlentafel 39 sind ferner sämtliche von Zufälligkeiten abhängige Kosten weggelassen, 
also beispielsweise die Kosten für besonders teure Straßenverlegung, große Verwaltungs
gebäude, Arbeiterwohnhäuser und dergl. Dagegen enthalten die einzelnen Pmdtionen 
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die während 45 v H der Bauzeit bei 6 v H Verzinsung des betreffenden Teiles entstehenden 
Bauzinsen und die Ausgaben für Projektierung und Bauleitung. Nach Zahlentafel39 
wird der Einfluß von Kesseldruck, Kesselgröße usw. auf die Anlagekosten durch Zu
fälligkeiten völlig verwischt. Bei Anlage 2 waren die Kessel durch das Auftreten eines 
Außenseiters ungewöhnlich billig, Anlage 1 dagegen wurde in einer Hochkonjunktur 
gebaut. Von erheblichem Einfluß auf die Kosten der Kesselanlage ist die gewählte Kessel
beanspruchung bzw. der zugehörige Kesselwirkungsgrad. Während er z. B. bei der voll
belasteten Anlage 2 kaum niederer ist als bei der günstigsten Dampferzeugung der Kessel 
(0,8 Punkte), beträgt der Unterschied bei Anlage 3 weit mehr (6,5 Punkte) oder mit anderen 
Worten: Kesselanlage 3 wäre größer und teurer geworden, wenn man bei VoUast auf 
höheren Kesselwirkungsgrad Wert gelegt hätte. Anlage 3 ist auch deshalb bemerkenswert, 
weil sich bei den Abnahmeversuchen die zulässige Dauerhöchstlast zu 13 vH größer als 
die garantierte ergab. Da das Werk zunächst nur halb ausgebaut wurde, kann man sich 
bei der Erweiterung diesen Umstand zunutze machen. Meistens liegen die Verhältnisse 
aber so, daß bei Überschreiten der garantierten Dampferzeugung die Kesselreserve größer 
als beabsichtigt wird, was deshalb oft unerheblich ist, weil dann den Mehranlagekosten 
geringere laufende Kohlenkosten gegenüberstehen. Da beim ersten Ausbau manche 
Teile, wie z. B. die Bekohlungsanlage, oft schon für die endgültige Leistung eines Werkes 
bemessen werden müssen, sind die spezifischen Baukosten beim ersten Ausbau zuweilen 
beträchtlich größer als bei der voll ausgebauten Anlage. Mitte 1931 waren bei einem 
großen Steinkohlenkraftwerk mit Frischwasserkühlung 220 RM/kW, bei einem großen 
Braunkohlenkraftwerk mit Rückkühlung 240 RMjkW angemessene Werte, Abb. 532. 
Zahlentafel 41 auf S. 321 gibt eine Zusammenstellung der Mitte 1931 unter durch
schnittlichen Verhältnissen auskömmlichen Baukosten von Grundlastwerken, Speicher
und Dieselanlagen. Angemessene Abschreibungszeiten, Ausgaben für Bedienung, Repara
turen usw. enthält Zahlentafel 40. (Beachte S. 321). 

Zah1entafeI4O. Sätze für Verzinsung, Abschreibung, Ausbesserungen und Bedienung. 

Ab· Gesamte Kapital· BOhrel· Böheder Rapara' Bedle-
bungs- Abschreibung turen nung kosten e1neohUeß· 

zelt lieh Verzinsung 

Zinsfuß . ~ . . . . . . . ......... " vB 5 I 10 5 I 10 

.Jahre vB I vB vB I vB vB I vB 

I 

I 
Anlageteil : 

I Braunkohlenfemwerk mit zugehörigem Aufspa.nn-
werk. 10 8 6,3 2,5 1,5 17 20,3 

'Ortskra.ftwerk mit zugehörigem Aufspannwerk . 10 8 6,3 2,5 1,5 17 20,3 
Diesela.nIage mit zugehörigem Aufspannwerk • 12 6,3 4,7 2 1 14,3 17,7 
Ru ths - Speicher (leistungs- und arbeitsabhängiger 

Teil) mit zugehörigem Aufspa.nnwerk 12 6,3 4,7 2 1 14,3 17,7 
Pumpspeicher1 : 

Leistungsabhängiger Teil mit Aufspannwerk . 20 3 1,7 2 1 11 14,7 
Arbeitsabhängiger Teil . 25 2,1 1 0,2 0,3 7,6 11,5 

Fernleitungen und Kabel 20 3 1,7 0,8 0,8 9,6 13,3 
Abspannwerk und Verteilschaltan1age . 15 4,6 3,1 2 

I 
1 i 12,6 16,1 

B. Steinkohle und Braunkohle in der ötfentlichen Elektrizitätsversorgung 
Deutschlands. 

1. Einleitung. Abb. 557 zeigt das Anwachsen der gesamten öffentlichen jährlichen Strom
erzeugung Deutschlands und den Anteil der Braunkohle hieran zwischen 1920 und 1930. 

1 Wegen dem Veralten und weil nicht zu übersehen ist, wie sich Bela.stungsverhäJtnisse und Maschinen 
in einem Menschenalter gesta.lten werden, tut man gut daran, beim maschinellen (leistungsabhängigen) Teil 
von Pumpspeicherwerken nicht mehr als etwa. 20 Jahre, beim vorwiegend bautechnischen (arbeitsabhängigen) 
Teil nicht mehr als 25 Jahre Lebensdauer a.nzunehmen. 
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Der öffentlichen Stromerzeugung von 16,4 Milliarden kWh standen 14,3 Milliarden kWh 
Erzeugung in Eigenanlagen gegenüber, die gesamte Stromerzeugung betrug somit im 
Jahre 1929 30,7 Milliarden kWh, die sich gemäß Abb. 558 auf die verschiedenen Energie
quellen verteilten. Der Anteil des aus Braunkohle gewonnenen Stromes an der gesamten 
öffentlichen Stromerzeugung (47 vH) hat in dauernd steigender Tendenz im Jahre 1929 
den Anteil des aus Steinkohle erzeugten Stromes (rd. 38 vH) erheblich überflügelt. 

Welche Ursachen haben nun zu dieser Entwicklung geführt und wie wird sie sich 
voraussichtlich weiter gestalten? 

Für die Untersuchungen wurde als Beispiel eine Stadt in ähnlicher Lage und mit 
ähnlicher Belastung wie Berlin gewählt, die vom mitteldeutschen Braunkohlenrevier 
etwa 150 km entfernt ist und Braunkohlenfernstrom sowie Steinkohle aus Oberschlesien 
oder dem Ruhrgebiet zur Eigenerzeugung bezieht. Die Frachtkosten betragen etwa 
10 RM/t, so daß ein sehr großer Abnehmer 
im Werk mit einem Steinkohlenpreis von 

18 I---I--+'--l--l---I-. 

8 

,gJo 

Ab b. 557. 0 SlLmte örrentliehe Stromerzengung DoutllCh
lands und Anteil der Bra unkohle Woran in don Jnhron 1920 

bis 1929. 

Öffenl/iche Werke 
s.."19· 0. .1/ 

Eigl!nonlogen Jnsgesamf 

Stand 19Z!J 
Abb. 558_ Anteil der verschiedenen Enorgiequellen &n der 

doutschen Stromerzeugung Im J&hre 1929. 
N&Ch Schreiber. 

etwa 18 RM/t (~u = 6670 kealjkg) rechnen muß. Die Gestehungskosten der Braunkohle 
liegen in einem großen auf der Grube gelegenen Werk zwischen 2 und 3 RM/t (~u = 
2220 kcal/kg), wahrscheinlich aber näher an 2 RM/t. Brennöl für Dieselmotoren kostet 
im Mittel 135 RM/t (~u = 10000 kcal/kg). Der Wärmepreis von Brennöl ist also 10- bis 
15mal, der von Steinkohle 2- bis 3mal so hoch wie der von Braunkohle auf der Grube. 

2. Wirtschaftlichste Kombination von Grundlast- und Spitzenwerken. Für obige 
Brennstoffpreise wurden die Stromerzeugungskosten für den Fall errechnet, daß der 

Za.hlent&fel 41. Anlagekosten bezogen auf Nutzleistung (bei Fernleitung bezogen auf 
übertragene Leistung). 

Brnun- Sleln- ! I I 
Pumpspeicher· Kraftquelle kohlen- kohlen- I Diesel- . Ruth.-Speicher- , 

Ort.- anlage &nlnge werk fernwerk' kr&ftwerk ; 

VoJlasten!&dedauer h - I - I 0,85 
I - I 1,60 1 5 

Anlagekosten : 
R1<1/kW RM/kW RJI1/kW RM/kW RM/kW RJlI/kW RJlf/kW 

Eigentliches Kraftwerk ohne Grundstück: i 
von Leistung abhängiger Teil 240 220 175 95 ! 95 160 160 
von Arbeit abhängiger Teil - - - 32 55 60 140 , 

Grundstück • 5 10 5 3 I 3 - -
Mehrkosten für Eigenverbrauch . 10 10 - 2 

, 
2 - -

.- .-
I i Ge8&mtkosten . 255 240 ISO 132 : 155 ! 220 300 

Aufspannwerk . 12 bis 151 10" 303 303 10" 
Fernleitung • 68 bis 42 - - - 8 
Abspannwerk 13 bis 16 - - - -
6O·k V· Verteilanlage 10 10 - - 12 
6O·kV-Kabel bis VerteiIanlage . - 10 - - -

1 Mit Rückkühlung. • Freiluft&nlage. 3 Geschlossene Anlage_ 

JI11l.nz1nger, Dampfkr&ft. 2. Auf!. 21 
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gesamte Strom nur von einem Braunkohlenfern- oder nur von einem Steinkohlenortswerk 
oder von beiden gemeinsam ohne oder mit einem oder mehreren Sondermitteln zur 
Spitzendeckung erzeugt wird. 

Als Entfernungen zwischen Stromquelle und 60·kY·Yerteilnetz der Großstadt wurden angenommen: 
Braunkohlenfernwerk 150 km, Ortswerk 6 km, Pumpspeicher 20 km; Ruths.Speicher und Dieselmotoren 
sollen im Weichbild der Stadt liegen. 

Sämtliche Kraftquellcn mit Ausnahme des Braunkohlenfernwerkes seien unmittelbar an das 60-kY-Netz 
angeschlossen. Für die Fernübertragung wurde die für den untersuchten Fall jeweils wirtschaftlichste Spannung 
(100 bis 200 kY) gewählt. Im Ortswerk stehen gleich große Dampfturbinen von 50000 bis 100000 kW, 
darunter eine Reservemaschine. Orts· und Fernwerk sollen derselben Gesellschaft gehören, das Fernwerk 
beliefere noch andere Abnehmer. 

Bei der Ermittlung der auf die Stromlieferung an die Stadt entfallenden Anlagekosten wurde im Fern· 
werk mit einer Maschinenreserve gerechnet, deren Leistung 20 vH der größten Spitze der Stromlieferung 
an die Stadt entspricht. 

Damit die Untersuchung tunliehst allgemeine Bedeutung erhält, wurde sie für 36 verschiedene Kom. 
binationen von Ruths·Speichern, Pumpspcichern, Dieselmotoren, Braunkohlenfern- und Steinkohlenorts· 
werken durchgeführt. :Für die Anhtgekosten wurden die \Ycrte von Zahlentafel41, für Verzinsung, Abschrei. 
bung, Ausbesserungen und Bedienung die Werte von Zahlentafel 40 gewählt. 

In Fall 1, Abb.559, wird die gesamte Leistung nur von einem Braunkohlenfernwerk, in Fall 2 nur von 
einem Stdnkohlenortswerk erzeugt. In Fall 21 liefert am Tage der größten Spitzenlast das Fernwerk 
100000 kW, das Ortswerk 250000 kW, die Dieselanlage 50000 kW und das Pumpspeicherwerk 100000 kW 
größte Lpistung in <k'ts 60·kY·Yerteilnetz. Die erzeugte Arbeit und die Kessel· und Maschinenleistung müssen 
um die Übertmgllngsverluste größer sein. Die l~eservelllaschinen seien nur im Ortswerk aufgestellt. ferner 
sei stets eine l{cservemasehme in Betrieb, damit bei Störungen eine volle Einheit möglichst nahe am Verteil. 
netz sofort verfügbar ist. Nur in d .. n Fällen olme OrtslVerk laufe die J~eservemaschine im Brallnkohlenwcrk. 

Da nach Abb. 560 rlie geRamte ]{pservpkiRtung zwischen 70000 kW und 140000 kW 
liegt, Rind nicht aJle Fälle mit Hpzug auf die H.pf-ierven gleichwertig. Die Anlagekosten ein· 
schließlich der elektrischen }'ernübertragung sind mit 148 Millionen RM oder 296 RM/kW 
(bezogen auf 1 kWan das 60-kV-Verteilnetz abgegebene Leistung) am niedrigsten bei der 
Kombination von Fern- oder Orts werk mit Dicselmaschinen und Ruths-Speichern, 
}'all 5 oder 13, unel am höchsten mit 208 Millionen HJ\i oder 416 RM/kW, wenn der 
Strom aUf-ischließlich von einplll Braunkohlenfernwerk geliefert wird, :Fall 1. Aus Abb. 561 
lassen sich folgende RehliisHe zielwn: 

1. Die gl'samten Anlagl'koRten sind hei reinelll Fernstrombezug um rd. 40 vH höher 
als hpi Dt'ckung des Stl'ombedarfs durch die billigste Kombination von Dieselmaschinen, 
RutIn, - SppielH'l'l1 und Orts- oder Fernwerk. 

2. Die Anlagt'km;tl>n eü1('S rpinen Ortsdampfkraftwprkes sind um rd. 10 vH höher 
als die dt'r hilligsten Komhination. 

a. Die Anlagekostell werden am kleinstt'n bei Deckung der Spitzen durch Diesel
maschinen und l{uths-Spdcher. 

Der Abhängigkpit dps \Yärlllcvcrbraurhs dpr Ortsdampfkraftwprke vom Ausnutzungsfaktor wurde die 
in einem neuen'n, gut gdeitden Kraftwprk ermittelte Kurve zugrunde gplegt, Abh. 565. Für die übrigen 
KraftquPll"n wurd"n folgpnde ·Werte angenommen: als \Yärlllcverbrauch dpr Brallnkohlenwerke mit Rück
kühlung 10 vH nU'hr als der 'VärnwverbrauC'h von Ortskraftwerken, als 'Yärllleverbrauch von Dieselanlagen 
2500 kc,tl/kWh, als Wärmeverbrauch von H,uths- Speicherwerkcn 5800 kcal/kWh, als Wirkungsgrad von 
Pumpsp('icherwprk"n einsehließliC'h der Auf· und Abspnnnvcrluste 58 vH. Außer daß im Ortswerk stets 
mindestens zwei Maschinen im Betrieb sind, wurde angenommen, daß nur so lange Fremdstrom in der in 
Abb.559 angegebenen Höhe pntnommen wird, als mindestens eine Maschine im Ortswerk noch etwa halb 
bdastpt ist. Der Bezug von Fprnst-rolll sinkt daher zeitweise auf Null. 

In allpn l!'äll"n wurde darauf geaC'htct, daß die Kraftquelle mit dem billigst.en Brennstoff (Braun· 
kohlenwerk) möglichst viel, die mit dPlll t.euersten (Dieselanlage ) möglichst wenig und das Ru t h s· Speicher. 
werk in solchem Umfange Strom liefert, daß das Ortskraftwerk möglichst günstig arbeitet. 

Nach Abb. 562 sind die gesamten jährlichen Brennstoffkosten am niedrigsten (6,04 oder 
9,06 Millionen RM je nach dem Braunkohlenpreis) in Fall 36 (ausschließlicher Fernstrom
bezug und 150000 k W Leistung des Pumpspeicherwel'kes), am höchsten (16,3 Millionen RM) 
in Fall 2 (Strombezug ausschließlich aUR einem Ortswerk). Ein Vergleich von Fall I und 36 
zeigt, daß die Pumpspeicherverluste durch den besseren Ausnutzungsfaktor mehr als aus
geglichen werden. 

Untersuchungen über Mittel zur Spitzendeckung gehen fast stets von der für die 
Berechnung einfacheren Annahme aus, daß diese Mittel nur beim Überschreiten der 
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Spitzenleistung des Fern- oder Ortswerkes eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführte umfangreiche Rechnungen haben aber ergeben, daß man bis zu 5 v H der 
gesamten Brennstoffkosten sparen kann, wenn man Pump- und Ru t hs - Speicher ver
hältnismäßig häufig voll ausnutzt. Diese auch betrieblich angenehmste Arbeitsweise 
erhöht übrigens die Betriebsicherheit beträchtlich. Aus Abb. 562 lassen sich folgende 
Schlüsse ziehen: 

1. Die Brennstoffkosten der teuersten Kombination sind 1,8- bis 2,7mal so hoch 
wic die der billigsten. 

2. Die wirtschaftlichste ist auch die betriebstechnisch günstigste Fahrweise für 
Pump- und Ru t h s - Speicher. 

3. Die Verluste der Pumpspeicherung werden durch die Brennstoffersparnis infolge 
der günstigeren Belastung des Dampfwerkes oft mehr als ausgeglichen. - 1\ \. 1'*111> 
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Die gesamten Stromerzeugungskosten, 
Abb.563 und 564, wurden für 5 und 10 vH 
Zinsfuß und auskömmliche, der Kraftquelle 
angemessene Sätze für Abschreibung, Repara
turen und Bedienung berechnet, siehe Zahlen
tafel 40. Sind die Brennölkosten oder die An
lagekosten der Dieselanlage z. B. um 20 vH 
höher als die für diese Rechnung benutzten 
Werte, so braucht man zu den Stromerzeu
gungskosten in Fall 32, Abb.563, nur 20 vH 

JQ 
A.snu,J ngrjf>t po. 
0,_ 0,6 ~ der Größe a oder b zuzuschlagen. Diese Strom

kosten sind bei 5 vH Zinsfuß und 2 RM/t 
Braunkohlenpreis mit 2,44 Pfg.jkWh am 
niedrigsten bei einer Verbindung von Braun-

.Abb. 5G.rI. 1"i\.r dio Dcrochllung bonutzte \ Vl\rrn vor· 
brrulChskur\'on olne llrnullkohlcnrornwc)'kcs mit. RUck· 
kOhlung 111)(1 ein s SwinkohlCllortsw 'rkoa mit Frisch· 
WI' sorkühhlng bezogen Ru f I k\Vb uutzbn.r nbgegebono 

clok t r lsc;bo Leis tung. 
Kcssoldr uck 35 bIs 40 atu, Frisc;bdaU1pl!.cmpcratur 

425 bis 4aU·. 
kohlenfernwerk, Dieselmaschinen und Ru t h s 
Speichern, Fall 31, und mit 3,2 Pfg.jkWh am 

höchsten beim Strom bezug ausschließlich aus einem Steinkohlenortswerk, Fall 2. 
Abb. 563 und 564 zeigen folgendes: 

1. Die Stromerzeugungskosten der teuersten Kombination sind um 20 bis 30 vH 
höher als die der billigsten. 

2. Selbst eine Verdopplung des Zinsfußes (10 statt 5 vH) und eine Erhöhung des 
Braunkohlenpreises um 50 v H (3 statt 2 RMjt) ändert an der wirtschaftlichen überlegenheit 
der günstigsten Kombinationen wenig. 

3. Bei billiger Braunkohle ist durchweg eine Kombination von Fernwerk mit Diesel
maschinen- und Ruths-Speicher- oder Pumpspeicheranlagen am wirtschaftlichsten. 

4. Abgesehen von wenigen Fällen mit sehr großen Dieselanlagen beeinflußt selbst 
eine Verdopplung des Ölpreises (135 RMjt) oder eine Erhöhung der Anlagekosten 
(175 RMjkW) um 20 vH die Wirtschaftlichkeit der betreffenden Kombination nur wenig. 

5. Selbst wenn der Wirkungsgrad der Pumpspeicherwerke wesentlich unter den 
angenommenen 58 vH liegt, wird die Wirtschaftlichkeit der betreffenden Kombination 
kaum beeinträchtigt, sofern die Leistung des Speicherwerks einen angemessenen Wert 
nicht übersteigt. Die Entfernung der Pumpspeicher vom Braunkohlenfernwerk spielt 
nur eine untergeordnete Rolle, nicht aber die vom Verbraucherschwerpunkt. 

Nach Abb. 566 liegt ein erheblicher Teil der volks- und industriereichsten Gebiete von 
Deutschland weniger als 150 km vom nächsten Braunkohlenvorkommen entfernt und 
daher für die wirtschaftliche Fernversorgung mit Braunkohlenstrom ebenso günstig oder 
günstiger als in unserem Rechenbeispiel. Zwar ist in Gebieten, die näher an Zechen liegen, 
die Fracht für Steinkohle billiger als 10 RMjt, dafür ist sie aber in anderen wieder höher, 
so daß sich, solange die Entfernung zwischen Braunkohlenwerk und Großstadt 150 km 
nicht übersteigt, die Einflüsse im ganzen etwa aufheben. Für die Wirtschaftlichkeit 
der Stromversorgung durch ein Fernwerk ist es unerheblich, ob man Steinkohle oder 
Braunkohle verfeuert, falls die Wärmepreise der beiden Brennstoffe gleich sind. Steinkohle 
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dürfte somit nicht mehr als etwa 6 oder 9 RMjt kosten, wenn Braunkohle für 2 
oder 3 RMjt zu haben ist. Die Verhältnisse verschieben sich gegenüber dem Rechen
beispiel zugunsten der Steinkohle, wenn bei Fernversorgung durch Steinkohlenkraft
werke auf der Zeche die Fernleitung kürzer als 150 km ist oder wenn bei Stromlieferung 
durch Ortskraftwerke die Fracht entsprechend niedrig ist, d. h. wenn die betreffende 
Stadt von der Zeche nicht weit entfernt oder mit ihr durch eine vorteilhafte Wasser
straße verbunden ist. 

3. Braunkohle und Steinkohle in der öffentlichen Stromversorgung. Fall 1 und 33 
bis 36 zeigen, wie gering der Anteil der Brennstoffkosten an den Stromerzeugungskosten 
bei billiger Braunkohle ist. Ist der Stromverbraucher vom Braunkohlenkraftwerk gar 
noch weniger weit entfernt als von der Wasserkraft oder der Zinsfuß höher als 5 vH, 
so werden die Verhältnisse 
für das Braunkohlenwerk 
noch günstiger. Braunkohle 
hat somit in der Energie
erzeugung eine so starke 
Stellung, daß auch die wirt
schaftlichen Aussichten der 
Ausnutzung der Elementar
kräfte sehr zurückhaltend 
beurteilt werden niüssen. 
Von Ausnahmefällen abge
sehen, werden infolge der ho
hen Anlagekosten z. B. Was
serkräfte meist nur dann 
wettbewerbsfähig, wenn ihr 
Ausbau mittelbare Vorteile 
bringt. 

Aus demselben Grunde müs
sen auch die Aussichten des Er
satzes von Dampfkraft· durch 
Windkraftwerke skeptisch einge- "bb 'GG Kohl'n lngol', K mftwcrktJ [11'01' 50000 k \\' J.cislung und großo l:iU\dle 
schätzt werden. Selbst wenn ihre ~ ,0 • In Dout"" l1 land . 
Baukosten nicht größer wären als 
die zum Teil auf recht vage Unterlagen sich stützenden Schätzungen, so würde sich das Bild durch die 
Anlagekosten der für Flautenzeiten zweifellos erforderlichen beträchtlichen Reserve-Dampfkraftwerke und 
Speicheranlagen und die Ausgaben für die zu ihrem Bereitschaftsdienst benötigten Mannschaften crheblich 
zu ihren Ungunsten verschieben, ganz zu schweigen von der Frage des Auf treibens der benötigten Kapitalien. 
So wünschenswert eine Kohlenersparnis an sich natürlich ist, so leicht wiegt ferner der Hinweis der Befür· 
worter von Windkraftwerken auf die zu erwartende Erschöpfung der Kohlenlagcr in ciner Zeit, deren 
dringendstes Problem ps ist, möglichst vielen Menschen dauernde Arbeit zu schaffen und die schwerere 
Sorgen hat, als sich den Kopf darüber zu zerbrechen, wie unsere unter uns gänzlich unbekannten wirtschaft· 
lichen und technischen Verhältnissen lebenden Nachkommen in ein paar hundert Jahren ihren Energie· 
bedarf decken werden. 

Selbstverständlich behält Steinkohle in der Stromversorgung Deutschlands auch in 
der Zukunft größte Bedeutung. Im Gegensatz zu unseren Annahmen gehören nämlich 
die Braunkohlenfernwerke fast immer einer anderen Gesellschaft als die Steinkohlen
ortswerke, so daß zu den Erzeugungskosten des Braunkohlenfernstromes in Abb. 563 und 
564 noch der Gewinn hinzukommt. Ferner sind außer der Wirtschaftlichkeit andere 
Einflüsse wichtig bzw. ausschlaggebend, wie z. B. die sicherere Strombelieferung einer 
Großstadt oder volkswirtschaftliche Erwägungen und Rücksichten u. a. m. 

Zusammenfassend läßt sich über die Stellung von Steinkohle und Braunkohle in 
der öffentlichen Stromv€rsorgung Deutschlands etwa folgendes sagen : Das Braunkohlen
werk hat für Großabnehmer in der Nähe fast eine MonopolsteIlung und heherrscht die 
öffentliche Stromversorgung um so mehr, je weiter das versorgte Gebiet von den Stein
kohlenzechen entfernt ist, besonders wenn nahe den Verbrauchsschwerpunkten billige 
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Pumpspeicherwerke errichtet werden können. In Verbindung mit Braunkohlenfernwerken 
sind Diesdkraftwcrke für die Spitzen deckung vielfach ebenf\o wirtschaft,lich wie Pump
speicherwerke, denen Rie hesonders in flachen liegenden überlegen sind. Stcinkohle 
herrscht in der NällP der ZecJlPn Rowie in einem großen Teil der deutschcn K iistengcbiete 
und Südlleutschlands. In Verbindung mit Hteinkohlenortswerken sind Diesdmotoren- oder 
R 11 ths - HpeiclH'rwerke sehr wirtschaftlich, falls man letztere an ein vorhandenes Dampf
kraftwerk angliedern kann. 

Dü' Erzeugung eineR Teilps d('s ~tromps in Steinkohlenortswerken bei gleichzeitigem 
Ferm.;troJlllwzug erhöht die SicJlPrheit der StromverROrgung, ermöglicht die V crsorguug 
ganzpr HäusPrblodu; mit Hpizwärme uull ist besonders d,tnll wirtschaftlich, wenn Orts
und Fenlwl'rk nieht dersdben Gesellschaft gehören und wenn daR betreffende Gebiet 
erheblich näher bei den Zechen aIR hpi den Braunkohlengruben gelegen ist. 

ln Eigenanlagen dürfte auch wpiterhin mehr Energie aus Steinkohle als aus Braun
kohle gewonnen werden, Abb. ;).:>8, weil der Brennstoff in natura angefahren werden 
muß. D('r hc)he Anteil von Gas in Eigenanlagen rührt im we~entlichen yon den zum Tnil 
großen KraftwC'rken der Hüttenwerke her. 

Die Braunkohle verdankt ihre starke Stellung III der öffentlichen StrOIllYersorgung 
DeutRchlands vor allem 

1. ihrer gün~tigen geologi~ehen Lagerung in mäehtigen, nicht tief gelegenen Flözen, 
2. der Entwicklung hochwirkHamer nlPdmnisdH'r Abbauverfahren, 
3. der hillig('n ÜbertraglmrkC'it der auf den Gruben erzeugten hochgeRpannten elek

trisehen Energie, 
4. der gÜIlf;tigell geographisehen Lage der Fundstellen östlich und westlieh vom 

indu~trie- und volksreichsten Teil Deutschlands und als breiteR Band mitten darin. 
Trotz der giinstigpn natürliehen YontuSsetzullgen hütte Braunkohle aber wohl nie 

die hohe Bedeutung für die Elektrizitätsversorgung erlangt, wenn nieht die Technik ihre 
giinstige Lagerung zur Ent\yicklung hochwirksamer Abbauverfahren benutzt und ihren 
großen '\'assprballast lladurch wettgemacht hätte, daß sie den Transport der T{ohkohle 
durch die weit l)illigere Fernü bertragllng des ~tuf der Grube aUR l{ohkohle gewonnenen 
Stroms C'rsetzte. 

Die nwistell Braunkohlen-ElektrizitätRwerke stehen zum Teil aUR Gründen des Her
kommen,; auf dpr GrubC'. ~~)pitdem aber Gruben und Kraftwerke die heutige Ausdehnung 
eITl'icht haben, Jlluß lIlall die Kohle meist über erhehliche Entfernungen auf Zügen mit 
:Elc'ktrolokomotiven ins Kraftwprk fahrpll. Oh der Weg der Kohle noch mtl 20 his 30 km 
längpr wird, NJüplt (laher IlPtrieblich keine große Rolle mehr, da Illan die Kohle nicht WH

zuladpll bmllcht. Liegt dip Grube etwa :1;; .km wpit von pinem FlnB und ist das Geländp 
e]lPll, yon natürliehen oein kiin:"tlielll'lI Himlerni,,:-ell frei und landwirtschaftlieh nieht 
wertvoll. w erhöhen ~ich die Anlngp];:ostPll durch die Kohlenlmhn. bezogen auf 1 k'Y 
Kraftwprklei~tllllg, 11m ptwa :!O lC\l. wähn'IHl lllall infolge \Yegfalb dpl' n üekkiihlanlage 
etwa 1.i R:\rjk\\' "part. Dm; am FIllß plTichtptc Kraftwerk kostet aIR<) um rd. 2 yII mehr, 
flpart aber l'd. H vH Kohle 111\(1 hat infolge (!Ps in unbeschränkter Menge verfügbaren 
\\'a~sers Pillen W('~entlich pinfae!wrPll Betrieb. Die Erriehtung neuer Braunkohlenwerke 
an Flibsell dürfte dahel' Yorteile bieten, zumnl (He \Yerke in zunPlunendem 1laße darauf 
angewiesen sind, die Kohle nlll llwhrel'ell Gruben zu beziehen. 



Anhang. 
a) Umrechnungstabelle von amerik. (englischen) in deutsche Maße und umgekehrt. 

Der 
deutsohe I amerl k. 

Wert wird erhalten durob Multlpllkatlon des 
amerlJr..1 deutsoben 

Werteemlt 

LbpD 
inob (1", in) 
foot (1', ft.) 
yard = 3' (yd.) • 
fathom =6' ••• 
mile = 1760 yards • 
Dautioal mile = ad-

miralty knot • • 
FlIehen 

Bquare inch = Bq. in •• 
Bq. foot •• ~ • 
aore . • •• 
Bq. mile = 640 aoree • 

Ba1UllJll&h 
cu. inch •• 
cu. foot •. 
cu. yard •. _ . 
cu. ft. per minute • 
registerton= l00cu. ft. 
(ocea.n ton = 40 cu. ft. 
Imp. gallon •••• 
USA. gallon • • • • 
pint = 1 Imp. gallon . 
ba.rrel petroleum = 

42 USA. galloua 
Gewicllte 

grain = 7.io lb •• 

ounce = n lb. (oz.) 
pound. = Ilb •. 
hundred weight = 

25,4 
0,306 
0,9144 
1,83 
1,609 

1,853 

0,03937 
3,28 
1,093 
0,547 
0,621 

0,039 

6,45 0,155 
0,0929 10,76 
0,40 2,47 
2,69 0,386 

16,387 
28,3 
0,7646 
1,699 
2,832 
1,133 
4,644 
3,785 
0,568 

1,590 

0,0610 
0,0303 
1,31 
0,589 
0,353 
0,8829 
0,2201 
0,2642 
1,76 

0,6291 

0,0048 16,43 

28,35 0,035 
0,4036 2,20 

112 lba. • . . •• 1iO,802 0,0197 
1,102 

( short ton = 2000 lba. 907,19 

long ton = 2240 lba. • 1016 

lba. per lin. ft. •• 1,488 
Druek 

1005 
0,9842 
1000 

0,672 

gauge preB8Ul't\ = "Oberdruok 
oz. per Bq. inch 44 0,0227 
in. of water 25,4 0,0394 
lb. per Bq. inoh 0,0703 14,2 
lb. per Bq. ft. • 4,88 0,205 

ton per Bq. inoh • 

in. meroury. • . 

Dlehte 
pn per ou. ft. 
grain per imp. gallon • 
oz. per ou. ft. 
Ib. per ou. ft. 

157,5 

2,29 
0,0143 
1,0 

16,0 
100 lb. per gallon. • 

cu. ft. per pound. '1 62,5 
. 0,0625 

WI.entudBmoment 

6,35 
1000 
0,29 
100 

0,436 
70,12 

1,0 
0,0624 
0,01 
0,016 

16,0 

inohl ••••• • 1 16,39 I 0,06111 

mm 
m 
m 
m 
km 

km 

oml 

ml 

ha 
kml 

oml 

I 
ml 

ml/h 
ml 

m') 
I 
I 
I 

hI 

g 

g 
kg 

kg 

kg) 

kg 

kgJIfd. m 

mmWS 

" kgfom l 

kgfml 

kgfoml 

mmWS 

oml 

Der 
deut.obe lamerlJr.. 

Wert wird erhalten durch Multlpllkatlon des 
amerlJr..1 deutaoben 

Werteamlt 

Trirheltamomellt 
inch~ • • • 141,6 10,024 1 om~ 

Ar .. lt und LelRuq 
ft.lbe. •••• I 0,138317,23 I mkg 
Horse Power.. 1,0138 0,986 PS 
B.R.P. = Bra.ke Ho1"ll8 Power = B!ema PS 

1 HP = 746 W = 76 m.kgfs 
1 HP = 33000 ft. lbe. per mm. = ööO ft. lba. per I 
1 kW = 1,359 PS = 1,34 HP = 738 ft. lbl. perl 

1 kWh = 3411 B. T. U. = 860 koal 
W ... erhirie 

deg. of hardneIIII I 1 I Deutaohe Hirte-
Engl. • • •• 0,8 1,25 grade 

Tempentur 
ooe = 320 Fahrenheit 

-273oe = -469,4°,,; OOFahrenheit=-17,750e 
l000e = 212 0" ;1000 .. = 37,8 oe 

Temp. Ce1aiua = t (Temp. Fahrenheit - 32°) 
.. Fahrenheit = t Temp. Celaiua +320 
" Ce1aiua abl. = ~ (Temp. Fahrenheit +459,4°) 
" Fahrenheit abl. = t Temp. Ce1aiua +491,4° 

Wlrmerrll8en 
B.T.U. = 1 deg. 

Fahr. per lb. • 0,252 
B. T. U. per Ib.. 0,555 

.. percu.ft. 8,9 

.. persq.ft. 2,71 

.. per Bq.ft. 
per hour per ° 

3,97 
1,80 
0,1121 
0,369 

Fahr. . • •• 4,87 0,206 
B. T. U. perft. per 

hour peroFahr. 1,49 0,671 
B.T.U. per in. per 

koal 
koalJkg 
korJfm' 
koalfml 

koalfmh°e 

hourperoFahr. 17,85 0,066 koalfmh°e 
100% rating = 3,45lba. per Bq. ft. per h. (Dampf v. 

039 koal/kg Erzeugungawirme) 

100% rating 9073 0,1102 
1000 

koalfm1h 

100% rating 
5,95 kg Dampf/mi h 

16,85 100 v.539kcal/kgErz .• w. 
KetlseUelstung 

1 Boiler HP = 10 Bq. ft. = 0,929 ml 

Die Angabe "I Boiler HP = 15,65 kgfh Dampf 
= 8441 koalfh" bedeutet, daß 10 Bq. ft. Kesse1heiz
fläche bei 100% rating 15,65 kg Dampf VOD 

539 koalfkg Erzeugungawirme liefern. (Zur Zeit, 
ala dieaer Begriff featgeaetzt wurde, konnte mit 
15,65 kg Dampf 1 RPh erzeugt werden.) SiebeS.I33. 

Normale Abmessungen 
Waagerechte Rohrteilung b. amerik. SektionalkeBBeln: 

Von 102 bis 210 mm 10hwankend, hAufig 176 mm 
Retortenteilung bei Untersohubatokem 1: 

Taylor. • . . . . . • • • rd. 530 mm 
Weatinghouae, Frederiok " 635 .. 
Ri1ey Standard. ••• . • " 483 .. 
Ri1ey Super. •••• • • " 660 .. 

1 Die Feuerraumbreite amerikanischer Kessel wird vielfaoh nur durch die Zahl der Roatretorten angegeben. 
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b) Buchstabenverzeichnis. 

Erläuterung der Bezeichnung Dimension 

Verbrennungsluftmenge je kg Kohle ........ i kg/kg 
senkrechter Abstand der Mitten der unteren Wasser- ! 

standsanschlußstutzen in der Vorder- und Hinter- ' 
trommel voneinander . . . . . . . . . . . . . 

spezifische Belastung der Brennkammer von Staub-
feuerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

stündlich verbranntes bzw. dem Feuerraum zugeführtes 
Kohlengewicht ..... 

I spezifische Flammbelastung . 
absoluter Druck . 

I Barometerstand . 
Strahlungszahlen 

Gehalt der Kohle an Kohlenstoff usw. vor der Trock-

m 

kcal/m3 h 

kg/h 
kcal/m3 h 
mm Q .. S. 
mm Q.-S. 
kcal/m2 h(Oabs.)4 

nung ..................... I vH 
Gehalt der Kohle an Kohlenstoff usw. nach der Trock- I 

nung ..................... : vH 
stündlich verfeuerte Kohlenmenge je m2 bestrahlte I 

Heizfläche. . . . . . . . . . . . . . . . . . .: kg/m2h 
mittlere spezifische Wärme von 1 Nm3 Gas bei kon- : 

stantem Druck zwischen 0° und tO bzw. zwei belie- i 
bigen Temperaturen tl und ts ' • • • • : kcal/Nm30C 

Strahlungszahl des schwarzen Körpers. . . kcaIfm2 h(Oabs.)4 
Konstante ............ . 
Reaktionsgeschwindigkeit, d. h. statistischer Mittel-, 

wert der stündlichen von 1 m2 reagierender Kohlen- : 
oberfläche durch Verbrennung entwickelten Wärme-
menge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . kcal/m2 h 

Konstanten, abhängig von Rohrabmessungen, Dampf-
druck, Eintrittstemperatur . . . . . . . . . . . 

wahre spezifische Wärme von Gasen bzw. Wasserdampf 
bei konstantem Druck. . . . . . . . . . . . . kcal/kgOC 

mittlere spezifische Wärme von 1 kg Gas bei konstan-
tem Druck zwischen t,. und t •. .......... kcal/kgOC 

Belastung von 1 m2 Kessclheizfläche (ohne Überhitzer 
und Ekonomiser), aber unter Verrechnung der im 
Überhitzer aufgenommenen Wärmemenge, bezogen 
auf eine Erzeugungswärme von 640 kcal/kg . . . . kg/m2h 

stündlich verdampftes Wassergewicht (die Heizfläche 
durchströmendes Wassergewicht) . . . . . . . . kg/h 

durch Selbstverdampfung entwickeltes Dampfgewicht kg/s 
Rohrdurchmesser ................. m (mm) 

hydraulischer Durchmesser . . . . . . . . . . . . m 
äußerer bzw. innerer Rohrdurchmesser ...... m 
von der Oberfläche eines schwarzen Körpers ausge-

strahlte Energie. . . . . . . . . . . . . . . . kcal/m2 h 
Querschnitt eines Probestabes .......... mm" 

Kommt vor In 
Gleichung' 

107 

104 

5 

81,83,89,90,91 
85 
67,71 
68,72 
36, 37, 38, 39, 42, 
43,45,46 

3 

3 

107 

74,75,76,90,91, 
120, 121 

36,39 
19, 20, 78 

9 

94 

26, 79 

109 

106 

82 
97 
16,17 18,19,20, 
21, 22, 25, 47, 
48, 49, 62, 64, 
65, 78, 95, 96 

50 
: 98, 99 

iu 
1 Die Bezeichnungen sind bei den mit fetten Zahlen angegebenen Gleichungen näher erklärt. 



Bezeichnung 

FJI 
FR' 
F ... 
1 
I, r 
I" I •. 
IKp 

G . 
G/.. 
9 
H 
H 

H 
Ha' 

h 

lAu! 
hAliftr .••• 

nlleß •.••. 

htot 

kUIII1 

11,., h. 

Anhang. Buchstabenverzeichnis (Fortsetzung). 

Erläuterung der Bezeiohnung 

spezifische Oberfläche von Staub . . . 
Feuerraummaulquerschnitt . . . . . . 
von den Rauchgasen durchströmter Querschnitt 
Heizfläche bzw. Größe der strahlenden Fläche 

Kesselheizfläche (ohne Überhizter und Ekonomiser). 
Kühlfläche des Feuerraumes ohne Kesselrohrbündel. 
Querschnitt eines Probestabes vor Belastung bzw. nach 

Bruch ........... . 
Rostfläche . . . . . . . . . . . . 
Kalte Fläche des Kesselrohrbündels 
Fläche der Feuerraumwände . . 
Konstante .......... . 
lichter Querschnitt eines Rohres 
Rauchgasquerschnitt vor bzw. nach der Erweiterung 
projizierte Fläche der Feuerraumkühlflächen aus-

schließlich des Anteiles der bestrahlten Kesselheiz-
fläche .................. . 

Volumen bzw. Gewicht der Verbrennungsprodukte 
Kühlluftmenge je m2 Wandfläche 
Fallbeschleunigung = 9,81 . . . . . . . . . . . 
Höhe eines Zuges . . . . . . . . . . . . . . . 
Höhenunterschied zwischen oberem und unterem Ende 

eines Siederohres . . . . . . . . . . . . . . . . 
Wasserstoffgehalt von Kohle (dem Gewicht nach) 
im Feuerraum verfügbare Wärmemenge aus 1 kg Kohle 

= unterer Heizwert der Kohle abzüglich der Ver
luste in der Feuerung . . . . . . . . . . . . . 

disponibler oder freier Wasserstoffgehalt von Kohle. 
Gesamtwasserstoffgehalt von Kohle 
Umlaufhöhe von Kesseln. . 
oberer Heizwert von Kohle. . . . 
unterer Heizwert von Kohle . . . 
unterer Heizwert von Kohle vor Trocknung 
unterer Heizwert von Kohle nach Trocknung. . . . 
Überdruck oder Unterdruck über bzw. unter dem je-

weiligen Barometerstand . . . . . . . . . . . . 
Druckabfall durch Rohrreibung in m Druckhöhe des 

strömenden Mediums 
Austrittsverlust . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Auftrieb ................... . 
Widerstandshöhe für Beschleunigung des Dampfwasser

gemisches im Steigrohr von Eintrittsgeschwindig
keit Vi auf Austrittsgeschwindigkeit v •. 

Eintrittsverlust . . . . . 
Zugverlust durch Reibung 

Zugbedarf 
Umlenkverlust 
Wasserstandshöhe im Schauglas über der Mitte der 

unteren Wasserstandsanschlußstutzen . 
Widerstandshöhe für Wasserbeschleunigung am Rohr-

eintritt ................... . 
statische Druckhöhe an Unterkante eines Siederohres 
Rohrreibungsverlust . . . . 
Stoßverlust am Rohraustritt . . . . . . . 
Stoßverlust am Rohreintritt . . . . . . . 
Wärmeinhalt von 1 m3 Rauchgas bzw. Luft bei be

liebigem Zustand . . . . . . . . . . . 

Dimension 

m2 

Nm3js bzw. kgjh 
kgjm"h 
mjs" 
m 

m 
vH 

kcaljkg 
vH 
vH 
mW.-S. 
kcaljkg 
kcal/kg 
kcaljkg 
kcal/kg 

mmW.-S. 

m 
mmW.-S. 
mmW.-S. 

mW.-S. 
mmW.-S. 
mmW.-S. 

mmW.-S. 
mmW.-S. 

m 

mW.·S. 
mW.-S. 
mW.-S. 
mW.-S. 
mW.-S. 

kcaljm3 

1 Deutsche Buchstaben gelten für Fallrohre, lateinische für Steigrohre. 
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Anhang. 

Erläuterung der Bezeichnung 

Wärmeinhalt von 1 Nm3 (= 1 m3 bei 0° und 760 mm 
Q.-S.) Rauchgas bzw. Luft. . . . . . . . . . . 

Wärmeinhalt von 1 Nm3 Rauchgas bwz. Luft am Ein-
bzw. Austritt der Heizfläche F ........ . 

Intensität der Strahlung . . . . . . . . . . . . . 
Wärmeinhalt von 1 kg des Wärmeaufnehmers (Wasser, 

Dampf) am Ein- bzw. Austritt aus Heizfläche .. 
Wärmeinhalt des überhitzten Dampfes ..... . 
Wärmeinhalt des Speisewassers am Austritt aus Ekono-

miser .................... . 
Beschickung, d. h. im Feuerraum befindliches Kohlen

gewicht, wenn die Kohle unverbrannt durch den 
Feuerraum getragen werden würde 

Konstante ..... 
Zugfestigkeit . . . . . . . 
Berechnungsfestigkeit 
Beanspruchung des Materials 
Wärmedurchgangszahl 

Konstante 
Rauhigkeit von Hohren 

Dinlension 

kcal/Nm3 

kcal/Nm3 

kcaljm3 h 

kcal/kg 
kcal/kg 

kcal/kg 

kg 

kg/mm2 
kg/mm2 
kg/mm2 
kcaljm2 hOC 

Kantenlänge von Feuerräumen m 
bespülte Rohrlänge bzw. Luftvorwärmertaschenlänge m 

Länge der senkrechten Fall- bzw. Steigrohre zwischen 
den Einwalzstellen in Ober- bzw. Untertrommel m 

·Imm 
kg/h 

Länge bzw. ursprüngliche Länge eines Probestabes 
von Kesselanlage erzeugtes Dampfgewicht . 
Belastungsfaktor ............. . 
Co;,""O:",2,-;-R;:--au_l_n_a_n..,.te--:ic,-l-;-in_v~H,,"",dc-e_r..,.n_a_s7se_n_R_a-:;u;:-c_h",g-;-as_e __ = r~<l. 
CO.-Raumanteil in vH der trockenen Rauchgase reo. 
Nusseltsche Kenngröße ......... . 
Anzahl der Bohre je m' freier Rauchgasquerschnitt. 
veränderlicher Zahlenwert. . . . . . . . . . . . . 
Ausnutzungsfaktor . . . . . . . . . . . . . . . . I 

Sauerstoff!(ehalt von Kohle. . . . . . . . . . . . 
reaktionsfähige Oberfläche der in der Feuerung befind· I 

lichen Kohle . . . . . . . . . . . m' 
Kraft ................ . ! kg 
Druck im Dampfraum einer Obertrommel . i kgjm' 
Druck in Mittelebene einer Untertrommel . : kgjm' 
Druck (des Gases, Dampfes usw.) . . , at abs 
Betriebsüberdruck . . . . . kgjcm2 
}'eul'rraumleistung . . . . kcaljh 
übertragene \Värmemenge. kealjh 

zugeführte bzw. ab/(eführte 'Wärmemenge : kcal 
durch Verbrennen von Kohle frci/(ewordene Wärme-

mCll/(e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I kcaljh 
der Fhinlllle entzogene Wärmemenge ...... kealjh 
von festen und gasförmigen Teilen dpr Flanlllle im 

Fcuerraum abgegebene Wärmemenge . . . . . . kcalfh 
durch direkte bzw. indirekte Strahlung an Kessel· 

wasser übergehende \Värmemenge . . . . . . . . kcaljh 
fühlbare in Verbrennungsluft durch deren Übertem

pcratur gegenüber der Außenluft dem Feuerraum 
zugeführte Wärme. . . . . . . . . . . . . . . kcaljh 

Wärmemenge, die durch Feuerraumwand hindurch an 
Verbrenllullgsluft übergeht . . . . . . . . . . . kcaljh 

senkrecht zu dncl" Fläche ausgcstrahltc Wärmemenge kcaljh 
fühlbare Wärme in Verbrennungsprodukten bei Eintritt 

in Kesselheizfläche . . . . . . . . . . . . . . . kcaljh 
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Buchstabenverzeichnis (Fortsetzung). 

ErJAuterung der Bezeiohnung 

dem Feuerraum insgesamt zugeführte Wärmemenge. 
nach allen Richtungen ausgestrahlte Energie bzw. an 

die kalten von den heißen Flächen übergegangene 
Wärmemenge . . . . . . . . . . . . . . . . . 

von 1 m2 projizierterKühlfläche aufgenommene Wärme-
menge ................... . 

von KesseTheizfläche zurückgestrahlte Wärmemenge. 
spezüische Belastung der Rohrheizfläche . . . . . . 
Reynoldssche Zahl. . . . . . . . . . . . . . . 
bei beliebigem bzw. atmosphärischem Druck zulässige 

Belastung des Dampfraumes . . . . . . 
Entfernung von einem strahlenden Körper . 
Verdampfungswärme bei Druck p 
Schwärzegrad eines Körpers ...... . 
obere bzw. untere Streckgrenze ..... . 
Summe der gesamten im Feuerraum angebrachten 

"kalten Flächen", nachdem sie auf die Wand proji
ziert wurden, vor der sie angebracht sind bzw. der 
ihnen äquivalten kalten Flächen . . . . . . . . 

Summe der nicht mit "kalten Flächen" ausgekleideten 
, feuerfesten Wandflächpn . . . . . . 
Spaltbreite von Luftvorwärmertaschen . 
Stärke der strahlenden Gasschicht 
Blechstärke . . . . . . . . . . . . . 
mittlere Feuerraumtemperatur . . . . . 
absolute Anfangstemperatur bzw. Endtemperatur eines 

Kreisprozesses. . . 
absolute Temperatur. . . . . . . . . . . . . . . 

absolutE! Temperatur dpr (Brennstoffschicht) heißeren 
Fläche ............... . 

absolute Temperatur der (Feuerraumwand) kälteren 
Fläche ............... . 

mittlere absolute Feuerraumtemperatur (= mittlere 
Rauchgastemperatur am Eintritt in Rohrbündel des 
Kessels) ................... . 

absolute Temperatur der Kühlluft vor bzw. nach Durch-
tritt dureh Feuerraumwand 

absolute Temperatur der Heizfläche 
Rohrtl'ilung 
Tem pera tur . . . . . . . . . . . 

Dimension 

kca.l/h 

kcal/m2 h 
kca.l/h 
kca.l/m2 h 

m3/mah 
m 
kca.l/kg 

m= 
m 
mm 
mm 
°a.bs 

°a.bs 
°abs 

°a.bs 

°abs 

°abs 

°abs 
°abs 
nun 

"e 

mittlere Fcuerraumtemperatur (= mittlere Hauchgas
temperatur am Eintritt in Rohrbündel des Kessels) oe 

Rauchgastemperatur bzw. Temperatur der Brennst.off-
schicht (Rostoberfläche) 

SättigunbYBtemperatur des WasserR 
Rohrwandtemperatur ..... . 
mittlere Wassertemperatur ... . 
von den Rauchgasen umspülter Umfang der Hohre (und 

der den Rauchgaskana.l bildl'ndl'n Wändt,) 
Gasvolumen . . . . . . . . 
Rauchgasmpnge jp kg Kohle 
Strömverlust im Fallrohr . 
Feuerraumvolumen . 
Flammenvolumen . . . . 

oe 
oe 
oe 
oe 

III 

m3 

Nm3/kg 
kg/m" 
m3 
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Anhang. 

Erläuterung der Bezelohnung 

von 1 kg verbrannte Kohle erwärmte Verbrennungsluft· 
menge ................... . 

Volumen im Normalzustand (0°; 760 mm Q.·S.) .. 
aus 1 kg verbrannte Kohle entstehendes Rauchgas· 

volumen ................ . 
Strömverlust im Steigrohr . . . . . . . . . . 
Verhältnis der Mindestfestigkeit der Längsnaht zur 

Zugfestigkeit des vollen Querschnittes 
Geschwindigkeit (Dampf, Gas usw.) ..... . 

Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers ins Steigrohr . 
Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers ins Fall· bzw. 

Steigrohr . . . . . . . ...... . 
größere Geschwindigkeit bei einer Querschnittsver· 

änderung .................. . 
Geschwindigkeit der Rauchgase am Anfang, in der Mitte 

und am Ende der Umlenkung ........ . 
Austrittsgeschwindigkeit des Wasser.Dampfgemisches 

aus Steigrohr . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Wärmezufuhr zum Feuerraum bezogen auf 1 m" Kessel-

heizfläche ................. . 
Wärmeaufnahme von Kessel- und überhitzerheizfläche 

bezogen aus 1 m2 Kesselheizfläche ...... . 
Wassergehalt der Kohle (dem Gewicht nach) 
Wassergehalt der Kohle vor bzw. nach der Trocknung 
Wassergehalt des Dampf.Wassergemisches am Steig. 

rohraustritt in Raumteilen . . . . . . . . . . . 
an 1 m2 bestrahlte, projizierte Heizfläche stündlich über· 

mJs 

mJs 

mJs 

mJs 

mJs 

mJs 

Dimension 

kcalJmoh 

kcal/moh 
vH 
vH 

vH 

tragene Wärmemengc kcalJm2 h 
Mantelverlust von Feuerraum .......... kcalJh 
Beiwert (Sicherheitsfaktor) ........... . 
Betrag, der angibt, wieviel von den von dF1 ausgesand-

ten Strahlen F. erreichen .. . . . . . . . . . vH 
Betrag, der angibt, wieviel vH des Heizwertes der Kohle 

unausgebrannt in Rauchgasen enthalten sind . . i vH 
Brennzeit des gröbsten Kornes bzw. Aufenthaltsdauer I 

von 1 m3 Rauchgas in 1 m3 Feuerraum .... s 
Konstante .................. . 
Zunahme der Flüssigkeitswärme auf 1 m Tiefe (Kon-

stante der Selbstverdampfung) . . . . . . . . . kcal/kg m W.-S. 
von den Kühlflächen an den Seitenwänden des Feuer-

raumes durch Berührung aufgenommene Wärme-
menge ............ . 

Konstante für Rohrrauhigkeit 
Winkel zwischen Flächennormale und Strahl . 
Wärmeübergangszahlen . . . . . . . 

Wärmeübergangszahl durch Berührung 

kcal/h 

kealJm" hOC 

Wärnleübergangszahl bei normaler Strömung .... I kcalJm" hOC 
Wärmeübergangszahl bei stark turbulenter Strömung I kcalJm" hOC 
Wärmeübergangszahl durch Strahlung ....... I kcalJm"hOc 
Abbrandzahl, d. h. Verhältnis der mittleren Oberfläche I 

während Verbrennung zur ursprünglichen Oberfläche 
sämtlicher Kohlenkörner . . . . . . . . . . . . \ 
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Buchstabenverzeichnis (Fortsetzung). 

Erläuterung der Bezelohnung Dimension 

spezifisches Gewicht von Gas bzw. Dampf. 

spezüisches Gewicht von Wasser von 40 bzw. t,O • • kg/m3 

spezüisches Gewioht von Gas bei 1 at abs Druck. . kg/m3 

: spezüisches Gewicht des Inhaltes der Vordertrommel kgJm8 
: mittleres spezüisches Gewicht des Inhaltes eines Fall-

bzw. Steigrohres. . . . . . . . . . . . . . . . kg/m3 

spezüisches Gewicht des Inhaltes der vorderen Ober· 
trommel . . . . . . . . . . . . . • . . . . . kg/m3 

spezifisches Gewicht des Wassers in Hintertrommel. kgJm3 

Wasserspiegeldüferenz zwischen vorderer und hinterer 
Obertrommel . . . . . . . . . . . . . . . . . m 

Temperaturdüferenz auf der Seite, wo sie am größten 
ist (am Anfang oder Ende der Heizfläche). . . . oe 

Temperaturdifferenz auf der Seite, wo sie am kleinsten 
ist (am Anfang oder Ende der Heizfläche) oe 

mittlere Temperaturdüferenz oe 

I elastische Lii.ngenänderung mrn 
I bleibende Längenänderung mrn 

Längenänderung • . . . . mm 
Bruchdehnung . . . . . . vH 
Dicke von wärmedurchflossenen Wänden oder Schichten m 

Dehnung ...... 
Durchlä.ssigkeitszahl . 
Beiwert (Verlustziffer) 
thermischer Wirkungsgrad eines Kreisprozesses . 
Luftüberschußzahl . 
Rohrreibungszahl 
Wärmeleitzahlen. . 

Zähigkeit .. 

Ma.ssendichte 

Zugspannung 
Ela.stizitäts(grenze )·spannung 
Proportionalitätsspannung . 
Zerreißlast (Bruchspannung) • 
Strahlung der Gase in vH der Gesa.mtstrahlung des 

schwarzen Körpers ............. . 

vH 
m8/m"hmmW.·S. 

vH 

kca.l/mh oe 

kgs/m' 

kg/mml 

kg/mml 

kg/mml 

kg/mml 

Winkel zwischen Strahlungsrichtung und Lot auf aus
strahlende Fläche . . . . . . . . . . . . . . . ° 

Oberflächenwertigkeit, d. h. der durch die Feuerung 
gegebene Ausnutzungsgrad der Rea.ktionsfähigkeit. 

Konstante ..................• 
Kühlzüfer, Anteil der "kalten Flächen" an Innenfläche 

eines Feuerraumes . 
I Einschnürung .................. vH 
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Beschleunigungsverlust in Siede-

rohren 135. 
Bessert-Vorrost 189, 190. 
BetriebBBioherheit von Dampf

turbinen 253. 
- von Luftvorwärmem 252. 
- von Wasserrohrkesseln ll, 251, 

252, 264. 
Bitumen 19. 
black lignite 25. 
Blaubrüchigkeit 51. 
Blauwärme 51. 
Blockstationen 6. 
Höhlen, Kraftwerk 87. 
boiler rating 133. 
Braunkohle 19. 
-, Aufbereitung von 20. 
- -briketts 20. 

broken 20. 
Brown-B~veri-Kessel 262, 266. 
Bmchdehnung 46, 50. 
Bmchspannung s. Zugfestigkeit. 
buckwheat 20. 
Bunte-Baum-Verfa.hren 62, 63, 

175. 

Cahokia.-Kraftwerk 13, 88, 133. 
caking coal 25. 
Calumet-Kraftwerk 132, 133. 
-, Ekonomiser im 89. 
-, Vergleichsversuche im 88, 90, 

204. 
caustic embrittlement s. Laugen

sprödigkeit. 
Charakteristik eines Kessels 133. 
Charlottenburg, Kraftwerk 313, 

314, 317. 
chestnut 20. 
Chrom, Wirkung auf Stahl 51, 52, 

245. 
coking coal 25. 
creep limit s. Dauerstandfestigkeit. 
culm 20. 

-, Gewinnung von 19. Dampf, unreiner 153, 260. 
- i. d. Elektr.·Wirtsch. 28, 321, Dampfkraftma.schine, Stellung der 

325, 326. I, 2. 
-, Vorkommen von 19. Dampfmaschine, Hochdmck 4. 
-, Wettbewerb mit Steinkohle 28, I -, Mehrfaoh-Expansions 4. 

325, 326. -, Woolfsche 4. 



Dampfraumbelastung 153, 154. 
Dampfsammler 154. 
Dampfturbine 7, 8, 10. 
-, Einwellen 10. 
-, Mehrwellen 10. 
-, Parsons 7. 
-, Quecksilber 268, 269, 270. 
-, Schiele 7. 
-, Zweistock 10. 
Dauerfestigkeit 46. 
Dauerstandfestigkeit 48, 52, 53, 55, 

245,246. 
Dauerstandstreckgrenze 49. 
Dehngeschwindigkeit 48. 
Dehnung 52, 53. 
-, Abhängigkeit von Temperatur 

47, 51. 
-, Definition der 45. 
Delray-Kraftwerk 237, 292, 296. 
Dieselmotor 6, 10, 317, 324, 326. 
-, Anlaßzeit von 313. 
- für Spitzenkraftwerke 312,317. 
-, Höchstleistung von 317. 
-, Kosten von 319. 
Diffusion und Wärmeüberga.ng 67. 
Diphenyloxyd 41. 
Doppelenderkessel 237, 238. 
Doppelrost 195, 196. 
Dreiwalzenringmühlen s. Feder-

kraftmühlen. 
Druckverlust bei laminarer Strö· 

mung 67. 
- bei turbulenter Strömung 67. 
Durchbrennen von Rohren 134, 

146, 147, 149, 241, 260, 265. 

EastRiver-Kraftwerk 291, 296, 305. 
egg 20. 
Eigenbedarfsanlagen, Ausbildung 

der 310, 311. 
-, Kosten der 310, 311. 
- von Hochgeschwindigkeits-

kesseln 267. 
- von Velox-Kesseln 263. 
Eigenkraftbedarf von Kesselan-

lagen 222. 
- von Kraftwerken 41. 
Einblasemühlen 200, 204, 205. 
-, Anpassung bei Lastwechsel 203. 
-, Arbeitsweise der 200. 
-, Vorteile von 201, 206, 210. 
Einender-Kessel 234, 238. 
Einlaufzeit von Kesseln 206, 251. 
Einmauerung, Berechnung der 182 

bis 186. 
-, Temperaturverlauf in der 181. 
-, Verankerung der 187. 
Einrohrkessel 260. 
Einschnürung 52, 53. 
-, Abhängigkeit von Temperatur 

47. 
-, Definition der 46. 
Einspritztemperaturregler 247. 
Ekonomiser 36, 248, 288. 
-, gußeiserne 6, 8, 65, 172,248,289. f 

Sachverzeichnis. 

Ekonomiser, Stahl 248, 249, 264. 
-, Verdampfungs 248, 254, 257, 

264. 
Elastizität von Feuerungen 206. 
Elastizitätsgrenze 45, 53. 
Emmet-Kessel, Konstruktion VOl:' 

268, 269. 
-, Quecksilberinhalt von 269. 
Emmet-Zweistoffanlagen 9, 268, 

285. 
-, Arbeitsweise von 40, 41, 268. 
-, Wärmeverbrauch von 286,287. 
-, Wirtschaftlichkeit von 285. 
Erdöl 19. 
Erosion von feuerfesten Steinen 63. 
- von Turbinenschaufeln 37, 138. 
Erweichungspunkt, Kennzeichnung 

des 62. 
- von Asche 34. 
Eutektische Legierung 59. 
Explosion von Kesseln 5, 11, 268. 

Fallrohre 5, 134, 143. 
-, Bemessung der 140. 
- von Kühlflächen 147. 
Federkraftmühlen 204. 
Feinkohle, Körnung von 20. 
-, Verhalten auf Rosten 187. 
Fettkohle, Kennzeichen von 25. 
-, Verbrennen auf Rosten 29. 
Feuchtigkeit der Kohle 21. 
-, hygroskopische 21. 
- -probe von Kohle 27. 
-, Oberflächen 21. 
-, spezifische 21. 
Feuerbrücke, pendelnde 187, 188. 
Feuerfeste Steine, Anforderungen 

35, 58. 
-, Luftdurchlässigkeit 60. 
-, Schmelzpunkt 59. 
-, Wärmeleitvermögen 60. 
Feuerraum, äquivalenter 110, 113. 
-, Gasgeschwindigkeit in 211. 
- -kühlung 5, 9, 236, 237. 
-, Temperaturverteilung in 157, 

158, 159, 160. 
-, Wärmebilanz von 161. 
Feuerraumbelastung bei normalen 

Kesseln 132, 188, 190. 
- bei Ve I 0 x -Kesseln 264. 
-, Eiufluß auf Feuerraumtempe-

ratur 111. 
-, Einfluß auf Unverbranntes 132, 

188. 
Feuerraumschacht, Einfluß auf Ver

schlackung 174. 
-, Rauchgasabkühlung in 116,117, 

174. 
Feuerraumtemperatur bei unvoll

kommener Verbrennung 119. 
- bei vorgewärmter Luft 168. 
-, Berechnung der 109, 112, 114, 

119, 160, 179. 
-, Definition der mittleren 109. 
Feuerraumvolumen, äquivalentes 

110, 112, 113. 

Feuerregler , selbsttätige 10. 
Fieldkessel 5. 
Fieldrohr 4. 
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Finkenheerd, Kraftwerk 194, 289. 
Finrohre s. Flossenrohre. 
Fixer Kohlenstoff 22. 
Flachbrenner B. Kohlenstaubbren-

ner. 
Flammenbelastung 111. 
Flammentemperatur, Einfluß der 

34. 
Flanschen, Stähle für 55. 
Fliehkraftmühlen 204. 
Fließgrenze s. Streckgrenzc. 
Fließ punkt von Asche 62. 
- von Stahl s. Streckgrenzc. 
Flöz 19. 
Flossenrohre 197. 
-, Ersparnis durch 198. 
-, rechnerische Behandlung von 

178. 
Flüchtige Bestandteile, Eiufluß auf 

Verbrennung 22, 29. 
-, Gehalt von Kohle an 24. 
Flugaschenfänger, Anordnung von 

290, 293, 307, 308. 
-, elektrische 305, 308. 
Flugkoks, Verlust durch 21,25,32, 

131, 188, 189, 190, 196, 199, 
211, 293, 309. 

Flugkolbenmaschine von Otto 6. 
Flußmittel 21, 58, 59, 60, 62. 
Förderkohle 19. 
-, Zusammensetzung von 20. 
Forcieren von Kesseln 130. 
Fordson-Kraftwerk 10, 274. 
free burning coal 25. 
Frischwasserkühlung 38. 
-, Eigenbedarf bei 41. 
-, Luftleere bei 36. 
Frysche Linien 50. 
Führerwerke 317. 
Fuller-Mühlen B. Schwerkraftm. 

Gasförmige Bestandteile s. flüchtigc 
Bestandteile. 

Gasmaschine, Wettbewerb mit 
Dampfturbine 266, 267. 

Gassenbildung s. Strähnenbildg. 
Gasstrahlung s. Strahlung. 
Gefäilespeicher s. Ruthssp. 
Gefügeänderung 50. 
Gegenstrom 71, 97. 
Geländekosten s. Grundstückk. 
Gemeinschaftswerk Hattingen 313. 
Gersteinwerk 290. 
Gleichdruckspeicher 8, 313. 
-, Anlagckosten von 315. 
-, Arbeitsweise von 315. 
Gleichstrom bei Hl'izflächcn 71, 97. 
Golpa-Braunkohle 27. 
Granulierrost s. Kühlrost. 
Graustrahier 72, 73. 
Grenzkurve, untere 37. 
Grube Ilse, Übcrhitzer auf 55. 
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Grundaufgaben 1 bis 4, 105-107. 
Grundstückkosten 292, 310. 
Gruskohle s. Feinkohle. 
Gütegrad von Dampfturbinen 37, 

38. 
Gütezahl von Dampfturbinen 10. 

Halbkoks 1. 
Härte von Stahl 52. 
Hamburger Hochbahn, Kraftwerk 

Barmbeck der 87, 88. 
hard coal 25. 
Hausturbine 39. 
Hegermühle, Kraftwerk 9, 289. 
Heizwert, Fehler bei Bestimmung 

des 27. 
- ·formel nach Dulong 5. 
-, oberer 25. 
-, Umrechnung von 25, 27. 
-, unterer 25. 
-, Unterschied zwischen oberem 

und unterem 25. 
Hcrdecke, Pumpspeicher 316, 317. 
Heröen, Kraftwerk 298. 
Hilfsmaschinen s. Eigenbedarfs. 

anlagen. 
Hitzebeständigkeit 53. 
-, Definition der 51. 
Huchdruckdampfmaschine 4. 
Hochfeuerfeste Steine s. Scha-

mottesteine. 
Hochgeschwindigkeitskessel 267. 
- in Spitzenwerken 311. 
Hochleistungskessel 211. 
Hochsicherheitstrommel 57. 
Höchstdruckkessel 254. 
-, Ausführung von 256. 
- mit künstlichem Wasserumlauf 

259. 
- mit mittelbarer Beheizung 258, 

261. 
- mit natürlichem Wasserumlauf 

256. 
-, Rohrdurchmesser von 255. 
-, Störungen bei 253. 
Hudson Avenue-Kraftwerk 10, 

253, 291, 295, 304. 
Huntlcy-Kraftwerk 87, 88, 91, 133. 
Hydraulischer Durchmesser 80, 100. 
Hygroskopisches Wasser 21. 
- in Wärmebilanz 26. 

Industriebriketts 20. 
Irinyi- Verfahren s. Mischdampf

verfahren. 
Isoliersteine, Luftdurchlässigkeit 

von 60. 
-, Wärmeleitvermögen von 60. 
lssy les Moulineaux, Kraftwerk 300. 
Izett-Stahl 50, 52. 

Jahresbenutzungsdauer von Elek
trizitätswerken 308, 309. 

Kalte Flächen s. Kühlflächen und 
Kiihlrost. 
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Kaolin s. Ton. I 
Kapitaldienstfür Abschreibung 320. 
- für Ausbesserung 320. 
- für Bedienung 320. 
- für Verzinsung 35, 320. 
Karborundumsteine 58, 60, 61, 

179, 180, 197, 198. 
Kaustische Sprödigkeit s. Laugen-

sprödigkeit. 
Kearsley-Kraftwerk 239, 298. 
Kerbzähigkeit 46, 50, 51, 52, 53, 57. 
Kessel s. a. Wasserrohrkessel. 
-, atmosphärische 3. 
-, Doppel 8. 
-, Einkammer 4. 
-, Field 5. 
-, Flammrohr 4. 
- -HP 133. 
-, Koffer 3. 
-, Rauchrohr 7. 
-, Schrägrohr 4. 
- von Alban 4. 
- von Smeaton 3. 
-, Walzen 4. 
-, Wasserrohr 4, 5. 
Kesselgerüst 247, 248. 
Kesselhäuser, Belüftung von 298. 
-, Konstruktion der 295. 
-, Raumbedarf 303. 
-, Zusammenbau mit Kraftwerk 

301. 
Kesselstein, Einfluß auf Siederohre 

138, 142, 178. 
-, Entstehen von 138. 

, -, Wärmeleitzahl von 103. 
Kesseltrommeln, Herstellung von 

9, 57. 
-, Lagerung von 233, 234. 
-, Spannungen in 234. 
-, Stähle für 55. 
Kesselwirkungsgrads. a.Wirkungsg. 

bei Einblasemühlen 204, 205. 
bei unterem und oberem Heiz
wert 25, 26. 
bei Zentralmahlanlagen 204, 
205. 

Kettenroste s. a. Wanderr. 6,8,189. 
Kiesselbach-Speicher 315. 
Klingenbergwerk 9, 302. 
-, Eisenkonstruktion von 290,292, 

296, 301. 
-, Kesselanlage von 290, 292. 
Kobalt, Einfluß auf Stahl 51. 
Kohle s. a. Brennstoff. 
-, Abbauwürdigkeit von 19. 
-, Abfall 28. 
-, Aufbereitung von 19. 
-, Einteilung nach Schondorff 

20. 
--. Entstehen der 19. 
-. fette 24. 
- -flöze, Stärke von 19. 
-, Förder 19, 20. 
-, Handelswert von 20, 28, 61. 
- in Elektrizitätswirtschaft 320, 

321. 

Kohle, Klassifizierung von 20. 
-, magere 24. 
-, Preis von 61. 
-, Salzgehalt von 65. 
-, Schlamm 20. 
-, Schwefelgehalt von 65. 
-, Sortierung 30. 
-, trockene 24. 
- -verbrauch 19. 
-, Vorkommen von 19. 
-, Zündpunkt von 25. 
Kohlenprobe 27. 
Kohlenstaub 29. 
-, Herstellungskosten von 171, 

201, 202, 203. 
-, Mahlfeinheit von 205. 
-, Transport von 201. 
Kohlenstaubbrenner, Einbau von 

199. 
-, Flachbrenner 199, 200. 
-, Wirbelbrenner 199. 
Kohlenstaubfeuerungen s. Staubf. 
Kohlenstaubmühlen, Bauarten von 

204. 
-, Kraftbedarf von 203, 204, 

205. 
Kohlenstoff, Wirkung auf Stahl 52. 
Koksrückstand 24. 
Kondensierender Dampf, Wärme-

übergangszahl bei 70. 
Konstante Verluste 288. 
Konvektion s. Wärmeübergang. 
Konzentration, zulässige von Kes-

selwasser 156. 
Korngrößenverhältnis 32. 
Korrosion 51. 
- von Ekonomisern 248. 

von Luftvorwärmern 130. 
von Siederohren 134, 142, 144, 
146, 151, 240, 241. 
von überhitzerrohren 245. 

Korrosionsbeständigkeit 52. 
Kosten von Akkumulatoren 319. 
- von Baugelände 292, 306, 310, 

321. 
von Dieselmotoren 319, 321. 
von Eigenbedarfsanlagen 310. 
von Elektrizitätswerken 11, 304, 
310, 311, 319, 321. 
von Gleichdruckspeichern 316. 

- von Hilfsturbinen 311. 
von Kesseln 278-283. 
von Kesselanlagen 302, 303, 
304, 305, 306. 
von Kesselhäusern 302, 303. 
von Pumpspeichern 317, 321. 
von Ruths-Speichern 317, 321. 
von Schornsteinen 304, 305. 
von Turbinen 304, 306. 
von Verteilungsnetzen 313. 

Kraftbedarf von Kohlenstaub-
mühlen 203, 204, 205. 

Kreisprozeß s. Arbeitsprozeß. 
Kreuzstrom 71, 97. 
Kriechgrenze s. Dauerstandfestig

keit. 
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Kühlfläche, Anschluß der 147, 148, I Muldenroste, Windpressungbei196. 
188, 242, 265. -, Zugstärke bei 196. 

-, äqnivalente 78, 110. Murray.Rohre s. Flossenrohre. 
-, Wirkung der 33, 34, 35, 170, 

171, 172, 188, 229, 230, 252, 
260, 269. Nachheizfläche 219. 

Kühlrost 9, 197. Nachverbrennung , Einfluß auf 
-, Definition des 9, HO. Feuerraumtemperatur H9. 
-, Heizflächenbelastung des 177. -, Einfluß auf überhitzung 220. 
-, unzweckmäßige Schaltung von -, Einfluß auf Wirkungsgrad 220. 

148. I Natronzahl 156. 
-, Wasserumlauf in 146, 178. I Nickel, Wirkung auf Stahl 50, 
Kühlziffer 110, H2, H3, 115. I 51, 52. 
Künstlicher Zug 88, 90, 130. I Niederwartha, Pumpspeicherwerk 
Kupfer, Wirkung auf Stahl 51, 52. ~ 317. 
Kurzschlußrohre 147. Nietlochrisse 231, 232. 

0,2-Grenze 46. 

Lakeside-Kraftwerk 8, 197. 
Laminare Strömung 66, 67. 
La Mont-Kessel 214, 265, 267. 
-, Arbeitsweise des 259, 260. 

, 0,2 vH-Dauerdehngrenze s. Dauer-

-, Kraftbedarf der Umwälzpumpe 
259. 

Lastausgleich 316. 
Laugensprödigkeit 52, 56. I 

Leerlaufverbrauch von Kesseln 132, ' 
133, 208. ; 

Legierter Stahl 49, 50, 56. 
Legierungsstoffe 46, 52. 
Lichtstrahlung 73. 
Ljungström-Luftvorwärmer 249. 
Löffler-Kessel 9, 214, 261, 265, 

267. 
-, Arbeitsweise des 261. 
-, Kraftbedarf der Umwälzpumpe 

261, 262, 266. . 
Luftbedarf bei Wanderrosten 32, 33. 
Luftdurchlässigkeit von feuerfesten 

Steinen 60, 61. 
- von Isoliersteinen 60. 
- von Mauerwerk 60, 61. 
- von Mörtelfugen 60, 61. 
Luftvorwärmer s. a. Platten- und 

Röhrenl. 14, 36, 40, 72, 130, 
249, 252, 253, 254, 279. 

lump 20. 

ltlagerkohle s. Sandkohle. 
Magnesitsteine 60. 
Magnetabscheider 204. 
Mahlkosten von Kohlenstaub 171. 
Mahltrocknung 201, 204, 205, 206, 

210. 
Mangan, Wirkung auf Stahl 51, 52. 
Mischdampfverfahren 43. 
Mischkondensator 36. 
Mörtel, feuerfester 60. 
Molybdän, Wirkung auf Stahl 49, 

51, 52, 58. 
Momentanreserve 10, 314, 316. 
Muldenroste, Abmessungen von 196. 
-, Arbeitsweise der 196. I 
-, Leistung von 196. 

standstreckgrenze. 
Nusseltsche Kenngrößc 67. 
Nußkohle 20, 21. 
nut 20. 

Oberflächenkondensatoren 36. 
Oberluft s. Sekundärluft. 
Oneida-Kraftwerk 197. 

Pea 20. 
Phosphatzusatz 52. 
Phosphor, Wirkung auf Stahl 53. 
pittings 51. 
Plattenkonstante 179. 
Plattenluftvorwärmer 249. 
-, Abmessungen von 104, 249. 
-, Berechnung von 104, 107. 
-, Zugverlust von 82. 
Porosität von feuerfestenSteinen 60. 
Prallbleche 153, 154. 
Prallmühlen 204, 205. 
Proportionalitätsgrenze 45. 
Pulsationen 140, 148, 259. 
Pumpmaschine von Savery 3. 
Pumpspeicherwerk 10, 324, 325. 
- als Führerwerk 317. 
-, Anfahrzeit von 316. 
-, Arbeitsweise von 316. 
-, Baukosten von 316, 317. 
-, Wirkungsgrad von 316, 324. 
Pyrit s. Schwefelkies. 
Pyrometer (Strahlungsp.) 9, 77, 159. 

Quarzschiefer 58. 
Quarzitkörner, zulässige Größe 60. 
-, Schmelzpunkt von 58. 
-, Zusammensetzung von 58. 
Quecksilberanlagen s. Emmet-

Aulagen. 
- -dampfkessel s. Emmet-K. 
- -dampfturbine 270. 
- -preis 286, 287. 
-, Siedepunkt des 41, 268. 
Quertrommelkes!<el 239. 
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Rauber-Luquet-KesseI240,242. 
Rauchgasgeschwindigkeit in Eko-

nomisern 211. 
- in Feuerräumen 211. 
- in Luftvorwärmern 211. 
Rcuchgasgeschwindigkeit in über-

hitzern 211. 
- in Velox-Kesseln 211. 
- in Wasserrohrkesseln 211. 
Raymond-Mühlen s. Fliehkraftm. 
Recken 50. 
Regelzeit von Kesseln 206, 264. 
Regenerativverfahren 14, 36, 254, 

3ll. 
-, Arbeitsweise des 39. 
-, Einfluß auf Ekonomiser 40, 248, 

249, 251. 
-, Einfluß auf Kessel 40, 167, 254. 
-, Einfluß auf Kondensation 39_ 
-, Einfluß auf überhitzung 229. 
-, thermischer Wirkungsgrad bei 

39. 
Reibungswiderstand in Siederohren 

134, 142. 
Reinkohle s. brennbare Substanz. 
Rekristallisation 50, 53. 
Relativgeschwindigkeit von Dampf-

blasen 138. 
Restverlust 132. 
Reynoldssche Zahl 67. 
Hippenrohrekonomiser 92 , 248, 

289. 
-, Wärmedurehgangszahl von 90, 

92. 
-, Zugverlust von 81. 
Höhrenluftvorwärmer 249. 
-, Berechnung von 104. 
-, Zugverlust von 83. 
Hohrmühlen s. Schwerkraftm. 
Roste oder Staubfeuerungen 209. 
Rostbelastung, spezifische 188, 190. 

192, 193, 196, 280, 305, 306. 
- von Braunkohlenrosten 196. 
- von überschubrosten 193. 
- von Unterschubrosten 192. 
- von Wanderrosten 190. 
Rostbeständigkeit von Stahl 52. 
Rotbruch 53. 
Rückführgewölbe 189. 
Rückkühlung 38. 
-, Eigenkraftbedarf bei 41. 
-, Luftleere bei 36. 
Hückschubroste s. UmwälzroKte. 
Rückstände, Verlust durch unvcr-

brannte 131, 132. 
run of mine 20. 
Ruths-Speichcr 8, 10, 313, 324, 

326. 
-, Arbeitsweise der 313. 
-, Kosten von 317. 
-, Speichervermögen von 313, 314, 

317. 
-, Umformverlust von 314. 
-, zweckmäßigster Kesseldruck bei 

313. 
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Salzgeha.lt von Dampf 260. 
- von Kohle 171. 
- von Speisewasser 156, 260. 
Sandkohle 25. 
Sauerstoffgehalt von Steinkohle 24. 
- von Kesselwasser 142, 264. 
Schamotte, Farbe von 60. 
-, Herstellung von 58. 
-, Schmelzpunkt von 58, 59. 

. steine, basische 59. 
- ·steine, saure 59. 
- .steine, Druckfestigkeit von 59. 
-, Zusammensetzung von 58, 60. 
Schaumbildung in Kesseln 153, 

154. 
Schlacke, Preis von 62. 
Schlackenabzug, flÜ88iger 10, 198, 

200. 
Schlägermühlen 204, 205. 
Schlammkohle 20, 29. 
Schmelzpunkt nach Fieldener 62. 
- von Asche 62. 
- von Scha.mottesteinen 58, 59. 
- von Ton 58. 
Schmidt·Hartmann-Kessel 9, 

257, 265. 
SchneIlkessel 266, 268. 
Schornsteine, Anordnung der 289, 

290, 293, 296, 298, 299, 301, 
302, 304, 306, 310. 

-, Bauweise der 289, 290, 293. 
-, Kosten der 304, 305. 
-, monolithische 305, 306. 
Schrägrohrkessel s. a. Sektionalk. 

230,238. 
-, Wasserumlauf von 145, 146. 
Schraubenbolzen 55. 
Schulau, Kraftwerk 248, 249, 289, 

292. 
Schwärzegrad, Definition des 72,73. 
- von Staubflammen 35. 
Schwandorfer Braunkohle 27. 
Schwefel in Brennstoffasche 21, 62. 
-, Wirkung auf Stahl 53. 
Schwefelkies, Angriff auf Rost-

stäbe 21, 62. 
- in Steinkohle 21. 
-, Selbstzündung durch 21. 
Schwefligsäure-Zweistoffkraft-

maschine 9. 
Schwelkoks 171, 173, 190, 210. 
Schwerkraftmühlen 204. 
Schwingungsfestigkeit 47. 
screening 20. 
Segerkegel (SK) 59. 
Sektionalkessel 231. 
-, Reserve bei 230. 
- von Babcock and WiIcox 5. 
- von Stephen Wilcox 5. 
Sekundärluft 32, 35. 
Selbstverdampfung, Einfluß auf 

WaBBerumlauf 139, 141. 
-, Erklärung der 138. 
Sicherheit vonKesselwandungen 55. 
Siederohre, Elastizität von 233. 
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Siederohre, Materialbeanspruchung 
von 178. 

-, Stähle für 55. 
-, Wärmebelastung von 177. 
Silizium, Wirkung auf Stahl 51, 52. 
Sinterkohle 25. 
sIack 20. 
soft coal 25. 
Sonderkessel 254, 262, 268. 
South Meadow-Kraftwerk 269 . 
Speicher, Gleiohdruck 267. 
-, Ruths- 313, 314, 317. 
- -zeit von Kesseln 206. 
Speisewasseraufbereitung 5, 8, 9, 

11, 14, 52, 138, 153, 154, 156, 
232, 258, 264, 265, 266, 267, 
288. 

Speisung, angepaßte 206. 
-, selbsttätige 149. 
Spezifische Wärme, Berechnung 

der 95. 
Spitzenkraftwerk, Arbeitsweise 

nach SSW 312. 
- mit Dieselmotoren 312, 317. 
- mit Hoohgeschwindigkeits-

kesseln 311. 
- mit Ve I 0 x • Kesseln 266. 
Spitzenstrcm 308. 
Spucken von Kesseln 154, 155, 156, 

264. 
Stagnierende Dampfblasen 135, 

146, 148. 
State Line-Kraftwerk 292, 297. 
Staubfeuerungen 8, 10, 29. 
-, Belastung von 198, 199. 
-, EinfluB auf Sortenproblem 29. 
- oder Roste 209. 
-, Verbrennung in 28,32,33. 
Staubkohle 20, 28, 29. 
-, Körnung von 20, 171. 
-, mengenmii.Biger Anteil der 28, 

29. 
Stauchen 50. 
Stauhitze 63, 172, 183. 
Staupendei s. Feuerbrücke. 
steaming economiser 248, 254, 257, 

264. 
Steigrohre 134, 143. 
- von Kühlflii.chen 147. 
Steilrohrkessel 230, 234. 
Steinkohle s. Kohle. 
Stillstandverlust von KeBBeln 208. 
Stoker s. Unterschubroste. 
store 20. 
StoBverlust in Siederohren 135. 
Strii.hnenbildung 13, 32, 93, 120, 

188, 238. 
Strahlung, dunkle 73. 
-, fester Körper 76. 
-, graue 72. 
- -intensität 73. 
-, schwarze 72. 
-, selektive 73. 
- -vermögen 72, 101. 
- von Flammen 73, 74, 75, 164. 
- von Gasen 74, 101, 164. 189. 

Strahlung von Kohlensäure 74, 
101, 189. 

- von Wasserdampf 74, 101, 189. 
-, Wärmeübergang durch 72, 76, 

101. 
- -zahl 72, 73, 74, 76. 
Strahlungsüberhitzer, Dampf-

geschwindigkeit in 246. 
-, Rohre von 246, 247, 255, 256. 
-, spezifische Belastung von 246. 
-, Verhalten von 225, 226, 246. 
Streckgrenze 45, 46, 47, 49, 50, 

52,53. 
StromkOBten 285. 
Stückkohle, Korngräße von 20. 
Sulfat 52. 
Sulzer-EinrohrkesseI261, 265, 267. 
- ·Eintrommelkessel 257. 

Taschenluftvorwii.rmer s. Platten-
luftvorw. 

Taupunkt von Rauchgasen 131. 
Teilkammerkessel s. Sektionalk. 
Temperaturdifferenz, mittlere 71, 

96,98. 
-, logarithmische 96. 
Temperaturregler 246, 247, 264. 
Thermodynam. Wirkungsgrad B. 

Gütegrad. 
Tieftemperaturverkokung 1. 
Ton, Kaolin 58. 
-, plastischer 58. 
-, Schiefer 58. 
-, Zusammensetzung von 58. 
Torf 19. 
-, Gefrieren von 20. 
-, Trocknen von 20. 
-, Vorkommen von 20. 
Torkretieren von KesseltrommeIn 

234. 
Trenton Channel-Kraftwerk 304. 
Treppenroste, Arbeitsweise der 193, 

233. 
-, freie ROBtfläche 196. 
-, Leistung von 196. 
-, Zugstärke bei 193. 
Trinatriumphosphat 52, 138. 
Turbulente Strömung 66, 67, 86, 

98, 137. 
Turbulenz von Flammen 33, 35, 

159, 197, 199. 

Uberhitzer, Einbau 236, 237, 245, 
257. 

- -heizfläche 72. 
-, Korrosionen 245. 
-, Strahlungs 225, 226, 246, 247, 

255, 256. 
-, Verhalten von 172, 173, 225. 
- von Hirn 6. 
- von Schwörer 6. 
- von Trevithik 5. 
überhitzerrohre, Kriechen von 245, 

246. 



Überhitzungsrohre, Stähle für 53, 
55. 

überhitzung 37, 219. 
-, Abhängigkeit von SpeiBew&88er-

temperatur 229_ 
-, Abhilfe bei unrichtiger 227, 228. 
- von St&h.l 50. 
-, Vorschla.g von Humphrey 3. 
überschubr08te s. Umwälzroste. 
Umlauf 8. Wasserumla.uf. 
Umlaufdiagra.mm 141. 
Umlaufgeschwindigkeit 135. 
Umla.ufhöhe 135. 
Umwälzpumpe, Kraftbedarf 259, 

262, 263, 266. 
Umwälzr08te, Arbeitsweise von 

192. 
-, Belastung von 193, 196. 
-, BreitenleiBtung von 193, 196. 
-, Kohlen für 192. 
-, Schütthöhe bei 192. 
-, UnterwindpreBsung bei 192. 
Unterha1tungskosten von Dampf

kesseln 171, 197. 
Unterschubroste, Abmessungen 

von 192, 193. 
-, Arbeitsweise der 190. 
-, Belastung von 192. 
-, BreitenleiBtung von 192. 
-, Kohlen für 191. 
-, Schichthöhe bei 191. 
-, UnterwindpreBsung bei 191. 
-, Warmlufttemperatur bei 192. 
Unterwindroste 28, 32, 187. 
Unverbranntes in Rückständen 131. 
Ursprungfestigkeit 47. 

Vanadium, Wirkung auf Stahl 53. 
Velox·Kessel 263, 266, 267. 
-, Belastung des Feuerraumes 264. 
-, Gleichdruck- 263. 
- in Spitzenkraftwerken 266,311. 
-, Luftvorwärmung bei 267. 
-, Rauchgasgeschwindigkeit in 

211, 263. 
-, Regenerativverfahren bei 267. 
-, Verpuffungs. 263. 
Verbrennen von Stahl 50. 
Verbrennung auf Wanderrosten 21, 

30, 31. 
- backfii.higer Kohlen 31. 
- in Dampfkesselfeuerungen 20. 
--, rauchlose 11. 
-, unvollkommene 33, 119, 169. 
- von Anthrazit 31. 
- von Eßkohle 31. 
Verbrennungsluft, heiße 30, 33. 
- -menge, theoretisohe 94. 
Verbrennungswärme 8. Heizwert. 
VerdampfungsekonomiBer s. stea.m· 

ing economiser. 
Verdampfungsverhinderung 139, 

141. 
Vergüten von Stahl 46. 

Sachverzeichnis. 

Verkauf von Maschinen 15. 
Verkohlungsprozeß 19. 
Verschla.ckung von Feuerräumen 

35, 64, 170, 171, 197. 
Verzundem s. Zunderung. 
Volla.stentla.dedauer 317. 
Vorheizfläche 217. 
Vorwärmturbine 39. 

Wärmebila.nz, Aufstellung der 132. 
- bei oberem und unterem Heiz

wert 26. 
- von Feuerräumen 161. 
Wärmedurchga.ngszahl71,102,103, 

213. 
- von Rippenrohren 90, 107. 
Wärmeinhalt von Rauchga.s 95, 96. 
Wärmekraftma.schinen, Entwick-

lung der 3. 
Wärmeleitvermögen von feuer· 

festen Steinen 60, 61, 181. 
- von Isoliersteinen 60, 61. 
- von Kesselstein 103. 
- von Metallen 103. 
Wärmeleitzahl s. a. Wärmeleitver-

mögen. 
-, Definition der 66, 71. 
Wärmesonde 12. 
Wärmespannungen 178, 234, 255, 

256. 
Wärmespeicher s. Speicher. 
Wärmeübergang, äußerer 68. 
- durch Berührung 66, 70, 98, 99. 
- durch Konvektion 66. 
- durch Leitung 66. 
- durch Strahlung 66, 72, 76, 

100. 
-, innerer 69, 101. 
Wärmeüberga.ngsza.hl bei fluchten-

den Rohren 68, 98. 
- bei kondensierendem Dampf 70. 
- bei paralleler Strömung 69, 99. 
- bei senkrechter Strömung 68,98. 
- bei siedendem Wasser 69, 70. 
- bei überhitztem Dampf 69, 101, 

102. 
- bei versetzten Rohren 68, 98. 
-, Definition der 67, 70. 
- durch Gasstrahlung 72, 74, 75, 

100. 
- in Siederohren 69, 70, 213. 
Wärmeverbrauch von Dampftur-

binen 36, 43, 273, 312. 
- von Emmet-Anla.gen 43, 44. 
- von Koenemann-Anla.gen 44. 
Walchenseewerk 316. 
Wanderroste 10, 288. 
-, Abmessungen von 188. 
-, Belastung von 188, 190. 
-, Kohlen für 190, 209. 
- nach Arbatzky 189. 
-, Schütthöhe auf 188, 189. 
-, Verbrennung auf 187. 
-, Vorschubgeschwindigkeit von 

188. 
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. Wanderroste, Warmlufttemperatur 
bei 188. 

-, WindpreBsung bei 188. 
-, Zonen 188. 
Wandstärke von Siederohren 55, 56. 
- von Überhitzerrohren 55, 56. 
Warmfestigkeit 52. 
Warmfließgrenze s. a. Streckgrenze 

47,50. 
Wassergehalt in Dampfturbinen 37, 

38, 225, 273, 274. 
- von Braunkohle 20, 21, 24. 
- von Steinkohle 21, 24. 
- von Torf 20, 24. 
Wasserkammerkessel 9, 231. 
Wasserkraftwerke 2, 316, 325. 
Wa.sserrohrkessel 8, 231. 
-, Einkammer 4. 
-, Field5. 
- von Alban 4. 
- von Blakey 3. 
- von Clarke u. Motlcy 5. 
- von Dürr 5. 
- von Garbe 7. 
- von Niclaussc 5. 
- von Rauber-Luquct 240, 

242. 
-, Speichervermögen von 243, 244. 
- von Steinmüller 5. 
- von Stephen Wilcox 5. 
- von Stevens 4. 
- von Stirling 7. 
Wasserspiegelbela.stung 153. 
-, Höhenunterschied der 150. 
-, wahre Lage des 150. 
Wasserstoff, Berechnung des Ge-

haltes an freiem 24. 
-. freier oder disponibler 24. 
-, Geha.lt von Kohle an 24. 
Wasserumla.uf in Kühlrosten 146. 
- in Kurzschlußrohren 147. 
- in Mehrtrommelkesseln 149. 
- in Schmidt-Hartmann-

Kesseln 259. 
-, Störungen des 145, 146, 147, 

232. 
-, Temperaturausgleioh durcb 135. 
-, umgekehrter 145, 148, 151. 
-, Ursache des 136. 
Wellrohre 6. 
West, Kraftwerk 238, 290, 295, 

301. 
Windkraftwerke 325. 
Wirbelbrenner 8. Kohlenstaubbr. 
Wirkungsgrad bei Na.chverbrcn· 

nung 33, 220. 
- von Kesseln 26, 27, 36, 132, 

197, 213, 216, 223, 261, 279, 
280, 306, 310. 

- von Turbinen 311. 
WirtschaftlichsterDampfdruck 283. 
Wolfram, Einfluß auf Stahl 51. 

Zähigkeit 66. 
Zapfenrohre 198. 
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Zentralekonomiser 8, 288. I Zugverlust von Taschenluftvor-
Zentralmahlanlagen 200, 201. wärmem 82. 
Zerreißfestigkeit, Abhängigkeit von - von Wa8llerrohrkesseIn SO, 81, 

Temperatur 47. 267. 
-, Definition der 46. Zündgeschwindigkeit 33. 
Zinsfuß s. Ka.pitaldienst. Zündgewölbe 188, 189. 
Zonenwanderrost s. Wanderrost. Zündpunkt s. Kohle. 
Zschomewitz, Kraftwerk 9, 289. Zündung 35. 
Zugfestigkeit 46, 50, 52, 53. Zugsperre 207. 
ZugverIust, Berechnung dcs 79. Zunderbeständigkeit 51, 52, 53. 
- durch Auftrieb SO. Zundemng 36, 51. 
- durch Austritt 80, 81, 83. Zusatzwa8ller 8, 9, 11. 
- durch Reibung SO. Zwangdurchlaufkessel 260, 265. 
- durch Umlcnkung SO, 81, 82. Zwangla.ufkessel 211, 267. 
- je Rohrreihe SO. Zwangumla.ufkessel 259, 265, 268. 
- von Rippenrohren 81. Zwcitluft s. Sckundärluft. 

Zwischendecküberhitzer. Einbau 
von 241. 

-, Zugverlust von 88. 
Zwischenüberhitzung (er) 36, 38, 

256, 264, 270, 308. 
- durch Dampf 38, 270, 272, 275. 
- durch Rauchgase 38, 270, 272, 

274,308. 
- durch Umpumpen 272. 
- -kessel 271, 274, 276. 
-, Kosten der 275, 276. 
-. Schaltung der 271. 
-, Wärmeersparnis durch 38, 43, 

44,273. 
Zylindermaschiuc von N ewcomen 

3. 

Der VDI-Vorlag hat die Druckstöcke zu den Abbildungen 19, 35, 36. 37, 50, 60, 63, 75. 90 bis 9-1. 
105, 151, 167 bis 169, 175. 176, 186, 211 bis 213, 279 bis 281, 290, 291, 29t bis 296, 307 bis 311, 315, 
322, 323, 371. 373. 375 bis 377. 3SO, 3R2. 395, 415, 421, 440, 441, 448, 449, 460, 473, 491, 492, 523, 559 
bis 56!, 566 froundlicherweise zur Verfügung gestellt. 
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Die Grundgesetze der Wärmeübertragung. Von Professor Dr.-Ing. H. Gröbor, Berlin, 
und Regierungsrat Dr.-Ing. S. Erk, Berlin. Zugleioh zweite, völlig neubearbeitete Auflage des Buohes: 
H. Gröber, Die Grundgesetze der Wärmeleitung und des Wärmeüberganges. Mit 113 Textabbildungen. XI, 
259 Seiten. 1933. Gebunden RM 22.50 

*Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkesselbetriebes unter 
besonderer Berüoksiohtigung der Wärmewirtsohaft. Von Dr.-Ing. Georg Herberg, Ingenieur
büro für Kraft- und Wärmewirtschaft, Stuttgart. Vierte, erweiterte Auflage. Mit 84 Textabbildungen, 
118 Zahlentafeln sowie 54 Reohnungsbeispielen. XII, 447 Seiten. 1928. Gebunden RM 23.50 

Dieses a.1tbekannte und weitverbreitete Buoh bildet naoh wie vor die wiohtigste Fundgrube für jeden, 
der Belehrung auf feuerteohnischem Gebiet suoht. Es kann zum Studium und für die Praxis aufs wärmste 
empfohlen werden. "Feuerungsteohnik" 

*Kohlenstaubfeuerungen. Bericht, dem Reichskohlenrat erstattet im Auftrage seines Technisch
Wirtschaftliohen Saohverständigen-Ausschu88es für Brennstoffverwendung. Von Dipl.-Ing. Hermann Bleib. 
treu. Zweite, vollständig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 267 Textabbildungen. XI, 495 
Seiten. 1930. Gebunden RM 39.

Einleitung und erster Absohnitt: Feuerungsteohnische Grundlagen. Die Aufbereitung des Kohlenstaubes. 
Der Aufbau der Feuerung. - Zweiter Abschnitt: Staubfeuerungen in der Zement-, Kalk-, Glas-, keramischen 
und ohemischen Industrie. Staubfeuerung zur Roheisenerzeugung. Staubfeuerungen in Stahlwerken. Staub
feuerungen zur Schweißeisenerzeugung. Staubfeuerungen in Grob- und Profilwalzwerken. Staubfeuerungen 
in Blech-, Bandeisen- und Drahtwalzwerken. Staubfeuerungen in Rohr-, Achsen-, Scheiben- und Bandagen
wa.1zwerken. Staubfeuerungen in Eisen- und Stahlgießereien. Staubfeuerungen für Groß-Schmiedöfen. 
Kohlenstaubgefeuerte Kleinöfen. Staubfeuerungen in Meta.1lhüttenwerken. Das wirtschaftliche Verhältnis 
der Staubfeuerung zu anderen Feuerungsarten in der Hüttenindustrie. - Dritter Abschnitt: Staubfeuerungen 
für ortsfeste Dampfkessel. Staubfeuerungen auf Lokomotiven. Staubfeuerung auf Schiffen. Staubfeuerungen 
für Zentralheizungen. Die Staubfeuerung im Rahmen der deutschen Brennstoffwirtschaft. 

*Dampfkesselfeuerungen für Braunkohle. Von Dipl.-Ing. E. Lenhart, Oberingenieur 
des Rheinischen Elektricitii.tswerkes im Braunkohlenrevier A.-G. Köln, Kraftwerk Fortuna.. Mit 65 Text
abbildungen. IV, 117 Seiten. 1928. RM 12.-; gebunden RM 13.50 

*Übel' wärmetechnische Vorgänge der Kohlenstaubfeuernng unter beson
derer Berücksichtigung ihrer Verwendung für Lokomotivkessel. Von Dr.-Ing. Frltz Hinz, 
Diplcm-Ingenieur. Mit 28 Textabbildungen. V, 77 Seiten. 1928. RM 7.50 

*Die Gestaltung und Berechnung von Rauchgasvorwärmern (Econo
misern). Von Dr.-Ing. Lothar Possner. Mit 117 TextabbiIdungen, 20 Zahlentafeln und zahlreichen 
Reohnungsbeispielen aus der Praxis. V, 152 Seiten. 1929. RM 14.50; gebunden RM 16.-

*0. A. Essich, Die Ölfeuerungstechnik. Dritte, vermehrte und verbesscrte Auflagc 
herausgegeben von Dipl.-Ing. H. Sehönian und Dr.-Ing. G. Brandstäter. Mit 253 TextabbiIdungen. VI, 
128 Seiten. 1927. RM 8.-

*L. Schmitz, Die fiüssigen Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften und Untersuchung. 
Dritte, neubearbeitete und erweiterte Auflage. Von Dipl.-Ing. Dr. J. Follmann. Mit 59 Abbildungcn im 
Text. VII, 208 Seiten. 1923. Gebunden RM 7.50 

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Bücher wird ein Notnachlaß von 
10% gewährt. 
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*Brennstoif und Verbrennung. Von Professor Dr. D. Aufhäuser, Inhaber der Thermo
chemischen Versuchsanstalt zu Hamburg. 
I. Teil: Brennstoff. Mit 16 Abbildungen im Text und zahlreichen Tabellen. V, 116 Seiten. 1926. 

RM 4.20 
H. Teil: Verbrennung. Mit 13 Abbildungen im Text. IV, 107 Seiten. 1925. RM 4.20 

Beide Teile in einem Band gebunden RM 10.-

Der Verfasser behandelt die Verbrennung unter einem neuartigen Gesichtspunkt, indem er eine von ihm 
entwickelte chemische Systematik der Brennstoffe grundsätzlich voranstellt und aus ihr Eigenschaften und 
Verhalten der Brennstoffe ableitet. Die mannigfaltigst verschiedenen Formen der Verbrennung erklären 
sich demzufolge durch verschieden große Reaktionsgeschwindigkeiten. Die Ausführungen gipfeln in dem Satz, 
daß die eigentliche Verbrennung immer nur die beiden WassergasbestandteiIe umfaßt und somit ein durchaus 
einheitlicher Vorgang ist. 

Ruhrkohlen-Handbuch. Ein Hilfsbuch für den Betrieb von Industriefeuerungen mit Ruhr
brennstoffen. 2. Ausgabe. Herausgegeben vom Rheinisch-Westfälischen Kohlen-Syndikat. Mit Figuren, 
Zahlentafeln und 6 Einschaltbildern. 21S Seiten. 1932. Gebunden RM 3.-

*Die Separation von Feuerungsrückständen und ihre Wirtschaftlichkeit 
einschließlich der Brikettierung und Schlackensteinherstellung. Von Dipl.-Ing. W. Engel. Mit 30 Text
abbildungen. 135 Seiten. 1925. RM S.lO; gebunden RM 9.60 

*Werkstoff-Fragen des heutigen Dampfkesselbaues. Von Max U1rich, Leiter der 
Abteilung für Maschinenbau einschließlich Metallographie an der Materialprüfungsanstalt an der Tech
nischen Hochschule Stuttgart. Mit 163 Textabbildungen. XII, ISO Seiten. 1930. 

RM 22.50; gebunden RM 24_-

Zur Behandlung gelangen unter anderem Alterung, Kornveränderung durch Rekristallisation, Festigkeits
eigenschaften bei höheren Wärmegraden unter kurzer und langer Versuehsdauer. Eigenschaften von Sonder
werkstoffen. Zusammenhänge zwischen der Höhe der Beanspruchung und dem Verhalten von Kesselbauteilen. 
Beanspruchungsverhältnisse in Nietnähten und Kesselböden. Der Laugenfrage ist ein größerer Abschnitt 
gewidmet. Den Schluß bildet ein Einblick in die Bauart und das Wesen von Hochdruckanlagen bis 224 atü. 

*Die Werkstoife für den Dampfkesselbau. Eigenschaften und Verhalten bei der Her
stellung, Weiterverarbeitung und im Betriebe. Von Oberingenieur Dr.-Ing. K. Meorbach. Mit 53 Text
abbildungen. VIII, 198 Seiten. 1922. RM 7.50; gebunden RM 9.-
--------- -----------

* Der Kesselbanstoif.Abriß dessen, was der Dampfkessel-Überwachungs-Ingenieur von der Herstellung, 
den Eigentümlichkeiten und der Prüfweise des Baustoffs wissen muß. Anläßlich eines Lehrganges auf 
der Gußstahlfabrik der Friedr. Krupp A.-G. gehaltene Vorträge von Dr.-Ing. Mn lloser. Dritte, durch
gesehene und ergänzte Auflage. Mit 143 Abbildungen. IV, 29 Seiten. 1925. RM 7.50 

*Die Chemie der Bau- und Betriebsstoffe des Dampfkesselwesens. 
Von Dipl.-Ing. R. Stumper, Vorsteher der chemisch-metallographischen Versuchsanstalt der Burbacher 
Hütte. Mit 101 Textabbildungen. XI, 309 Seiten. 1925. Gebunden RM 24.

Während die meisten Werke über Dampfkessel vorzugsweise die konstruktiven oder wärmetechnischen 
Fragen behandeln, ist hier ein umfassender Überblick über die chemischen Probleme gegeben, die im Dampf
kesselwesen bekanntlich eine außerordentlich wichtige Rolle spielen. Schon die Absicht, ein bisher praktisch 
und theoretisch noch stark vernachlässigtes Gebiet wissenschaftlicher Behandlung zu erschließen und damit 
zu einer engen und ersprießlichen Zusammenarbeit von Ingenieur und Chemiker anzuregen, ist dankenswert. 
Die Art, wie diese zweifellos nicht leichte Aufgabe von dem Verfasser angefaßt wird, ist mustergültig .... 

"Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure" 

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Bücher wird ein Notnachlaß von 
10% gewährt. 
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*Die Dampfkessel nebst ihren Zubehörteilen und Hilfseinrichtungen. 
Ein Hand- und Lehrbuch zum praktischen Gebrauch für Ingenieure, Kesselbesitzer und Studierende von 
R. Spalekhaver, Reg.-Baumeister, Professor in Altona a. E., und Fr. Schneiden t, Ingenieur in 
M.-Gladbach (Rhld). Zweite, verbesserte Auflage unter Mitarbeit von Dipl.-Ing.A. Rüster, Oberingenieur 
und stellvertretender Direktor des Bayerischen Revisions-Vereins. Mit 810 Abbildungen im Text. VIII, 
481 Seiten. 1924. Gebunden RM 42.50 

Ein Ergänzungshand zu dieaem W/l7"ke be/mdet 8ic11 in Arbeit UM /l7"8cl1eim im Winter 1933/34. Er wird in 
der gkic1len Art wie dtu Hauptwerk gegliedert Bein UM alle Neuero7/.f/en dIJ7" letzten 10 Ja1we um/a881l'1&. 

*Höchstdruckdampf. Eine Untersuchung über die wirtschaftlichen und technischen Aussichten 
der Erzeugung und Verwertung von Dampf sehr hoher Spannung in Großbetrieben. Von Dr.-Ing. 
Friedrich Münzlnger. Zweite, unveränderte Auflage. Mit 120 Textabbildungen. XII, 140 Seiten. 1926. 

RM 7.20; gebunden RM 8.70 

*Handbuch zum Dampffaß- und Apparatebau. Von Ing. G. Bönnlcke. Mit 213 
Texta.bbildungen und 114 Zahlentafeln. VII, 209 Seiten. 1924. Mit Nachtrag gebunden RM 16.-

Nachtrag einzeln. 24 Seiten. 1927. RM 1.-

Dampfspeicheranlagen. Elemente, Prinzip, Aufbau und Berechnung der Gefälle- und Gleich
druckspeicher sowie Anwendung und Wirtschaftlichkeit. Von Dipl.-Ing. Walter Goldstem. Mit 115 Text
abbildungen. IV, 150 Seiten. 1933. Gebunden RM 18.-

Einführung. - Dampfspeicherung im Kessel. - Elemente der SpeicheranIage. - Unmittelbare Dampf-
speicher. - Gefällespeicher. - Gleichdruckspeicher. - Anwendung der Dampfspeicherung. - Wirtschaftlich
keit der Dampfspeicherung. 

*Die Wirtschaftlichkeit der Energiespeicherung für Elektrizitätswerke. 
Eine energiewirtschaftliche Studie. Von Dr.-Ing. Ludwig MuaD. Mit 89 Textabbildungen. X, 143 Seiten. 
1930. RM 18.-

Öffentliche Heizkraftwerke und Elektrizitätswirtschaft in Städten. 
Von Dr.-Ing. E. Sehulz, Berliner Städtische Elektrizitätswerke A.-G. Mit 171 Textabbildungen. VII, 
209 Seiten. 1933. Gebunden RM 28.50 

Behandelt in vier Abschnitten: Entwicklungslinien der Energieversorgung in Städten. - Grundlagen der 
Heizkrafttechnik. - Bestehende Heizkraft- und Städteheizwerke. - Grundlagen für die Neuschöpfung von 
Heizkraftanlagen. 

Dieselmotoren in der Elektrizitätswirtscha.ft, insbesondere für Spitzen-
deckung. Von M. Gereko, Augsburg. Mit 19 Textabbildungen. IV, 92 Seiten. 1932. RM 6.-

* Auf die Preise der vor dem 1. .Juli 1931 erschienenen Bücher wird ein Notnachlaß von 
10% gewährt. 
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*Kesselbetrieb. Sammlung von Betriebserfahrungen. Herausgegeben von der "Vereinigung der 
Großkessclbesitzer". Zweite, vollständig neubearbeitete Auflage. VI, 293 Seiten. 1931. 

Gebunden RM 10.-

*ZUl' Sicherheit des Dampfkesselbetriebes. Berichte aus den Arbeiten der Vereini· 
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Tabellen, DIN-Blätter und Bildtafeln. 

*Bl'and ·Seufel't, rrechllische U ntersuclmngsmethoden zur Betrie bs
überwachung, insbesondere zur Überwachung des Da.rnpfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden für 
Maschinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten. Neu herausgegeben von Dipl.-Ing. Franz Seurert, 
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