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Vorwort 

Unter del' kurzen Bezeiehnung "Hoehleistungskesse1" versteht die 
heutige Praxis Gro13dampfkessel und zwar meist WasseI'rohrkessel, 
we1ehe auf kleinstem Raum und bei geringen Anlagekosten mi:igliehst 
hohe Dampfleistungen aufweisen sollen ohne an Wirtsehaftliehkeit 
dem a1teren Flamlllrohr- odeI' Cornwallkesse1 unter1egen zu sein In 
den letzten Jahren hat die Industrie siehtliche Fortschritte gemaeht 
in del' Vel'vollkommnung del' Hochleistungskesse1, und auf den el'sten 
Blick ist nieht zu entscheiden, wie weit diese Entwicklung noeh fiihren 
wird odeI' fiihren kann. 

Das vOl'liegende Bueh soll nun die Frage beantworten, wie weit die 
Leistungssteigel'ung bei Gro13dampfkesse1n noeh getl'ieben werden kann, 
ohne die Wirtsehaftliehkeit del' Dampferzeugung zu beeintraehtigen odeI' 
die Betriebstiiehtigkeit del' Kessel zu sehmalern. 

Da die bisher bekannten warmeteehnisehen Versuehe odeI' Reeh­
nungsverfahren kein vollstandiges Bild von dem Meehanismus del' 
Warmestromung insbesondere in dampfkesse1ahnliehen Warmeaus­
tausehapparaten geben, muBte ieh es unternehmen, neue Wege 
fiir die Erforsehung des Warmeuberganges zu beschreiten und naeh 
neuen Grundlagen fiir die rechnerisehe und experimentelle Bewertung 
soleher Warmeaustauschapparate zu suehen. Diese Arbeiten sind im 
ersten Teile dieses Buches in Kiirze wiedergegeben. 

Au13erdem war es notwendig, im praktischen Betriebe Studien vor­
zunehmen und Richtlinien fiir die Bewertung del' Dampfkesselkonstruk­
tionen zu gewinnen, woriibel' del' zweite Teil des Buehes beriehtet. 

Praktische Erfahrungen im Dampfkesse1betl'iebe waren del' Anla13 
zu diesen Arbeiten und ieh hoffe, daB del' praktisehe Dampfkesselbau 
aus den hier gebl'aehten Versuchen und Studien Anregungen zu weiteren 
Vervollkommnungen seiner Konstruktionen schi:ipfen wird. 

Es bleibt mir noeh die angenehme Pflieht, Herrn Professor Dr. ing. 
h. e. S e h u 1 t z in Miinehen zu danken fiir die Unterstiitzung, welehe er 
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meinen Arbeiten angedeihen lieB durch Uberlassung der Hillsmittel 
seines Privatlaboratoriums, in welchem die hier wiedergegebenen um­
fangreichen Versuchsarbeiten erledigt wurden, sowie dem Maschinen­
baudirektor der ehemalig Kaiserlichen Werft in Wilhelmshaven, Herrn 
Geh. Marinebaurat Pophanken fiir die tatkraftige Forderung meiner 
Bestrebungen zur Uberwachung und Verbesserung des Dampfkessel­
betriebes der Kaiserlichen Werft, bei welcher Gelegenheit hauptsachlich 
die hier wiedergegebenen praktischen Erfahrungen gesammelt wurden. 

Miinchen, im Juni 1921. 

Dr. lng. Hans Thoma. 
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Einleitnng. 
Die V orteile des Hochleistungskessels, die Betriebs­
schwierigkeiten bei hoch beanspruchten Kesseln und die 
Methoden zur Erforschung der warmetechnischen Pro-

bleme des Dampfkesselbaues. 

Die Entwicklung der neuzeitlichen Elektrizitatsversorgung hat be­
kanntermaBen dazu gefuhrt, die Elektrizitatserzeugung moglichst zu 
zelltralisieren und auch ausgedehnte Versorgungsgebiete aus wenigen 
groBen Kraftwerken zu speisen. Praktische und wirtschaftliche Ge­
sichtspunkte drangen dabei zur Anwendung immer groBerer Maschinen­
einheiten. Mit der Einfuhrung weniger groBer Stromerzeuger an Stelle 
der friiher gebrauchlichen zahlreichen kleineren und mittleren Maschinen­
einheiten wird der Betrieb vereinfacht, auBerdem wird durch diese MaB­
nahme die KurzschluBsicherheit der Zentrale ganz betrachtlich gehoben. 
Schon aus diesem Grunde wird man neu zu erbauende Anlagen nach 
Moglichkeit so einrichten, daB die geforderte Leistung mit hochstens 
4 bis 6 Maschinen erreicht wird. Die Sicherheit des Betriebes wird auch 
aus anderen Grunden bei einer maBigen Zahl groBer Einheiten eine 
bessere sein, als bei der Anwendung allzu zahlreicher kleinerer Ma­
schinen. Es wird ja naturgemaB die Vbersicht des Kraftwerkes auBer­
ordentlich erleichtert, wenn die Gesamtanlage des Werkes so einfach 
als moglich gestaltet wird. In einem moglichst einfach und ubersicht­
lich gebauten Werke kann der Betriebsleiter nicht nur Storungen und 
Mangel schnell auffinden und in kurzer Frist beheben, sondern er ver­
mag haufig Fehlerquellen an Rohrleitungen, Ventilen, Hilfsmaschinen 
und den zahlreichen sonstigen Einrichtungen des Werkes so fruhzeitig 
zu,entdecken, daB Storungell ganzlich vermieden werden. SchlieBlich 
sind es auch wirtschaftliche Gesichtspunkte, welche zu einer Verringe­
rung der Maschinenzahl drangen. Freilich ist es vielleicht weniger der 
Umstand, daB groBe Maschinen an sich okonomischer arbeiten - hier 
ist wenigstens vorlaufig ein gewisser AbschluB erreicht, wenn man bei 
Maschineneinheiten von 10000 KVA angelangt ist - als vielmehr die 
bedeutende Ersparnis an den Lohnen ffir die Bedienung und den 
sonstigenNebenkosten, wie z.B. Kondensationsverlustenin verwickelten 
und weitlaufigen Dampfleitungen. 

Tho m a. Hochleistungskessel. I 
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Diese Entwicklung zu immer groBeren Maschineneinheiten ist 
heute schon weit fortgeschritten, namentlich in der Richtung des Baues 
groBer Dampfturbosatze; man ist hier bei Einheiten von 60 000 KV A 
angelangt. Schwierigkeiten macht es nun, derartig groBen Maschinen 
auch hinreichend leistungsfahige Dampfkesseleinheiten gegeniiberzu­
stellen. Man braucht zur Dampflieferung ffir so groBe Maschinenein­
heiten eine gauze Batterie von Dampfkesseln, welche schon ein vielfaches 
Mehr als die Maschinen an Grundflache und Gebauderaum beanspruchen. 
Es ist ferner einleuchtend, daB die groBe Zahl von Kessem eine hochst 
unerwiinschte Komplikation der Rohrleitungs- tind Hilfsmaschinen­
anlagen mit sich bringt. Aus diesem Grunde tritt an den Dampfkessel­
konstrukteur mit wachsender Leistungssteigerung der Maschinenein­
heiten immer von neuem und immer dringlicher die Aufgabe heran, 
auch ahnlich leistungsfahige GroBdampfkessel zu erbauen. Anderer­
seits hat schon jeder Betriebsleiter, welcher mit hoch beanspruchten 
Wasserrohrkesseln zn tun gehabt hat - aus spater zu erlauternden 
Griinden kommeIi ffir Hochleistungskessel heute nur noch Wasserrohr­
kessel in Betnicht -, die Erfahrung gemacht, daB man mit der Be­
anspruchung der Heizflachen schon bei einem HochstmaB angelangt 
ist, wie die oft zu beobachtenden Defekte an Wasserrohren und die 
vielen Instandsetzungsarbeiten am Mauerwerk und an den Rosten hoch 
beanspruchter Kessel beweisen. Vom Standpunkt des Betriebsleiters 
aus mochte man daher verlangen, daB im Interesse der Betriebssicher­
heit die Beanspruchung der Heizflachen, des Mauerwerkes und der Roste 
keinesfalls noch weiter getrieben werden soUte. 

Ein genaueres Studium derartiger Erfahrungen zeigt aber, daB 
namentlich die Rohrdefekte nur in den erst en Rohrreihen auftreten und 
auch hier eigentlich nur, wenn bei der periodisch wiederkehrenden 
Innenreinigung der Rohre der Kesselstein nur unvollkommen' entfernt 
wurde, was freilich ein im praktischen Betrieb oft schwer zu vermeiden­
der Mangel ist. 'Wenn eine derartige Kesselsteinablagerung im Laufe 
der Zeit zu einer starken Kruste anwachst, so bedingt sie in der Regel 
ein Bersten des Rohres, wenn dieses in einer der ersten Rohrreihen 
liegt und durch das Feuer stark beansprucht wird. 

In den riickwartigen Rohrreihen sind dagegen so gut wie nie Defekte 
zu beobachten, ausgenommen bei groben Materialfehlern und ausge­
nommen ferner die Korrosions- oder Rosterscheinungen, 'welche von 
einer chemischen Einwirkung gewisser Speisewasserarten auf die eisernen 
Rohrwandungen herriihren. Diese Korrosionserscheinungen sind aber in 
schwach beanspruchten oder oft kaltstehenden Kesseln am deutlichsten 
ausgepragt, ja sie sind bekanntlich am schlimmsten in Speisewasser­
leitungen, die einer thermischen Beanspruchung durch die Heizgase 
iiberhaupt entzogen sind. Neuerdings ist versucht worden, gewisse auf-
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fallige Korrosionserscheinungen mit der Tatigkeit rostbildender .Algen, 
die im Speisewasser vegetieren solien, zu erklaren. Damit ware auch klar­
gestelit, daB gerade die nicht beheizten und niedrigere Temperaturen 
aufweisenden Rohre den oft auBerordentlich lastigen Korrosions­
erscheinungen so stark ausgesetzt sind. 

Unter Wiirdigung der vorstehenden betriebstechnischen Gesichts­
punkte wird man daher die Aufgabe der Leistungssteigerung bei Dampf­
kesseln richtiger so fassen: Wie ist es moglich, die Leistung der bei den 
iiblichen Konstruktionen nur wenig beanspruchten rUckwartigen Rohr­
reihen zu erhohen 1 Die ersten Rohrreihen sollen dabei keinesfalls 
hoher beansprucht werden, wenn irgend moglich, waren sie zuungunsten 
der folgenden Reihen zu entlasten. 

Eine Entlastung der ersten Rohrreihen, welche bekanntlich sehr 
stark durch die unmittelbar vom Feuer ausstrahlende Warme be­
ansprucht werden, laBt sich nun zweifeIlos, wie noch spater erlautert 
werden soli, dadurch erzielen, daB man in moglichst geraumig bemessenen 
Verbrennungskammern reichlich groBe Rohrflachen dem Feuer zur Auf­
nahme der strahlenden Warme der Flammen und der gliihenden Kohlen­
schicht gegeniiberstellt. Durch diese MaBnahme wird nicht nur die 
vom Feuer ausgestrahlte Warme auf groBere Flachen verteilt und so 
die aus ihr hervorgehende Beanspruchung der ersten Rohrreihen ge­
mildert, sondern es wird auch iiberhaupt die Temperatur der Feuergase, 
sowie diese aus der Feuerkammer austreten und in das erste Rohrbiindel 
gelangen, herabgesetzt, was zur Schonung der ersten Rohrreihen bei­
tragt. AuBerdem wird vermutlich eine maBige Herabsetzung der bei 
Verfeuerung guter Steinkohlen und bei groBen AusmaBen des Verbren­
nungsraumes sehr hohen Feuerraumtemperatur die Verbrennung be­
schleunigen, weil bei alizu hoher Temperatur schon die Dissoziation 
der Heizgase fiihlbar wird und die Verbrennungsgeschwindigkeit herab­
setztl). 

SchlieBlich - und das wird nicht der unwichtigste Gesichtspunkt 
sein - hat eine Herabsetzung der Feuerraumtemperaturen eine Min­
derung des Abbrandes der Mauerung zur Folge, was recht vorteilhaft 
ist, da die Kosten einer haufigen Erneuerung des verbrannten Mauer­
werkes bei hochbeanspruchten Kesseln recht erheblich sind. 

Die Aufgabe, systematisch eine Entlastung der ersten, bei den 
heutigen Kesselbauarten praktisch fast aIle Defekte veranlassenden 

1) Kohlensaure und Wasserdampf zersetzen sich bei hoher Temperatur teil­
weise in ihre Elementarbestandteile Wasserstoff, freien Sauerstoff und in Kohlen­
oxyd. Diese Zersetzung oder Dissoziation wird erst bei Temperaturen tiber 1500 0 

ftihlbar, bei erheblicher Steigerung der Temperatur tiber diese Grenze wiichst sie 
schnell an und bedingt die Zersetzung groJ3er Anteile der verbrennenden Gase; 
vgl. hierzu die Tabelle auf S. 95. 

1* 
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Rohrreihen durchzufiihren, wird daher bei Ausbildung entsprechender 
Kesselkonstruktionen keine allzu groBen Schwierigkeiten oder Umstande 
machen. 

Verwickelter ist dagegen die Aufgabe, eine Leistungssteigerung bei 
den in der Regel sehr wenig beanspruchten und daher unwirtschaftlich 
arbeitenden ruckwartigen Rohrreihen durchzufiihren. Diese wichtige 
Aufgabe kann nun offenbar nur gelost werden, wenn die Gesetze des 
Warmeuberganges und insbesondere des Warmeuberganges an R,ohr­
biindeln, wie sie die praktische Technik heutzutage verwendet, hin­
reichend erforscht werden. Leider weiB man uber diese Dinge sehr 
wenig und jedenfalls nichts, was systematisch geordnet ware und einen 
tieferen Einblick in die verwickelten V organge des Warmeuberganges 
gestatten wiirde. Es gibt zwar gewisse Rechnungsverfahren ffir den 
Warmeubergang, welche mit den bekannten im folgenden noch naher 
z'u erorternden Warmeubergangszahlen arbeiten. Aber alle auf diesem 
Wege erzielten Rechnungsergebnisse mussen mit sehr weitgehend ver­
anderlichen willkfirlichen Koeffizienten versehen werden. Denn die 
Einheit der Heizflache zeigt bei geringer Veranderung des Kessels 
- oder allgemein gesagt der Heizkorperkonstruktion - bei unver­
anderlich gedachten Heizgas- und Wassertemperaturen eine ganz ver­
schiedene, oft doppelt oder dreifach groBere oder kleinere Warmeauf­
nahme, ohne daB die Umstande, welche diese Verschiedenheit bedingen, 
genugend geklarl waren. Genau kann man dem Wesen dieser auf den 
erst en Blick erstaunlichen Veranderlichkeit der Warmeubergangs­
zahlen gerecht werden, wenn man ausspricht, daB je nach der Art und 
Weise, wie namentlich die mechanische Stromung der Heizgase an den 
Heizflachen erfolgt, ganz verschiedene Leistungen des Heizapparates 
oder Kessels erzielt werden. Wie im folgenden Abschnitt noch naher 
erlautert werden solI, sind tatsachlich Falle denkbar, bei denen in 
einem kleinen Kessel eine groBere Leistung oder auch eine bessere Aus­
nutzung des Brennstoffes erreicht wird als mit einem groBen und teueren 
Kessel ahnlicher Bauarl, bei welchem die Anordnung der Wasserrohre, 
der Fiihrungswande ffir die Heizgase usw. weniger glucklich gewahlt 
ist. Die systematische Erforschung der Stromungsvorgange in den 
Heizgasen und zwar sowohl der mechanischen Stromung als auch der 
Warmestromung und ihre gegenseitige Abhangigkeit, verschafft uns in 
der Tat einen Einblick in ganz unerwartete und bisher ganz unbekannte 
Erscheinungen. 

Daher soil die experimentelle Klarung del' Stromungsvorgange in 
Rohrbundeln, welche nach den oben gegebenen Gesichtspunkten ffir 
die Beurteilung des Warmeilbergangs maBgebend sein mussen, in fol­
gendem unsere erste Aufgabe sein. Damit stellen wir uns freilich in 
bewuBten Gegensatz zu der alteren Theorie des Warmeubergangs, 



Einleitung. 5 

welche, wie schon erwahnt, mit Hille del' sogenannten Warmeuber­
gangszahlen den Warmeubergang hauptsachlich aus del' GroBe del' 
Heizflache und del' GroBe del' Temperaturdifferenz zwischen Heizgas 
und Rohrwand berechnen will, ohne sich urn die Einzelheiten der 
Stromungserscheinungen zu kummern. Abgesehen davon, daB die 
praktische Erfahrung zeigt, daB dieses gewissermaBen schematische 
Rechnungsverfahren zu keinen neuen Erkenntnissen Hihrt und keinen 
Fortschritt zeitigen kann, ergibt auch eine Betrachtung derartiger 
Rechnungsmethoden, daB auf rein rechnerischem Wege auBer einigen 
Ahnlichkeitsschlussen so gut wie gar nichts Sicheres erreicht werden 
kann. 

Einfache Experimente, wie sie im folgendem noch naher beschrieben 
werden sollen, uberzeugen UllS, daB die mechanischen Stromungen wie 
auch die Warmestromungen in Heizkorpern so verwickelt verlaufen, 
daB man auch gar nicht erwarten kann, ffir die technischen Probleme 
des WarmeubergangEs eine umfassend gultige theoretische Darstellung 
zu finden. 

trberhaupt ist die theoretisierende Behandlung technischer odeI' 
naturwissenschaftlicher Aufgaben zu verwerfen, solange nicht einwand­
frei klargestellt ist, daB die angewandte Theorie auch auf sicheren 
Grundlagen aufgebaut ist. Zweifelhafte Theorien fuhren den Ingenieur 
leicht auf Irrwege und versperren ihm den Ausweg zur richtigen StraBe 
des Fortschrittes. Beispielsweise hat man, auf dem anscheinend von 
unserer Aufgabe entfernten, in Wirklichkeit abel' doch verwandten 
Gebiete des Wasserturbinenbaues jahrzehntelang gemeint, mit Hille 
del' sogenannten WasserstraBentheorie die Wasserstromungen in Tur­
binenlaufradern bis auf Einzelheiten voraussagen und beherrschen zu 
konnen. Auch bei del' Anstellung von Turbinenproben hat diese Wasser­
straBentheorie verheerend gewirkt, indem sie den Versuchsingenieur 
immer wieder veranlaBte, in ganz bestimmter, einseitiger Richtung fort­
zuarbeiten. Nachdem man sich abel' langsam zu del' Erkenntnis durch­
gerungen hatte, daB die WasserstraBentheorie mit groBter V orsicht 
aufzunehmen ist, hat man wieder mehr Wert auf systematische Ver­
suche gelegt, die auch nebenher zu dem Ergebnis fuhrten, daB oft die 
Stromung eine ganz andere ist, als man fruher gemeint hatte. Erst 
nachdem man sich so von den Ketten zweifelhafter theoretischer trber­
legungen losgemacht hatte, gelang es, Wasserturbinen von einer bisher 
unbekannten Leistungsfahigkeit zu bauen. 

Ganz ahnlich liegen wohl die Verhaltnisse bei den Problemen des 
Warmeubergangs an Heizkorpern. Bei genauerer trberlegung findet 
man namlich, daB dieses Gebiet eng zusammenhangt mit del' technischen 
Stromungslehre del' Flussigkeiten odeI' Gase. Die Heizgase stromen 
wie eine FHissigkeit urn die Wasserrohre und es liegt auf del' Hand, 
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daB die Stromungsform der Heizgase grundlegenden EinfluB auf den 
Warmefibergang haben muB. Nachdem schon die Erforschung der 
mechanischen Stromung ffir sich allein und ganz abgesehen von den 
Komplikationen, welche dazu noch die Frage des Warmefiberganges 
mit sich bringt, ohne geeignete Versuche unmoglich ist, wird es unsere 
Aufgabe sein, nach passenden Versuchsmitteln zu spahen, um eine 
bessere V orstellung von dem komplizierten Mechanismus der Flfissig­
keitsstromung und der damit zusammenhangenden oder geradezu durch 
die Flfissigkeitsstromung bedingten Warmestromung zu gewinnen. 

Anschauliche Versuche haben nun, trotz der Abneigung vieler Prak­
tiker gegen Versuchsarbeiten, eine fiberragende praktische Bedeutung. 
Denn der Ingenieur, an welchen die Aufgabe herantritt, eine neue und 
bessere Maschine zu konstruieren, muB zweierlei Kenntnisse besitzen. 
Erstens muB er fiber die Naturerscheinungen und die physikalischen 
V organge und we GesetzmaBigkeiten, welche ffir die Konstruktion 
der Maschinen von grundlegender Bedeutung sind, eine ebenso klare 
als anschauliche Vorstellung haben. Mit Formelzeichen und nackten 
Gleichungen kann der Konstrukteur allein nichts anfangen. Es ge­
nfigt nicht, wenn er das Gebaude der physikalischen Erscheinungen in 
wenigen kurzen Zahlenbeziehungen kennt. Vielmehr muB er sich fin' 
sein ganzes Arbeitsgebiet eine anschauliche und plastische Vorstellung 
fiber das Getriebe und die zahllosen Beziehungen der einzelnen Rech­
nungsgroBen zueinander verschaffen. Denn nur an Hand umfassender 
und lebendiger Kenntnisse und Anschauungen ist es tatsachlich moglich, 
zahllose konstruktive Kombinationen, wie sie nun einmal immer moglich 
sind, zu durchdenken oder in Skizzen korperahnlich darzustellen. In 
der Regel ergibt sich erst aus einer lang en Reihe derartiger konstruk­
tiver Versuche eine ffir die Praxis und ffir den Betrieb brauchbare 
Losung der Aufgabe. 

Da schlieBlich Eignung und Bewahrung der Maschinen im Betriebe 
entscheidend sind ffir wen Wert oder Dnwert, muB der Konstrukteur 
zweitens auch mit allen Anforderungen des Betriebes und allen Schwierig­
keiten, die bei ahnlichen Maschinen aufzutreten pflegen, bekannt sein. 
Diese Gesichtspunkte gelten nun nicht nur ffir den Dampfkesselkonstruk­
teur, sie gelten auch ffir den Kaufer und ffir alle, die mit der Maschine 
zu tun haben. Ganz gleichgfiltig, ob es sich nun um eine Dampfturbine 
oder um Dampfkessel handeln mag, ist es wesentlich, zunachst von der Ar­
beitsweise eine genaue und zutreffende Vorstellung zu gewinnen und 
auBerdem einen Dberblick fiber Betriebserfahrungen zu besitzen. Dabei 
genfigt aber nicht die Kenntnis einzelner Erfahrungen und Vorkomm­
nisse, wie sie in jedem Betrieb in Hiille und Fiille auftreten, sondern 
man muB versuchen, solche Erfahrungen nach einheitlichen Gesichts­
punkten geordnet zu sammeln und als Richtlinien aufzustellen. Aus 
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diesem Grunde werden wir uns im SchluBabschnitt eingehend mit del' 
Praxis des Dampfkesselbetriebes befassen. Dabei sollen die Wfinsche, 
die der Betriebsleiter gegenttber den einzelnen Kesselkonstruktionen 
haben konnte, zur Sprache gebracht werden. Es kommt dies nicht 
auf eine Einzelbeschreibung von Konstruktionen heraus, sondern es 
geniigt oder es ist sogar richtiger, wenn die wichtigeren Merkmale del' 
verschiedenen Kesselbauarten hervorgehoben werden, ihre betriebliche 
Bewahrung untersucht und an Hand der vorliegenden Erfahrungen 
V orschlage fUr ihre Fortentwicklung gemacht werden. 

Wir werden uns daher in den folgenden Abschnitten zuerst mit 
den grundlegenden Fragen des Warmeiibergangs in Rohrbiindeln be­
fassen und darauf priifen, wie weit es betriebstechnisch und wirtschaft­
lich moglich ist, die Leistung von GroBdampfkesseln zu steigern. Dabei 
ware dann auch festzustellen, nach welchen Gesichtspunkten die be­
kannten Konstruktionen von Hochleistungskesseln zu beurteilen sind. 

Erster Abschnitt. 

Warmetechnische Betrachtungen nnd Versnche. 

I. Der Warmeiibergang in Heiz- und 
Wasserrohrbiindeln. 

1. Der Warmeiibergang durch Strahlung und die natiirliche Grenze 
in der Ausniitzung der Warmestrahlung. FUr die Beurteilung der Zweck­
maBigkeit der Konstruktion eines Dampfkessels oder eines Heizappa­
rates iiberhaupt ist es von grundlegender Bedeutung, iiber die GroBe 
des Warmeaustausches zwischen den aus der Feuerung ausstromenden 
erhitzten Heizgasen und den Heizflachen sicheren AufschluB zu erhalten. 
Die Technik unterscheidet nun zwei Arten des Warmeaustausches, und 
zwar erstens den Warmeaustausch durch Warmestrahlung, wie er bei 
hocherhitzten Korpern, etwa bei der gliihenden Kohlenschicht auf dem 
Rost oder bei der strahlenden Warmewirkung gliihender RuBteilchen 
in einer Flamme besonders deutlich zu bemerken ist, und ferner den 
Warmeubergang durch Beriihrung. 

Die Warmestrahlung pflanzt sich, wie schon der Name andeutet, 
ahnlich wie die allbekannte und sichtbare Lichtstrahlung geradlinig 
vom gliihenden Korper zur Heizflache fort und ist praktisch unabhangig 
von dem Stromungszustand und der Temperatur der zwischen beiden 
liegenden Luftschichten, es sei denn, daB diese etwa mit undurch­
sichtigen Korpern, wie z. B. Rauch angereichert seien, welche einen 
Teil del' Warmestrahlung unterwegs absorbieren. Physikalisch sind 
anch Warmestrahlung und Lichtstrahlung nahe verwandt; beide sind 
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nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse elektromagnetische 
Wellen und unterscheiden sich nur durch die Verschiedenheit der 
Wellenlangen, welche bei dem sichtbaren Licht 0,4 bis 0,8, bei den 
Warmestrahlen 2 bis 4 Tausendstel Millimeter betragen. Das mensch­
liche Auge reagiert nur auf die Wellenlangen, wie sie dem sichtbaren 
Licht eigen sind. Die Warmestrahlung kann man dagegen unmittelbar 
nur durch ihre Warmewirkung auf der Raut empfinden. 

DaB die Warmestrahlung mit den zwischen den strahlenden und 
bestrahlten Korpern gelegenen Luftmassen nichts zu tun hat, ist leicht 
nachzuweisen. Stellt man sich in einiger Entfernung von einer mit 
einer leicht zu offnenden Till versehenen Feuerung auf, z. B. vor einer 
Dampfkesselfeuerung oder noch besser vor einem Ghi.hofen, und laBt 
die Till schnell offnen, so empfindet man, auch wenn man in groBerer 
Entfernung von der Till steht, die strahlende Warme durchaus gleich­
zeitig mit dem 0ffnen der Feuertii.r. Eine einfache Uberlegung zeigt, 
daB in dem kurzen Moment des Tilloffnens unmoglich die Luftmassen 
des Raumes erwarmt werden konnen, und so ist eS augenscheinlich, daB 
die Warmestrahlung mit der dazwischenliegenden Luft nichts zu tun 
hat, auBer daB in der Luft, zumal wenn sie mit Rauch geschwangert 
ist, ein kleiner Teil del' Strahlung absorbiert, d. h. abgefangen wird 
und eine geringfugige, kaum meBbare Erwarmung der Luft bewirkt. 
In der Regel ist aber diese "\Varmeabsorption in der Luft vollig zu ver­
nachlassigen, so daB sich auch auf groBere Entfernung die Warme­
strahlung in Luft genau so wie im luftleeren Raum ausbreitet. Die 
Geschwindigkeit der Ausbreitung der Warmestrahlen ist dabei gleich 
der Lichtgeschwindigkeit, das sind 300000 km/sec. Wenn man sich 
in der geschilderten Weise VOl' die Dampfkesselfeuerung stellt, so 
empfindet die Raut des Beobachters die Warmestrahlung in demselben 
Moment, in welchem der sichtbare Feuerschein aus der geoffneten Ture 
das Auge erreicht und die 0ffnung der Feuertur anzeigt. Fur die vor­
liegenden technischen Zwecke erfolgt also die Ausbreitung del' Warme­
strahlung ebenso wie die des Lichtes praktisch momentan. 

1m ubrigen laBt sich die infolge ihrer Verwandtschaft und Ahnlich­
keit mit dem sichtbaren Licht unschwer zu veranschaulichende Warme­
strahlung verhaltnismaBig leicht nach dem Stefan-Boltzmannschen 
Gesetz berechnen. Dieses Gesetz sagt aus, daB die stfindlich von der 
Flache F welche die absolute Temperatur That, ausgestrahlte Warme­
menge Q gleich ist: 

o ist dabei die Strahl ungszahl, welche fiir gluhende Kohle zu 4 cal/m2 st 
angegeben wird. 
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Zu beachten ist, daB nicht nur del' warmere Korper auf den kalteren 
Warme ausstrahlt, sondern auch del' kaltere auf den warmeren. Bei 
groBeren Temperaturunterschieden kann man jedoch letzteren Antell 
vernachlassigen. Wenn del' ausstrahlende Korper nicht ganzlich von 
dem die Strahlung aufnehmenden Korper umgeben wird, bleibt flir den 
Dbergang durch Strahlung nul' ein gewisser Raumwinkel ubrig, in 
welchem die Strahlung von dem erwarmten Korper zu dem kfihleren 
ubergehen kann. Je groBer diesel' Raumwinkel ist, desto mehr strahlt 
del' erwarmte Korper aus. Wenn man beispielsweise del' glfihenden 
Kohlenschicht auf einem Roste eine groBere Ansichtsflache del' Wasser­
rohrbfindel gegenuberstellt, wird del' Warmeubergang durch Strahlung 
vermehrt und zwar in demselben MaBe wie del' Raumwinkel, unter dem 
von den verschiedenen Stellen des Rostes aus betrachtet die Ansichts­
flache del' Wasserrohrbundel im Mittel vergroBert wird. Wesen und 
EinfluB del' Warmestrahlung kann sich daher del' Kesselkonstrukteur 
leicht veranschaulichyn und eine rechnerische und zahlenmaBig genaue 
Untersuchung derselben ist selten notig. Man pflegt daher auch bei 
del' Angabe del' Warmeubergangszahlen schlechthin die Strahlung 
ganzlich auszuschlieBen odeI' einer besonderen Rechnung vorzubehalten 
und hat nul' den keineswegs mindel' wichtigen, dabei abel' viel schwerer 
durch Schatzung zu ermittelnden Warmeubergang durch Berfihrung 
del' Heizflachen mit den erwarmten Heizgasen im Auge. 

Del' Warmeaustausch durch Strahlung hangt, wie wir gesehen haben, 
auBer von den Temperaturen nul' von del' raumlichen Lage und den 
AusmaBen del' den Feuerraum begrenzenden Heizflachen abo Mit Hilfe 
del' schon erwahnten weitgehenden Analogie zu del' allbekannten sicht­
baren Lichtstrahlung kann sich del' Dampfkesselkonstrukteur leicht ein 
Bild davon verschaffen, welche baulichen MaBnahmen in del' Anordnung 
del' dem Feuerraum benachbarten Heizflachen zu einer Mehrung odeI' 
Minderung des Warmeaustausches durch Strahlung geeignet sind. Es 
ware warmetechnisch fur den Dampfkesselkonstrukteur nicht unmoglich, 
den Warmeaustausch durch Strahlung fast beliebig zu steigern. Man 
muBte dazu nur die ausstrahlende Oberflache des Feuers hinreichend 
vergroBern, indem man die Kohlen etwa auf schmalem, langgestrecktem 
Rost in geringer Schichthohe zur Verbrennung bringt und diesen Rost 
allseitig mit Heizflachen umgibt, ihn etwa in einem langen Flammrohr 
unterbl'ingt. Tatsachlich ist es abel' unmoglich, durch solche odeI' 
ahnliche MaBnahmen die Warmenutzung durch Strahlung uber eine 
maBige Grenze zu steigern. AIle MaBnahmen, welche den Warmeuber­
gang durch Strahlung begiinstigen, £tihren dazu, die Temperatur des 
Feuerraumes und del' gluhenden Kohlenschicht auf dem Roste herab­
zusetzen. "Venn man damit zu weit geht, wird die Verbrennung unvoll­
kommen, indem stellenweise die Flamme unter die Entzundungstem-
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peratur, unterhalb welcher die Verbrennung der Kohle zum Stillstand 
kommt, abgekiihlt wird. Starke Rauch- und RuBbildung sind die 
auBeren Kennzeichen zu stark abgekiihlter Feuerraume. Bei noch 
weiter gesteigertem Warmeentzug durch Warmestrahlung kommt die 
Verbrennung ganzlich zum Stillstand. Breitet man beispielsweise 
brennende NuBkohle 41) auf einem Dampfkesselrost in nur 20 mm 
Schichthohe aus, so erlischt dieselbe alsbald, und zwar auch bei nor­
maIer Luftzufuhr, ohne auszubrennen. Der Grund ist darin zu suchen, 
daB der Warmeverlust der diinnen gliihenden Kohlenschicht durch 
Warmeausstrahlung verhaltnismaBig viel groBer ist als bei der iiblichen 
Schichthohe von 150 mm. Der Betrag der Warmestrahlung aus der 
Kohlenschicht ist, wenn der Rost vollig bedeckt gefahren wird, nur von 
der GroBe und der Temperatur der Oberflache abhangig und bei groBer 
und kleiner Schiitthohe der Kohle derselbe. Eine ungewohnlich diinne 
gliihende Brennstoffschicht kann durch Verbrennung nicht soviel 
Warme entwickeln, als bei der mindestens notwendigen Ziindtemperatur 
von etwa 800 0 durch die Warmestrahlung an die Heizflachen verloren 
geht. Daher kiihlt sich die zu diinne Brennstoffschicht alsbald unter 
die Entziindungstemperatur ab, womit die Verbrennung vollig aufhort, 
und die Kohle schnell erkaltet ohne auszubrennen. Aus diesem Grund,e 
kann man in der Dampfkesselfeuerung dem Feuer nur einen kleinen 
Anteil, auch bei der besten Steinkohle kaum mehr als ein Drittel, 
seiner Verbrennungswarme durch Strahlung entziehen. Der Haupt­
anteil der Verbrennungswarme der Kohlen muB aus dem angegebenen 
Grhnde notwendigerweise zur Erwarmung der Heizgase auf 1000-1800 0 

verwendet werden, und die von den aus dem Feuer austretenden Heiz­
gasen mitgefiihrte Warme laBt sich nicht mehr durch Strahlung nutz­
bar machen, - Warmestrahlung ist nur zwischen festen und undurch­
sichtigen Koi-pern zu beobachten, - sondern man muB durch Beriihrung 
mit den KesselheizfHichen diese mitgefiihrte Warme aus den Heizgasen 
wiedergewinnen. Warmeiibergang durch Strahlung an die riickwarts 
gelegene Kesselheizflache ist vielmehr nur indirekt moglich, etwa indem 
man in den Heizgasstrom feste Korper, wie Mauersteine oder gemauerte 
Wande einfiihrt, welche zunachst durch Beriihrung den Heizgasen 
Warme entziehen und diese sodann an die eigentlichen Kesselheizflachen 
ausstrahlen. Die Wirkung dieser indirekten Strahlung ist aber gering 
und kaum steigerungsfahig, weil bei den in Betracht kommenden 
kleineren Temperaturdifferenzen der Strahlungseffekt klein ist, da er 
ja der 4. Potenz der absoluten Temperatur proportional ist und damit 
bei' kleineren Temperaturdifferenzen sehr gering ausfallt, wie aus 
einer Betrachtung der Formel auf S. 8 ohne weiteres hervorgeht. Die 

1) NuBkohle 4 hat eine KorngroBe von 10 bis 15 mm. 
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moglichst zu steigernde Wirtschaftlichkeit der Dampferzeugung verlangt, 
daB die Warme der verbrannten Kohle bis auf einen kleinen Verlust 
nutzbar gemacht werde. Wenn erst einmal die Heizgase nach Beriihrung 
mit den ersten Heizflachen den groBten Teil ihrer Warme abgegeben 
haben, nahert sich ihre Temperatur immer mehr der Kesseltemperatur, 
und der vVarmeubergang verlangsamt sich. Man muB daher zur hin­
reichenden Auskuhlung der Heizgase verhaltnismaBig groBe Heiz­
flachen vorsehen. 

Eine wichtige und schwierige Aufgabe ist es daher, die Beriihrungs­
heizflachen moglichst gunstig anzuordnen. Mit den damit zusammen­
hangenden Fragen werden wir uns in dem folgenden Abschnitte ein­
gehend zu befassen haben. 

2. Der Warmeiibergang durch Beriihrung und die Schwierigkeiten 
systematischer Warmeiibergangsversuche. Schon bald nach der Erfindung 
und praktischen Verwertung der Dampfmaschine und des Dampfkessels 
haben die damaligen Kesselkonstrukteure erkannt, daB die weitest­
gehende Ausnutzung der Heizgase erreichbar ist, wenn man sie mit 
Rohrbundeln als Heizflachen in Beruhrung bringt. Entweder laBt man 
die Heizgase durch das Innere .lahlreicher, verhaltnismaBig enger Heiz­
rohre hindurchstreichen, welche auBen vom Kesselwasser gekiihlt werden, 
oder aber man laBt die Heizgase von auBen die Rohre von Wasserrohr­
biindeln bespiilen, in welchen innerlich das Kesselwasser zirkuliert. 
In Verbindung mit Flammrohren, Feuerbuchsen, runden Ober- und 
Unterkesseln und flachen oder rohrfOrmigen Wasserkammern sind aus 
den ursprunglichen einfachsten Heiz- und Wasserrohrkesseln zahlreiche 
Kesselkonstruktionen entstanden. 

Welche praktischen Gesichtspunkte fUr die Beurteilung von Kessel­
konstruktionen von Bedeutung sind, wird uns spater beschaftigen. Es 
sei nur kurz bemerkt, daB der Wasserrohrkessel als hoch beanspruchter 
Land- oder Schiffskessel unleugbare Vorteile hat. Vorerst soll aber 
nur die Frage nach den warmetechnischen Eigenschaften solcher Heiz­
oder Wasserrohrbundel beantwortet werden. Die Herstell ung der 
groBen Rohrsysteme, wie sie allen diesen Kesseln eigen ist, erfordert 
erhebliche Kosten, und es ist fUr die Konstruktion und die Beurteilung 
leistungsfahiger Kessel von groBter Wichtigkeit, zu wissen, wie die 
Heizflachen zweckmaBig anzuordnen sind, urn mit gegebenen Aus­
maBen die beste Warmenutzung zu erreichen. Es wird damit die Frage 
aufgeworfen nach dem Betrag der durch Beriihrung mit den Heizgasen 
unter den jeweils vorliegenden baulichen Verhaltnissen ubertragbaren 
Warmemenge. In der Technik pflegt man die GroBe des Warmeuber­
ganges durch Beruhrung in Warmeubergangszahlen zu fassen. Unter 
Warmeubergangszahl versteht man in diesem Sinne die Warmemenge, 
welche auf 1 qm der Heizflache stundlich ubergeht, wenn zwischen 
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den Heizgasen und der Heizflache ein Temperaturunterschied von 1 0 C 
besteht. Man nimmt dabei an, daB auch bei groBeren Temperatur­
unterschieden der Warmeiibergang der GroBe des Temperaturunter­
schiedes proportioniert sei, und die WarmeiibergangszaW sollte daher 
unmittelbar die warmetechnischen Eigenschaften der Heizflachen be­
werten. Die Proportionalitat zwischen Warmeiibergang und Temperatur­
unterschied der Heizflachen und Heizgase wird auch tatsachlich mit 
geniigender Naherung erreicht bei der sog. unselbstandigen Luft- oder 
Gasstromung, bei welcher die mechanische Bewegyng der Heizgase 
hauptsachlich durch Saug- oder Druckwirkung eines getrennt auf­
gestellten Ventilators oder eines Schornsteines hervorgebracht wird 
und bei welcher die Luft- odeI' Gasbewegung infolge des Auftriebes del' 
erwarmten Gase innerhalb des Heizkorpers verhaltnismaBig klein ist. 
Bei del' selbstandigen Gasstromung, bei welcher ausschlieBlich del' Auf­
trieb del' erwarmten Gase an den Heizflachen selbst die mechanische 
Gasstromung hervorruft, ist dagegen die Warmeiibergangszahl stark 
abhangig yom Temperaturunterschied, und zwar steigt die Warme­
iibergangszaW betrachtlich bei VergroBerung des Temperaturunter­
schiedes. Dies erklart sich daraus, daB bei groBeren Temperaturunter­
schieden die Gasstromung lebhafter wird, was, wie noch naher erklart 
wird, den Warmeiibergang fordert. Da fiir den Dampfkesselbau mit 
seinen hohen, durch Ventilatoren odeI', groBe Schornsteine erzeugten 
Heizgasgeschwindigkeiten - abgesehen von einigen Sonderfallen wie 
z. B. gewissen Speisewasservorwarmel'll - die selbstandige Stramung 
gegeniiber del' unselbstandigen zUrUcktritt, wollen wir uns hier aus­
schlieBlich mit del' letzteren befassen. 

Die in der Technik gebraucWiche WarmeiibergangszaW urnfaBt und 
beschreibt, wie schon jetzt bemerkt 'sei, sowoW den Warmeiibergang 
durch Warmeleitung, welche den Gasen genau wie den festen Karpel'll 
eigen ist, als auch die Warmekonvektion, das ist del' Warmeiibergang 
durch die Bewegung und 'Vanderung del' erwarmten Heizgasvoluminas 
innerhalb der heizgaserfiillten Raume. Vielleicht richtiger gesagt, solI 
die Warmeiibergangszahl den gesamten Warmeaustausch del' Heiz­
flachen mit den Heizgasen - unter AusscWuB del' unmittelbar yom 
Feuer ausgestrahlten Warme - darstellen, ohne daB man sich naher 
auf eine Zergliederung des Mechanismus des Warmeiiberganges ein­
laBt, odeI' ohne daB man iiberhaupt danach fragt, was fiir den Warme­
iibergang die an ruhenden Gasen zu beobachtende Warmeleitfahigkeit 
del' Heizgase odeI' die in stromenden Heizgasen daneben noch auftretende 
Warmekonvektion zu bedeuten hat. 

Trotz diesel' umfassenden praktischen Wichtigkeit einer genauen 
Kenntnis del' Warmei.ibergangszahlen und ihrer Abhangigkeit von der 
Gestaltung del' Heizflachen, del' Temperatur und Geschwindigkeit del' 
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Heizgase ist sehr wenig ZuverHissiges iiber diese Fragen bekannt. Eine 
rechnerische Behandlung ist fiir den bei technischen Aufgaben fast 
ausschlieBlich vorliegenden Fall der turbulenten, d. h. von periodisch 
wiederkehrenden Wirbeln durchsetzten Gas- bzw. Luftstromung un­
moglich, da die Differentialgleichungen fiir den Warmeiibergang viel zu 
verwickelt sind, als daB auch nUl" fiir die einfachsten Aufgaben an eine 
allgemein giiltige Losung gedacht werden konnte, zumal da auch schon 
die Gas- und Luftstromung bei tUl"bulenten Stromungen unbekannte 
J?ormen hat und rechnerisch im einzelnen nicht verfolgt werden kann. 
Eine rechnerische Behandlung dieser Fragen fiihrt daher nur zu einer 
Dimensionsbetrachtung, die zwar auch wertvoll sein mag, aber keinen 
Dberblick iiber die meist eng gesteckten Grenzen der gerade dUl"ch 
Versuchsarbeit erforschten Gebiete hinaus gestattet und uns auch sehr 
wenig iiber den Mechanismus des Warmeiiberganges aussagt. AuBer­
dem ist iiberhaupt an veI"laBlichen Versuchsresultaten nUl" sehr wenig 
zu finden, was bei den groBen praktischen Schwierigkeiten, welche 
Warmeiibergangsmessungen machen, nicht zu verwundern ist. Aber 
auch wenn man sich auf die Auswertung der wenigen gut und sorgfaltig 
ausgefiihrten Warmeiibergang~versuche beschrankt, scheint es un­
moglich, einen Dberblick iiber die Erscheinungen des Warmeiiberganges 
zu gewinnen. Vergleicht man namlich die bei verschiedenen Gelegen­
heiten mit wechselnden RohrdUl"chmessern oder Temperaturen oder 
mit geringfiigigen Anderungen der Gesamtanordnung gewonnenen MeB­
ergebnisse, so ergeben sich scheinbar uniiberbriickbare Widerspriiche. 
Offenbar ist es auch auf rein experimentellem Wege, ebenso wie auf 
rechnerischem, unmoglich, Klarheit iiber die verwickelten Erscheinungen 
des Warmeiiberganges zu schaffen. Bei der DUl"chsicht solcher Ver­
suchsresultate kann man sich des Gefiihls nicht erwehren, als ob man 
an mancheI"lei Erscheinungen gewissermaBen mit verbundenen Augen 
vOriiberginge und jederzeit auf unerwartete Ergebnisse gefaBt sein 
miiBte. Wir werden es daher unternehmen, auf einem ganz anderen 
Wege zum Ziel zu gelangen; als Ausgangspunkt der Untersuchung 
sollen uns die. physikalischen Grundanschauungen dienen, welche uns 
die neuzeitliche Molekularphysik von dem Wesen der Warme und den 
Eigenschaften der Gase iibermittelt hat. 

S. Kinetische Gastheorie, Warmeleitungs- und Grenzschichterschei­
nungen. 1m Laufe der vergangenen Jahrhunderte hat sich aus den 
Arbeiten verschiedener Forscher, namentlich Kronig, Clausi us und 
Maxwell, die kinetische Theorie der Materie und insbesondere die 
kinetische Gastheorie entwickelt. Die Grundziige der kinetischen Gas­
theorie sind vielfach dUl"ch iiberraschende Versuchsergebnisse bestatigt 
worden, so daB sie wohl so gut, wie nUl" wenige physikalische Anschau­
ungen gefestigt sein diirften. Eine erhebliche Wandlung ist hier nicht 
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zu erwarten, wenigstens soweit es sich um nicht allzustark verdichtete 
Gase handelt, bei welchen die Molekiile noch nicht so eng aufeinander 
gepreBt zu denken sind, wie in stark verdichteten Gasen oder gar in 
Fliissigkeiten und in festen Korpern. Gliicklicherweise handelt es sich 
bei den vorliegenden Fragen der Technik meist um Gaspressungen von 
wenigen Atmospharen. In diesem Gebiet gibt die kinetische Gastheorie 
eine einfache und gut begrundete Anschauung uber alle Fragen des 
Warmeuberganges, der Gasreibung und der Gaszahigkeit, so daB wir 
dieselbe unbedenklich als unser Rustzeug benutzen diirfen, um mi.t 
ihrer Hilfe die schwierigen Aufgaben des Warmeuberganges zu er­
forschen. 

Die kinetische Gastheorie arbeitet mit der Vorstellung, daB auch 
die ffir das menschliche Auge ruhenden Gase aus einer groBen Zahl 
sehr kleiner, abel' in rascher unregelmaBiger Bewegung befindlicher 
Molekiile bestehen. 1m allgemeinen sind bei den Gasen, wie sie Htr unsere 
Aufgaben in Betracht kommen, die gegenseitigen Abstande del' Molekule 
sp groB, daB diese keine merklichen Wirkungen aufeinander ausuben. 
Nur wenn sich zufallig zwei Molekule ungewohnlich nahekommen, 
"stoBen" dieselben aufeinander. Am einfachsten kann man sich die 
Erscheinungen bei einem derartigen ZusammenstoB zweier Molekule 
vorstellen unter dem aus mechanischen Versuchen bekannten BiIde 
des ZusammenstoBes zweier vollkommen elastischer Kugeln. Auch auf 
die festen Wande des GefaBes, in welches das Gas eingeschlossen ist, 
stoBen, wenn auch in unregelmaBiger Folge, die Gasmolekule auf uud 
prallen darauf wieder von del' Wand zuruck. Da die Zahl del' Molekule 
in del' Volumeinheit auBerordentlich groB, die Masse jedes einzelnen 
Molekiils dagegen sehr klein ist - etwa 10 - 22 g .bei Stickstoff -, er­
scheint der fortgesetzte Anprall del' Molekiile an die GefaBwande nach 
auBen als eine gleichformige Druck:wirkung. Damit erklart die kinetische 
Gastheorie die seinerzeit zuerst auf experimentellem Wege von Boy le­
Charles und Gay-Lussac festgestellten Erscheinungen des Gas­
druckes. Es ist leicht einzusehen, daB von dem Standpunkte del' kine­
tischen Gastheorie der Druck, welchen ein in ein GefaB eingeschlossenes 
Gas auf dessen Wande ausubt, nicht nur der Zahl und Masse der in der 
V olumeinheit befindlichen Gasmolekule, sondern auBerdem auch noch 
dem Quadrate ihrer mittleren Geschwindigkeit proportional sein muB. 
Die Gastheorie setzt damit das Quadrat der mittleren Geschwindigkeit 
direkt proportional del' makroskopisch von dem Beobachter mit einem 
Thermometer zu messenden Temperatur. 

Die kinetische Gastheorie vermittelt ferner folgende Erklarung ffir 
die Erscheinungen del' Warmeleitung. Stellt man an einer Stelle unseres 
abgeschlossenen GefaBes mit dem Thermometer eine hohere Temperatur 
fest, so ist ebenda die mittlere Geschwindigkeit der Molekule eine groBere 
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als an den kalteren Stellen des GefaBes. Infolge der molekularen Eigen­
bewegung der Gasmolek"iile tritt nun allmahlich eine Durchmischung, 
genannt "Diffusion", der aus den kalteren und den warmeren Raum­
teilen stammenden Gasmolekiile ein, wodurch die Temperatur im GefaB 
vergleichmaBigt wird. Die mit sehr groBer Geschwindigkeit - etwa 
460 m/sec im Mittel - in dem Raume des GefaBes umherschwirrenden 
Gasmolekiile werden zwar auf ihrem Wege vielfach durch Zusammen­
stoBe mit andern Molekeln aufgehalten, gelangen aber schlieBlich doch, 
wenn auch langsam, in alle Raumteile hinein, womit die ErscheinunQ;en 
del' Gasdiffusion und del' Warmeleitung, letztere allerdings erst in einem 
ihrer Anteile, erklart sind. Fiir die Warmeleitung kommt namlich 
auBer del' unmittelbaren Diffusion auch die Dbertragung von Be­
wegungsenergie bei jedem einzelnen ZusammenstoB zweier Gasmolekiile 
in Betracht. Immerhin sind beide Erscheinungen - Gasdiffusion und 
Warmeleitung - fast identisch, da sie beide auf der mit bloBem Auge 
nicht sichtbaren, auBerordentlich raschen und heftigen Eigenbewegung 
odeI' Temperaturbewegung der Gasmolekiile beruhen. 

DaB die Temperaturbewegungen tatsachlich vorhanden sein miissen, 
ist erwiesen unter anderem durch die mit den Hilfsmitteln der Ultra­
mikroskopie unter geeignetenBeclingungen gelungene unmittelbare 
optische Beobachtung der Warmebewegung groBerer Molekiilkomplexe, 
wie man sie beispielsweise in dem feinen, iIi Luft schwebenden Rauch 
oder Nebel (auch Salmiaknebel) findet. Die Beobachtung lehrt aller­
dings, - in iJbereinstimmung mit theoretischen Erwagungen, - daB die 
Temperaturbewegungen um so weniger nach auBen sichtbar werden, 
je groBer die suspendierten Teilchen sind; bei groBeren festen Korpern 
sind sie, wie bekannt, als solche iiberhaupt nicht mehr erkennbar, 
sondern sie miissen sich ausschlieBlich als engbegrenztes Gegenein­
anderschwingen der zusammenhangenden Molekiilgruppen abspielen, 
wobei die auBerlich sichtbare Bewegung verschwindet. 

1m Vorstehenden haben wir uns zunachst nur mit den Molekular­
bewegungen, welche auch in auBerlich ruhenden Gasen auftreten, be­
schaftigt. Handelt es sich um ein gleichzeitig auch noch makroskopisch 
bewegtes, stromendes Gas, so wird sich die makroskopisch sichtbare 
Bewegung den im wesentlichen unverandert fortbestehenden Molekular­
bewegungen iiberlagern. Bei dem Austausch von BewegungsgroBe zwi­
schen den einzelnen RaumteiIen des Gases und den einzelnen Molekeln, 
veranlaBt durch die Diffusionserscheinungen und die immerwahrend 
wiederholten ZusammenstoBe der Molekeln, werden jetzt abel' nicht 
nur molekulare Bewegungsanteile iibermittelt, sondern auBerdem auch 
die makroskopisch sichtbaren, von der Gasstromung herriihrenden. Es 
wird daher durch die Eigenbewegung der Molekiile aus den schneller 
stromenden Raumteilen BewegungsgroBe in die langsamer stromenden 
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hinii.berbefordert. Ohne weiteres ist einzusehen, daB dieser Transport 
an BewegungsgroBe der .A.nderung der sichtbaren Geschwindigkeit auf 
die Langeneinheit, klITZ dem Geschwindigkeitsgefalle, proportioniert 
sein muB. Damit ist auch die Erscheinung der Gasreibung odeI' Gas­
zahigkeit kinetisch erklart und auf dieselbe Ursache wie die Warme­
leitung und die Diffusion zuruckgefuhrt. 

Fur den Warmeubergang von den Heizkorpern, namentlich Rohren­
bundeln, auf die Heizgase - in der Regel Luft - pflegt man zweierlei 
Ursachen anzufiihren. Einesteils spricht man von Warmekonvektion 
und versteht darunter den Warmetransport durch die von der sicht­
baren Luftstromunghervorgerufene Ortsveranderung und Durchein­
andermischung der einzelnen mit verschieden temperierter Luft er­
fwlten Raumteile. AuBerdem wird nocb. unabhangig von der stromenden 
Bewegung der Heizgase Warme durch die eigentliche vVarmeleitung 
befordert. Letzterer Anteil des Warmeuberganges, namlich die Warme­
leitung, wird namentlich da bedeutend sein, wo die Stromungsgeschwin­
digkeit klein, das Temperaturgefalle groB ist. Schon oberflachliche 
Messungen an Heizkorpern zeigen, daB dies in der Nahe der Oberflache 
der Heizkarper der Fall ist, In der Regel findet man dort fast das ganze 
Temperaturgefalle in nachster Nahe der OberfHkhe auf wenige Milli­
meter oder sogar Bruchteile eines Millimeters zusammengedrangt. 

Es zeigt sich ferner, daB innerhalb desselben engen Ranmes nahe der 
Oberflache des Heizkorpers auch die Zahigkeitswirkungen flIT die Luft­
stramung bemerkbar werden. Die, wenn auch geringe Zahigkeit der 
Luft verlangt namlich, daB die unmittelbar an die Oberflache des Heiz­
karpers grenzende Luftschicht an diesem haftet und in Ruhe bleibt. 
Weiter auBen herrscht dabei fast genau dieselbe Stromung, wie in einer 
reibungslosen Jflussigk~it. Nur in der unmittelbar die Heizkarperober­
flache umhullenden "Grenzschicht" findet unter dem nur hier fuhl­
baren EinfluB der Gasreibung oder Zahigkeit auf engem Raum ein sehr 
steiler Dbergang der auBeren, verhaltnismaBig schnellen Bewegung zu 
der Ruhe an der Wand stattl). 

Vom Standpunkt der kinetischen Gastheorie ist es nicht verwunder­
lich, daB nicht nur die Warmeleitung, sondern auch die Gasreibung aus­
schlieBlich innerhalb der Grenzschicht eine erhebliche Rolle spielen. Be­
ruhen doch beide Erscheinungen im wesentlichen auf den raschen, ffir das 
Auge des Beobachters unsichtbaren Eigenbewegungen der Gasmolekule. 

Die kinetische Theorie der Materie nimmt namlich an, daB auch die 
kleinsten Teile fester Karper in steter unregelmaBiger Temperatur-

1) N1Lheres tiber die mathematische Theorie der Grenzscmohten findet man 
in den Veroffentlichungen von L. Prandtl, des Begrtinders der Grenzscmoht­
theorie und seiner SchUler, z. B. Verhandlungen des III. Internat. Mathematiker­
Kongresses 1904. Leipzig 1905. 
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bewegung begriffen sind, sich abel' dabei im Gegensatz zu den Gas­
molekeln nul' wenig von ihrer ursprunglichen Ruhelage entfernen. Bei 
dem auBerordentlich haufig wiederkehrenden Anprall del' Gasmolekeln 
an die festen Ober£1achen nehmen daher die Gasmolekeln die mittlere 
Temperaturbewegung del' Wand als eigene mittlere Geschwindigkeit 
an. AuBerdem wird abel', da die Oberflache makroskopisch in Ruhe 
ist, auch die auBerlich sichtbare Gasstromung in del' Nahe del' Wand 
durch Abgabe von BewegungsgroBe beim Aufprallen auf die feste Wand 
zur Ruhe gebracht. Weiter auBerhalb del' Heizkorperoberflachen treten 
sowohl Warmeleitung als auch die durch die Zahigkeit bedingte Fort­
leitung sichtbarer BewegungsgroBe (kurz "Impuls" genannt) zuruck 
gegen die Warmekonvektion und Impulskonvektion, welche beide durch 
die raumliche Durcheinandermischung innerhalb del' verhaltnismaBig 
schnell strom end en Luft bedingt sind. 

Mit den Eigenschaften del' Luftstromung in groBerer Entfernung 
von del' Ober£1ache des Heizkorpers, welche del' Stramung einer reibungs­
losen Flussigkeit sehr ahnlich ist, wollen wir uns hier nicht beschaftigen. 
Die Stramungsformen reibungsloser FHissigkeiten sind hinreichend be­
kannt. Sie lassen sich in vielen Fallen, namentlich wenn es sich um 
ebene Stromungen handelt, berechnen odeI' durch die geometrische 
Konstruktion des Orthogonalsystems del' Strom- und Aquipotential­
linien finden. Auch auf experimentellem Wege kann man die Stro­
mungsformen reibungsloser, in ebenen Bahnen stromender FHissig­
keiten folgendermaBen finden. Man schneidet den gegebenen GrundriB 
des durchstromten Kanals aus Widerstandsblech aus, flihrt elektrischen 
Gleichstrom an zwei Kupferschienen zu und ab, welche an zwei Aqui­
potentiallinien del' Stromung auf dem Widerstandsblech befestigt sein 
mussen. Dann kann man mit Hilfe eines Voltmeters beliebige weitere 
Aquipotentiallinien und damit das ganze Strombild finden 1). AIle diese 
Methoden versagen abel', sobald man Naheres uber die Stromung nahe 
an den Korperoberflachen odeI' in dem sog. "Totraum" wissen will, 
welcher sich erfahrungsgemaB auf del' del' Zustromungsrichtung ab­
gewendeten Seite jedes Korpers mit mehr odeI' weniger groBer Deutlich­
keit ausbildet. 

Die Rechnung, die Konstruktion und auch das elektl'ische MeB­
verfahren mussen, um wenigstenseinigermaBen den zu beobachtenden 
Erscheinungen gerecht zu werden, nach einer von Helmholtz ent­
wickelten Theorie annehmen, daB del' zunachst nul' versuchsmaBig 
feststellbal'e Totraum mit ruhendel' Luft angefullt sei. In zwei Diskonti­
nuitats£1achen solI sich dann an den Totraum die stl'omende FHlssigkeit 
anschlieBen. Wo sich diese Diskontinuitats£1achen an die OberfHichen 
des Karpel's ansetzen, bleibt dabei ungeklart. 
---"------

1) S. Zeitschr. d. Vel'. dtsch. lng. 1911, S. 2014. 

Tho m a. Hochleistungskessel. 2 
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Es zeigt sich auch, daB diese Diskontinuitatsflachen in Wirklichkeit 
keineswegs stationare Formen darstellen, sondern in del' Regel unter 
del' Bildung einzelner Wirbelgebilde hin- und herpendeln und sich 
schlie13lich in graBerer Entfernung von ihrer AblOsungsstelle ganzlich 
aufrollen. Eine rechnerische Verfolgung dieser offenbar sehr verwickelten 
Erscheinungen ist anscheinend nicht maglich. Dagegen ist es PI' and tl 

Md]d"J~ 
I \ 

zum Monomef~r 

gelungen, das Ver­
halten der Grenz­
schicht an der der 
Stramung zuge-

wandten Seite 
eines Karpel's bis 

zur AblOsungs-
stelle mathema­
tisch zu begrunden 
und damit einen 

auBerordentlich 
bedeutungsvollen 
Fortschritt fur die 

Stramungslehre 
reibender Flussig­
keiten zu erzielen. 

Leider hat 
Prandtls Grenz­
schichtentheorie 

noch viel zu wenig 
Beachtung gefun-
den, obwohl sie 

IImtr.ontck meines Erachtens 
'F~~m~~~~ gemde fill' die 

praktisch - techni-
F· 1 D'= . t schen Aufgaben Ig.. lllLlslOnsappara. 

auBerst wertvoll 
ist. Del' Grund ihrer gering en Beachtung seitens del' Pmktiker mag 
vielfach damn liegen, daB es bisher noch nicht recht gelungen ist, 
diese Grenzschichten und namentlich die damus hervorgehenden, den 
Totmum erfullenden merkwfudigen Wirbelgebilde mit del' wunsch ens­
werten Klarheit sichtbar zu machen. Da fii.r die hier insbesondere in 
Angriff genommene Aufgabe del' Erforschung des Warmellberganges 
die Kenntnis der Stramungserscheinungen nahe den Karperoberflachen 
und im Totraume grundlegend ist, ergibt sich zunachst die Aufgabe, 
die Grenzschicht in voller Klarheit sichtbar zu machen und ihr Ver-
halten experimentell zu untersuchen. 
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4. Stromlmgsbilder und Wirbelerschcinungcn bei eillem LuftstrahI 
sowie Stromullg und Wirbelbildungen in Wasserrohrbiindeln. Unsere 
oben angestellten gastheoretischen tJberlegungen haben gezeigt, daB 
die Erscheinungen der Flussigkeits- und Gasreibung oder Zahigkeit 
und der Diffusion eng miteinander verwandt sind, weil beide auf del' 
fortwahrenden, durch die schnelle Eigenbewegung del' Molekule ver­
anlaBten Durcheinandermischung del' einzelnen :Flii.ssigkeitselemente 
beruhen. "Venn nun die Stramungs- und Luftreibungserscheinungen 

Fig. 2. Aufstellung des Diffusionsapparates_ 

an einem bestimmten Versuchskarper, beispielsweise an einem Zylinder, 
gepruft werden sollen, kann man sich einen Zylinder aus einem porasen 
Stoff, etwa aus Ton odeI' aus Filtrierpapier, herstellenund diesen mit 
einer geeigneten, mit der Versuchsluft chemisch reagierenden Flussig­
keit tranken. Die chemische Einwirkung derselben wird sich infolge 
del' Diffusionserscheinungen ein Stuck weit hinein in den Luftstrom 
erstrecken. Da die Diffusion vom Standpunkt der Gastheorie fast gleich­
bedeutend mit Zahigkeitswirkung der Gase und Flussigkeiten ist, wird 
sich der chemische ProzeB in del' G I' e n z s chi c h t abspielen, welche 
ja, wie schon oben auseinandergesetzt wurde, die dunne, an den Karper­
oberflachen haftende odeI' langsam an diesen entlanggleitende Schicht 

2* 
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ist, in welcher allein sowohl Zahigkeitswirkungen als auch die damit 
engverwandten Diffusions- und Warmeleitungserscheinungen fiihlbar 
werden, wahrend diesel ben in clen weiter abliegenden Raumpunkte:l 
auf die Stromungserscheinungen keinen unmittelbaren EinfluB haben. 
Es ist nun leicht, die von den porosen Wanclungen unserer Versuchs­
korper ausgehenden chemischen Reaktionen so zu wahlen, daB sie eine 
Triibung oder Farbung cler Versuchsluft bewirken. Damit~ gelingt 

Fig. 3. Luftausstromung aus einer Dii~e. 
(Luftgeschwindigkeit 0,7 m/sec, Diisenweite 20 mm.) 

es in der Tat, clie Grenz­
schicht deutlich sichtbar zu 
machen und eine Menge in­
teressanter Stromungserschei­
nungen zu beobachten. 

In Fig. 3 bis 6 sind vier 
kurze Momentaufnahmen (et­
wa 1/2;;0 Sekunde Expositions­
zeit) von der Luftausstromung 
aus einer DUse wieclergegeben. 
Die Versuche sind an clem in 
Fig. 1 gezeichnetenApparat ge­
macht. Ein elektrischer Venti­
lator saugt die Luft durch einefl 
Versuchskanal mit flach recht­
eckigem Querschnitt an. Die 
beiden groBen Seitenwancle 
des Kanals bestehen aus Glas­
tafeln. Vor dem Ventilator sind 
noch MeBdUsen angebracht. 
Durch Messung cler Druckdiffe­
renz an diesen DUsen wurde die 
clurchgesaugte Luftmenge be­
stimmt. Unter dem trompeten­
formig gestalteten Einlauf ist 
ein aus Filtrierpapierblattern 

bestehender Luftbefeuchter angeordnet. Die Filtrierpapierblatter 
tauchen unten in eine mit wasseriger Ammoniak16sung gefullte -Schale 
ein. Die durch den Luftbefeuchter hindurchstreichencle Luft nim~t auf 
diesem Wege eine geringe Menge Ammoniak auf. Zwischen den Glas­
tafeln ist die aus starkem Loschpapier bestehende Versuchsduse ein­
gesetzt. Sie wird mit Salzsaure getrankt.~: W 0 die Versuchsluft mit 
dieser Versuchscluse in Beruhrung kommt,- bilden sich Salmiaknebel. 
Ein seitlich aufgestellter Projektionsapparat (vgl. Fig 2) sorgt ffir die 
notwendige Beleuchtung. Der photographische Apparat war im allge­
meinen genau in der Symmetriemittellinie des Versuchskanals aufgestellt. 
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Auf diese Weise sind die Photographien Fig_ 3 bis 16 entstanden_ Die 
weiBlich geHirbte Grenzschicht, welche den beiderseits etwa 20 X 22 mm 
im Geviert messenden Strahl begrenzt, verliWt zunachst ziemlich 
geradlinig diese Diise, lOst sich abel' dann alsbald in zahlreiche Einzel­
wirbel auf, so daB die Strahlgrenzen verschwinden. Die Art diesel' 
StrahlauflOsung ist dabei je nach del' Geschwindigkeit del' ausstl'omenden 
Luft vel'schiedenartig. 

Bei steigender Luftgeschwindigkeit tritt immer deutlicher eine regel­
maBig periodische Wirbel­
bildung in Erscheinung. Die 
Einzelwirbel hinterlassen 
zahlreicheRauchfaden, wel­
che sich haufig zu einem gro­
Ben, im Totraum langsam 
rotiel'enden Wirbelgebilde 
zusammenschlieBen, vgl. 
Fig. 6. Die Einzelheiten 
diesel' merkwiirdigen Wir­
belerscheinungen waren 
offenbar nul' durch kinema­
tographische Aufnahmen 
endgiiltig zu klaren. Denn 
die direkte Beobachtung 
liefert bei del' schnellen 
Beweglichkeit diesel' Ge­
bilde sogar noch weniger 
klare Aufschliisse als eine 
Momentphotographie. 

Immerhin gestatten die­
se Momentaufnahmen einen 
gewissen Dberblick iiber 
die Strom~ngserscheinun­
gen in einem Luftstrahl und 

Fig. 4. Luftausstromung aus einer Diise. 
(Luftgeschwindigkeit 1.5 m/sec. Diisenweite 20 mm.) 

die merkwiirdigen Wirbelerscheinungen in del' Grenzschicht. DaB gerade 
in del' Grenzschicht die Wirbelerscheinungen so hervortreten, ist keines­
wegs verwunderlich. Denn nach bekannten Anschauungen muE man 
die Entstehung von Wirbeln dort erwarten, wo Reibung auf tritt, 
und dies ist nach den vorangehenden Dberlegungen gerade bei del' 
Grenzschicht del' Fall. Die Farbung del' Grenzschicht ergibt daher ohne 
weiteres eine Kennzeichnung del' Wirbel; ausgenommen sind natiirlich 
solche Wirbel, welche von auBen in den Versuchsapparat hineingelangen, 
ferner diejenigen, welche an den natiirlicherweise nicht mit Salzsaure 
getrankten Glasplatten und Wanden des Apparates entstehen. 



Fig. 5. Luftausstromung aus einer Diise. 
(Luftgeschwindigkeit 2 ml3ec. Dlisenweite 30 mm.) 



Fig. 6. Luftausstromung aus einer Diise. 
(Luftgeschwindigkeit 4 m /sec, Diisenweite 3 0 mm.) 



Fig. 7. Luftstromung an einem Aeroplanmodell. 



Fig. 8. Kugel im LuftstlOlTI. 
(Luftgeschwindigkeit 0,7 m,'sec. Kugeldurcilmesser 60 mm ) 
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Da es fill' den Techniker auBerst wichtig ist, sich eine moglichst 
klare Vorstellung von del' Natur diesel' Wirbelerscheinungen zu bilden, 
halte ich es fill angebracht, eine Reihe weiterer Stromungsbilder zu 
bringen. Fig. 7 zeigt die nach demselben Verfahren, jedoch in einem 

Fig. 9. Luftstromung an einem 
ZyIinder. 

Luftgeschwindigkeit 0,5 m/sec, Zylinder­
durchmesser 25 mm.) 

erweiterten Versuchskanal von 
150 X 150 mm Querschmtt photo­
graphisch aufgenommene Luftstro­
mung bei einem Aroplanmodell. 
Man bemerkt deutlich, daB sich 
hier die Grenzschicht beiderseits 
del' Tragflachen zu zwei Zopfen 
aufrollt. Fig. 8 zeigt die Luft­
stromung bei einer Kugel, Fig. 9 
bis 11 zeigen die Luftstromung bei 
einem Zylinder von 22 mm Lange 
und 25 mm Durchmesser, welcher 
zwischen die Glaswande des Appa­
rates nach Fig; 1 dicht eingesetzt 
ist. Die Ab16sung del' Stromung 
bei dem Zylinder geschieht stets 
in del' Nahe del' horizontalen Durch­
messerebene des Zylinders. Bei klei­
neren Geschwindigkeiten (Fig. 9 und 
10) sieht man, wie einzelne Wirbel­
gebilde sich von del' Grenzschicht 
lostrennen und in den Totraum 
hinabsteigen. Bei groBerer Ge­
sch-windigkeit (Fig. 11) ist del' ganze 
Totraum von zahlreichen Rauch­
faden erffillt, die, anscheinend ganz 
ahnlich wie bei del' in Fig. 6 wie­
dergegebenen Luftaustromung aus 
einer Dfise, die Dberbleibsel zahl­
reicher Einzelwirbel sind, welche 
vorher den Totraum durchstrichen 
haben. Die Beobachtung zeigt, daB 
im Totraum im Durchschnitt ver­
haltnismaBig kleine Geschwindig­

keiten henschen, so daB die Rauchfaden lange Zeit hindurch sichtbar 
bleiben und sich bei hinreichend langer Versuchsdauer in groBen 
Mengen ansammeln. 

Nach der Besprechung der vorerwahnten, der Bildung einer Vor­
steHung fiber die Wirbelerscheinungen in stromencIen FHlssigkeiten 



Fig. 10. Luftstromung an einem Zylinder. 
(Luftgeschwindigkeit 1 m/sec, Zylinderdurchmesser 25 mm,) 



Fig. 11. Luftstromung an einem Zylinder. 
(Luftgeschwindigkeit 3 Ill,'sec, Zylinderdurcillllesser 2.5 Illill.) 
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dienenden Bilder wollen wir uns der Untersuchung der Stromungsvor. 
gange speziell in Dampfkesselmodellen zuwenden. Fig. 12 und 13 zeigen 
die Stromung in einem Modell, welches einem Wasserrohrkessel mit 
versetzten Rohrreihen nachgebildet ist. Fig. 14 und 15 geben das­
selbe fiir gerade Rohrreihen. Infolge der regelmaBigen Anordnung der 
Rohrreihen werden die zuruckliegenden Rohrreihen durch die Abluft 

Fig. 12. Stromung an einem Wasserrohrkesselrnodell mit 
versetzten Rohrreihen. 

(Luftgeschwindigkeit 1 m /sec, Rohrdurchmcsser 16 mm.) 

der vorhergehenden eingehullt, was fur den Warmeubergang wenig 
gunstig sein muB. Dieser Mangel laBt sich beseitigen, wenn man die 
Rohrreihen absichtlich mit kleinen UnregelmaBigkeiten anordnet, wie 
es bei einigen Dampfkesselbauarten der Fall ist, oder wenn man dafiir 
sorgt, daB die Luftzu- und -abfuhr mit geringer Unsymmetrie geschieht. 
Oder man kann Schirme einbauen, siehe Fig. 16. Dadurch wird die 
Stromung ganzlich geandert, und die dunnen Grenzschichten werden 
im allgemeinen nicht gerade die nachfolgenden Rohrreihen einhullen. 
wie dies bei genau symmetrischer Bauart der Fall ist. 



Fig. 13. Stromung in einem Wasserrohrkesselmodell mit versetzten Rohrreihen. 
(Luftgeschwindigkeit 3 m!sec, Rohrdurchmesser 16 mm.) 
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n. Eine Beziehung zwischen Druckhohenverlust oder 
Zugbedarf bei Dampfkesseln und der Warmeaufnahme. 

1. Die Berechnung des Druckhohenverlustes vom gaskinetischen 
Standpunkt. Die im vorhergehenden Kapitel gebrachten Stromungs­
bilder vermitteln zunachst nur eine V orstellung von der Form der 
Stromungen und der Art des Warmeuberganges. Sie gestatten aber 
weiterhin eine Auswertung nach zwei Richtungen, und zwar erstens 
zur Aufstellung einer Beziehung zwischen Druckhohenverlust und 
Warmeubergang im Rohrbundel, und zweitens zur Bestimmung der 
Warmeubergangszahlen durch Modellversuche. 

Betrachtet man die Stromungsbilder bei Rohrbundeln, so sieht man, 
vielleicht am klarsten auf Fig. 12, daB zwischen den Rohren und den 
nachfolgenden Totraumen sich ein Flussigkeitsstrahl von ziemlich 
gleichformigem Querschnitt und demnach auch wohl recht gleichmaBiger 
Geschwindigkeit bildet. Nur unmittelbar vor jedem Rohr ist ein kleiner 
Stauraum zu finden, welcher aber bei seiner geringen raumlichen Aus­
dehnung nicht sehr ins Gewicht fallen kann. 

Der Warmeubergang von der Luft - den Heizgasen - auf die 
Rohrwandungen geschieht nun offenbar, von dem £ruher entwickelten 
gastheoretischen Standpunkt aus betrachtet, dadurch, daB die einzelnen, 
von der sichtbaren Stromung nahe an die Rohrwandungen heran­
gefii.hrten Luftteilchen infolge ihrer raschen - fur das Auge des Be­
obachters allerdings unsichtbaren - Eigenbewegung an die Rohr­
wandungen anstoBen und bei dieser Gelegenheit sowohl Warme als auch 
BewegungsgroBe abgeben. Die von den Rohrwandungen zuruckprallen­
den Luftmolekule bilden dann durch molekulare Mischung oder Diffusion 
mit andern MolekUlen, welche die Wand nicht ganz erreicht haben, 
die sichtbare Grenzschicht. Aus den einfachen mechanischen ,Misch­
gesetzen geht dabei hervor, daB die makroskopisch sichtbare mittlere 
Geschwindigkeit in der Grenzschicht in gleicher Weise und in gleichem 
MaBe steigen muB wie die Temperatur, wenn man als Vergleichswert 
fUr letztere einerseits die gleichmaBige Temperatur der Rohrwand, 
andererseits die ebenfalls gleichmaBige Temperatur in del' Mitte des 
zwischen den Rohren stromenden Flilssigkeitsstrahles annimmt. Ent­
sprechend diesen beiden Temperaturwerten ergibt sich namlich fur die 
Geschwindigkeiten an del' Rohrwand del' Wert Null, d. h. die Flussig­
keit haftet an del' Wand, wahrend auBerhalb del' Grenzschicht die mit 
den oben gemachten Einschrankungen gleichmaBige Geschwindigkeit 
del' fast unbeeinfluBt von Reibungserscheinungen stromenden Flussig­
keit herrscht. 

Die Grenzschicht lost sich nun dicht jenseits del' engsten Stelle der 
durch die Rohrreihen vorgezeichneten Stromungsbahn, kurz "Rohr-
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spait" genannt, ab und wird dann schlieBlich durch Reibung von dem 
stromenden Fliissigkeitsstrahl mitgenommen und ihm beigemischt. 
Durch die Beimischung der langsam stromenden Grenzschicht wird 
dem Fliissigkeitsstrahl fortwahrend BewegungsgroBe entzogen. Man 
sieht dies leicht ein, wenn man bedenkt, daB andererseits die Grenz­
schicht auf derVorderseite des Rohres stets dadurch wieder neu gebildet 
oder gewissermaBen gespeist werden muB, daB aus der schnell stromenden 
Fliissigkeit fortgesetzt Raumteile entnommen und durch Wandreibung 
auf geringe Geschwindigkeiten abgebremst werden. Damit nun weiter­
hin der durch Beimischung der langsam stromenden Grenzschicht ver­
zogerte Fliissigkeitsstrom wieder durch die gleichweite nachfolgende 
Rohrspalte hindurchstromen kann, muB er offenbar insgesamt wieder 
beschleunigt werden, was nur dadurch moglich ist, daB sich hier ein 
Druckabfall einstellt. Die GroBe dieses Druckabfalles laBt sich aus der 
Menge der aus del' Grenzschicht stammenden, mit geringer Geschwindig­
keit und geringer Temperatur dem FlUssigkeitsstrom beigemischten 
Luft berechnen. 

Bezeichnet man mit 

tl und t2 die Temperatur der Fliissigkeit und der Rohrwand, 

so gilt 

V das in der Zeiteinheit innerhalb des Rohrbundels aus der 
Grenzschicht losgeloste V olumen, 

v das spezifische Volumen der Heizgase, 
cp die spezifische Warme der Heizgase bei konstantem Druck, 
(J die Erdbeschleunigung, 
! die Querschnittssumme der Rohrspalten (abzuglich der 

. Starke der Grenzschicht), 
w die Geschwindigkeit der Heizgase daselbst, 
h den Druckhohenverlust im Rohrbundel, 
Q die in der Zeiteinheit vom Rohrbiindet aufgenommene 

Warmemenge, 
V 

Q = - cp (tl - t2) . 
v 

Andererseits entsteht durch die Beimischung in del' Zeiteinheit ein 
Vw 

Ausfall von BewegungsgroBe von dem Betrage - -. Wenn vorausgesetzt 
v g 

wird, daB in jeder Rohrreihe nur ein kleiner Bruchteil del' Gesamt­
mengen mit del' Grenzschicht ausgetauscht wird, so muB die aus dem 
Produkt von Druckhohenverlust und Querschnittsflache gebildete 
Druckkraft h· ! gleich dem in der Zeiteinheit entstehenden Ausfall an 
BewegungsgroBe sein: 

Tho m a, Hochleistung~kesse!. 

Vw 
h·!=---. 

v g 

3 
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Aus beiden Gleichungen erhalt man: 
h 

Q = t . cp • g (tl - t.) . - . 
- w 

Das heiBt, bei gegebener Temperaturdifferenz tl - t2 ist die in der 
Zeiteinheit ubergehende Warmemenge einfach dem Quotienten aus 
Druckhohenverlust und Geschwindigkeit der Heizgase proportionai. 
Als Proportionalitatsfaktor erscheinen nur der Spaltquerschnitt t, auBer­
dem nur die physikalischen Konstanten cp und g. Eine willkiirlich zu 
bestimmende Konstante ist aber bemerkenswerterweise nicht vorhanden. 

Die gefundene Beziehung zwischen Druckhohenverlust und Warme­
abgabe ist praktisch wertvoll, weil sie zu berechnen gestattet, wie weit 
wirtschaftlicherweise die Dampfkesselausnutzung durch Steigerung der 
Heizgasgeschwindigkeiten erhoht werden kann. Es ist schon beobachtet 
worden, daB mit Steigerung dieser Geschwindigkeiten auch die Warme­
ubergangszahlen wachsen. Der gleichzeitig itnwachsende Druckhohen­
verlust im Kessel und die d<1mit ~otwendig verknupfte VergroBerung 
der Ventilationsmaschinen zieht aber offenbar dieser Leistungssteigerung 
eine Grenze. Auf diese fiir den Dampfkesselbau wichtigen Fragen soIl 
spater naher eingegangen werden. 

Es sei noch kurz bemerkt, daB fiir praktische Zwecke diejenige Heiz­
flachenanordnung am gunstigsten ist, welche bel moglichst kleiner 
Heizgasgeschwindigkeit w moglichst groBe Druckhohenverluste ergibt. 
Darum werden Heizrohre weniger gunstig sein als Wasserrohre, wei] 
in den stets recht langen Heizrohren die Grenzschicht allmahlich zu 
betrachtlicher Dicke anschwillt, und die Reibungskrafte bei gegebener 
Geschwindigkeit schlieBlich klein werden. 1m Gegensatz dazu werden 
Wasserrohre yom Heizgasstrom stets frisch angeblasen, und die immer 
wieder frisch gebildete Grenzschicht bleibt dunn, was verhaltnismaBig 
groBe Wandreibung bei gegebener Geschwindigkeit bedingt. 

2. Versuehe fiber den Druekhohenverlust. Wenn wir daran gehen 
wollen, an Hand von Versuchsresultaten die im vorhergehenden Absatz 
aus gaskinetischen und stromungstechnischen Betrachtungen abgeleitete 
Beziehung zwischen Druckhohenverlust und Warmeaufnahme nach­
zuprufen, so ist zu beachten, daB auBer dem in unserer Gleichung er­
scheinenden, durch die Wandreibung bedingten Druckhohenverlust 
noch eine gewisse Druckhohe aufzuwenden ist, um die Heizgase beim 
Eintritt in das Rohrsystem einmalig auf die Geschwindigkeit w zu be­
schleunigen. Beim Austritt aus dem Rohrsystem wird infolge der Un­
vollkommenheiten der Verzogerung bei den ublicl;len Verhaltnissen nur 
ein Teil wiedergewonnen. Bei Wasserrohrkesseln entstehen ferner sehr 
erhebliche Druckverluste dort, wo die Heizgase durch die gebrauchlichen 
eingebauten Wande umgelenkt werden. Diese Druckverluste lassen sich 
zwar einigermaBen abschatzen, bei der Nachpriifung unserer Formel 
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an praktischen Dampfkesselversuchen sind sie aber sehr sti:irend, weil 
sie etwa die Halfte des gemessenen, gesamten Druckverlustes ausmachen. 
Eine sichere Bestatigung der Formel ist hier also nicht zu erwarten. 

Bei dem von Fuchs untersuchten Wasserrohrkessel auf Grube 
Renate l ) betragt beispielsweise bei einer stundlich verbrannten Braun­
kohlenmenge von 3295 kg (Versuch 5) der Druckhohenverlust im 
Kessel 9,6 mm 'Vassersaule. Die Geschwindigkeit der Heizgase ist 
verhaltnismaBig wenig veranderlich; im Mittel ist sie etwa 7 mjsec. 

Bei dem fUnfmaligen Austritt der Heizgase aus den Rohrbundeln 
gehen annahernd 2 mm WS verloren. Einen gleichgroBen Betrag muG 
man nach den Erfahrungen uber Verluste in RohrkrUmmungen fUr die 
dreimalige Umlenkung des Heizgasstromes ansetzen. Endlich sind noch, 
wie eine hier nicht im einzelnen wiederzugebende eingehende Einzel­
berechnung von Auf- und Abtrieb in den auf- und absteigenden 
Kesselziigen zeigt, 0,3 mm WS abzuziehen fUr den Abtrieb, den die 
verschieden hoch erwarmten und demnach verschieden gewichtigen 
Heizgase beim Auf- und Absteigen innerhalb des Kessels erleidpn. Es 
verbleibt schrieBlich ein Nettodruckverlust von 5,3 mm WS oder 
auch 5,3 kgjm2• 

Bevor dieser in unsere Formel 

h 
Q = t· cp • 9 (tl - t2) -

w 

eingefiihrt wird, ist es zweckmaBig, diese so umzugestalten, daB die 
in der Technik gebrauchliche Warmeubergangszahl erscheint, die selbst 
bestimmt ist durch die Gieichung: 

3600Q 
lX=---, 

F (tl - t2 ) 

wobei F die Heizflache des Dampfkessels ist. 
Durch einfaches Einsetzen dieses Wertes lX in die vorhergehende 

Gleichung ergibt sich: 
f h 

lX = 3600 . F . cp • 9 • tv . 
Fur den vorliegenden Kessel ist: 

t = 2,3 m2, 

F = 355 m 2 (einschlieJ3lich Vberhitzer), 
cp = 0,27 Caljkg 0 C, 
9 = 9,81 m/sec 2 , 

h = 5,3 kg/m2 , 

w = 7 mjsec. 

1) Vgl. Zeitschr. d. V. dtsch. Ing. 1909, S.262. 

3* 
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Danach berechnet sich <X zu 

3 2,3 9 5,3 Cal 
<X = 600 355. 0,27. ,81 7 = 47 m2st 0C . 

Mit dem von :Fuchs gemessenen Werte <X = 41,8 (fiir die Dampfkessel­
heizfHtche allcin) steht die':! in befrjedigender t"bereinstimmung. 

Eine bessere Stiitze findet unsere Formel an den sorgfaltigen Ver­
suchen, welche RietscheP) mit verschiedenen Heizkorpern ausgefiihrt 
hat. DaB sie bei dessen Versuchen mit Heizrohrkesseln zutrifft, ist, 
weniger erstaunlich, als ihre Bestatigung bei dem gleichfalls unter­
suchten Sturtevant-Heizkorper, in welchem die Luft ahnlich wie bei 
einem Wasserrohrkessel mit versetzten Rohrreihen um die mit Dampf 
geheizten Rohrreihen herumstromt. lch will daher nur fiir einige Ver­
suehe mit dem Sturtevant-Heizkorper die Nachrechnung hier ausfiihren. 

Beispielsweise hat Rietschel an dem vierreihigen Sturtevant-Heiz­
korper bei einer Luftgeschwindigkeit w = 10 m/sec einen Druekhohen­
verlust von 10,7 mm Wassersaule = 10,7 kg/m2 gemessen. Wenn beim 
Austritt aus dem Rohrbiindel die halbe Geschwindigkeitshohe als vcr­
loren an.msehen ist, so muB hiervon der Betrag 

0,5. w2 

2g·v 
05.102 

2. 9' 81 . ° 77 = 3,3() kg/m2 , , 

abgezogen werden, so da B als N ettodruekverlust verbleibt: 

h = 10,7 - 3,3 = 7,4 kg/m2 • 

Fiir die iibrigen Zahlen gelten folgende Werte: 

Spaltquersehnitt . . . . . . . t = 0,0238 m2 

Heizflache fiir 4 Rohrreihen . . F = 1,87 m 2, 

Spez. Warme der Lnft bei 0° . cp = 0,24 Caljkg ° C, 
Luftgeschwindigkeit. . . w = 10 m/sec, 
Erdbeschleunigung . . . . . . g = 9,81 m/sec, 
Spez. Volumen der Luft bei 0°. .'V = 0,77 m 3/kg. 

Daraus berechnet sichdie Warmeiibergangszahl ex wie folgt: 

t h 0,0238 7,4 Cal 
<X = 3600 F . cp ' g 10 = 3600 . -1-,-87- ·0,24· 9,81 . -10- = 79,5 m-2s-t-O-C' 

Von Rietschel gemessen wurde in diesem Falle ex = 81,9. 
In ahnlicher Weise wurden weitere Werte der Warmeiibergangs­

zahl fiir 5,10 und 20 m/sec Lnftgeschwindigkeit, und zwar fiir den mit 
zwei und den mit vier Rohrreihen ausgeriisteten Heizkorper aus dem 

1) Mitteilungen der Priifungsanstalt fliT Heizungs- und Liiftungseinrichtungen 
Heft 3. Miinchen 1910. 
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Druckhohenverlust berechnet und in folgender Zahlentafel den un­
mittelbar gemessenen Werten gegenuberstellt. 

Zahle n tafel. 

Luftgeschwindigkeit 

4 Rohrreihen { k berechnet 
k gelllessen 

2 R h ·h {k berechnet 
o rre1 en k gelllessen 

Man konnte vielleicht ein­
wenden, daB die getroffene An­
nahme uber den Druckhohen­
verlust beim Austritt aus dem 
Rohrbundel, kurz "Austrittsver­
lust", willkurlich ist und Un­
sicherheit mit sich bringt. Die 
unmittelbare Beobachtung an 
einem dem Sturtevant-Heizkorper 
nachgebildeten Modell zeigt, daB 
auch hier die Strahlab16sung bald 
hinter dem engsten Querschnitt 
beginnt, und del' hier nul' 5 mm 
breite Strahl nul' wenig verzogert 
und verbreitert wird und dann 
frei in seine jenseits des Rohr­
bundels auf 38 mm erweiterte 
Strombahn eintritt (s. Fig. 17). 
Nach hydraulischen Grundsatzen 
kann bei einer so starken, mit 
Strahlab16sung verknupften Er­
weiterung tatsachlich kein nen­
nenswerter Druckwiedergewinn 
eintreten. AuBerdem ist zu be­
merken, daB fur den angenom­
menen Austrittsverlust, welcher 
unabhangig von del' Rohrreihen­

51 
54,4 

46 
47,4 

10 m/sec 20 m/sec 

79,5 129 
81,9 123,3 

70 108 
71,3 107,4 

zahl in gleicher Weise abgesetzt Fig. 17. Stromung in einelll Sturtevant-
wurde, sowohl die Warmeuber Heizkorper. 
gangszahl fUr vier als auch fUr zwei Rohrreihen richtig getroffen wird. 
Wenn man nun auch die GroBe des Austrittsverlustes als unsicher 
und unbestimmt betrachtet, so geht doch aus del' Sachlage hervort 
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daB der zwischen der zweiten und vierten Rohrreihe auftretende 
Druckhohenverlust, welcher umnittelbar aus den gemessenen Wert en 
hervorgeht, mit groBer Scharfe der Warmeabgabe der dritten und 
vierten Rohrreihe entspricht, was eine ausreichende Bestatigung der 
abgeleiteten Beziehung zwischen Warmeabgabe und Druckhohenverlust 
ergibt. 

ID. Bestimmung der Warmeiibergangszahlen durch 
Modellversuche. 

1. Die Analogie zwischen Diffusion und Warmeiibergang. Die oben 
beschriebenen Modellversuche gestatten ferner auch eine unmittelbare 
und praktiseh sehr bequeme Bestimmung von Warmeubergangszahlen 
fUr beliebige Heizkorper und Gesehwindigkeiten, und zwar mit Hille 
von zahlenmaBig durchgefuhrten Diffusionsversuehen. Diesem Ver­
fahren liegen die naehfolgend gebraehten Beziehungen zugrunde: 

Bezeiehnet man mit 

1 die Warmeleitfahigkeit 1 
Cp die spez. Warme der Gewiehtseinheit 
v das spez. Volumen I der Heizgase, 

w"" w1I' wzdie Geschwindigkeitskomponenten 
naeh den Raumkoordinaten x, y, z 

" die Diffusionskonstante } d diff di d G 
d P rt· ldr k es un eren en ases, p er a la ue 

x, y, z die Raumkoordinaten fUr den Warmeubergangsversueh, 
~, 'Yj, cp " " " Modellversueh, 

t " Zeitvariable fUr den Warmeubergangsversuch, 
T " " "" Modellversueh, 
{} die Temperatur, 

so gelten folgende Differentialgleiehungen 

1. fUr den Warmeubergang: 

cp (iJ {} iJ {} iJ {} iJ {}) ( iJ2 {} iJ2 {} iJ2 {} ) v at + w'" iJx + wI! iJy + wza; = A iJx2 + iJy2 + iJ z2 . 

2. fUr die Diffusion: 

iJ p iJ p iJ p iJ P (iJ2 P iJ2 P iJ2 p) 
a;; + w; ~ + w7J iJv + wrp iJcp =" iJ ~2 + iJv2 + iJcp2 • 

Beide Differentialgleiehungen sind identiseh, wenn ,,= AV ist 
cp 

und auBerdem die Gesehwindigkeiten W unverandert bleiben. Man hat 
also vorerst dafUr zu sorgen, daB beim Diffusionsversueh die Stromung 
unverandert so wie bei dem eigentlieh zu erforschenden Warmeuber-
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tragungsvorgang bleibt. Falls das Modell in kleinerem MaBstab als 
der ursprungliche im Modell zu priifende Heizkorper hergestellt wird, 
muB die Stromung zumindest geometrisch ahnlich der Stromung im 
Heizkorper verlaufen. Dies ist der Fall, wenn die Reynoldsche Zahl 

W d sowohl ffir das Modell als auch ffir den Driginalheizkorper den gleichen 
v'YJ 
Wert hat. d bedeutet dabei eine beliebige geometrische Abmessung 
des Heizkorpers bzw. des Modells, beispielsweise etwa den Rohrdurch­
messer, 'YJ die Gaszahigkeit. Bei gegebenem GroBenverhaltnis von Modell 
zum Originalheizkorper ist damit bestimmt, wievielmal groBer als bei 
dem wirklichen Warmeubergangsvorgang die beim Modellversuch zu 
wahlenden Geschwindigkeiten sein mussen. Das hierdurch gegebene 
VergroBerungsverhaltnis ffir die Geschwindigkeiten beim Modellversuch 
wollen wir n nennen. 1m ubrigen sei auch noch darauf hingewiesen, daB 
n auch noch von etwaigen Anderungen des spezifischen Volumens v und 
der Zahigkeit 'YJ abhangt, wie dies etwa in Frage kommt, wenn man mit 
Modellversuchen, die bei Zimmertemperatur ausgefuhrt werden sollen, 
den Warmeubergang bei hocherhitzten Heizgasen erforschen will 

Will man nun die beim Modellversuch auftretenden Geschwindig­
keiten durch die am Heiz'korper meBbaren ausdrucken, so muB man 
bedenken, daB erstens die Abmessungen n mal kleiner, und auBerdem 
die Geschwindigkeiten nmal groBer sind. Wenn man sich etwa vor­
stellt, daB bei dem vorliegenden Stromungsvorgang periodische Wirbel 
auftreten, so wird die Frequenz dieser Wirbel, welche beim Heizkorper 
und beim Modell geometrisch ahnlich sein mussen, bei dem nfach 
kleineren und dabei noch mit nfach groBerer Geschwindigkeit um­
stromten Modell n 2 mal so groB sein. Wenn demnach die Funktion 
w = F (t) die Stromungsgeschwindigkeit beim Heizkorper darstellt, so 
ware bei dem Modell w = F (tn2) die maBgebende Stromungsgleichung. 
Wird daher beim Modellversuch das nfache der Stromungsgeschwindig­
keiten am Heizkorper w eingefiihrt, so kann man auch an Stelle der 
Zeitvariablen 7: des Modellversuches tn2 einsetzen. Danach laBt sich 
die Diffusionsgleichung schreiben: 

2 iJ p 2 iJ p 2 iJ p 2 iJ p _ 2 (iJ2 P iJ2 P iJ2 p) 
n iJ t + n Wx iJ x + n .Wy iJ y + n iJ z - n" iJ x2 + a y2 + a Z2 • 

Da sich der Faktor n2 weghebt, sind die Differentialgleichungen ffir die 
Temperatur {) und den Partialdruck p identisch, und Warmeubergang 
und Diffusionsvorgang sind einander in der Tat ahnlich, wenn erstens 

die obenerwahnte Reynoldsche Zahl wd ffir Heizkorper und Modell 
v'YJ lv 

gleich ist, und zweitens die Diffusionskonstante der Bedingung " = -

~~. ~ 



40 "\Viirmetechnische Betrachtungen und Versuche. 

Werden diese Bedingungen erfiillt, so fliUt auch die durch das mathe­
matisch nicht los bare Integral dieser Differentialgleichungen bedingte 
zeitliche und raumliche Aufeinanderfolge von Temperatur beim Heiz­
korper {} und Partialdruck beim Diffusionsversuch P gleichartig aus, 
wenn nebenher noch die Grenzbedingungen fUr den Warmeubergangs­
vorgang und den Diffusionsvorgang dieselben sind. Dies ist aber in 
der Regelleicht zu erreichen. Meist handelt es sich dabei um das Fol­
gende: 

1. Die zustromenden Heizgase haben gleichmaBig eine Temperatur 
{}I. Dementsprechend muB man auch das zum Diffusionsvorgang bb­
nutzte Gas gleichmaBig der Versuchsluft beimengen, so daB in der ein­
tretenden Luft sein Partialdruck uberall gleichmaBig einen gewissen 
Wert PI hat. 

2. An den Oberflachen des Heizkorpers herrscht gleichmaBig eine 
Temperatur {)2. 

Letzteres ist namlich der bei Dampfkesseln meist ins Auge zu fassende 
Fall. Der Temperaturabfall in den Wandungen der Heiz- oder Wasser­
rohre sowie an der wasserberuhrten Oberflache derselben ist hier in 
der Regel verschwindend klein gegen den Temperatursprung an del' 
feuerberUhrten Heizflache. Einer derartigen Grenzbedingung wird 
beim Diffusionsversuch dadurch am besten Rechnung getragen, daB 
man fur die chemische Reaktion an der Oberflache der porosen und 
getrankten Modelloberflachen so heftig wirkende Agentien nimmt, daB 
hier das Diffusionsgas nahezu vollstandig aus der Luft entfernt wird, 
und in del' unmittelbaren Nahe del' Oberflache des Modells der Partial­
druck des Diffusionsgases gleichNull wird. Wenn dies nicht ganz er­
reicht wird, und an den am starksten durch den Diffusionsvorgang be­
lasteten Oberflachen ein geringer Partialdruck erhalten bleibt, so wirkt 
er in ahnlicher Weise wie eine geringffigige Warmestauung an den meist 
beanspruchten Heizflachen. Man konnte daher auch daran denken, 
den EinfluB diesel' Erscheinung im Modellversuch zu erforschen. In 
vielen Fallen kann man hiervon absehen und den Partialdruck P2 un­
mittelbar an der Heizflache gleich Null setzen. An der Heizkorperober­
flache verschwindet dann das Diffusionsgas, eine Erscheinung, welche 
in Analogie steht mit del' Volumenverminderung der an der Dampf­
kesseloberflache abgekuhlten Heizgase. Damit hierdurch die Stromung 
der Heizgase nicht merklich verandert werde, ist es notwendig, das 
Diffusionsgas in sehr starker Verdunnung den Heizgasen beizumischen. 
Dies ist praktisch unschwer zu erfullen. Man erhalt dann aus dem 
Modellversuch Warmeubergangszahlen, welche fUr maBige Temperatur­
differenzen gelten, bei welchen die Volumenverminderung der abge­
kuhlten Heizgase zu vernachlassigen ist. Es ist klar, daB man abel' 
auch unschwer die Erscheinungen bei groBen Temperaturdifferenzen 
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am Modellversuch erforschen konnte, wenn man das Diffusionsgas in 
bekannter und gleichformiger Konzentration der Versuchsluft bei­
mischt. 

2. Berechnung der Warmeiibergangszahl aus Modellversuchen. Nach­
dem im vorhergehenden Absatz nachgewiesen wurde, daB zwischen 
Diffusioil und Warmetibergang bei entsprechender Wahl der Grenz­
bedingungen eine weitgehende Analogie, ja fast Identitat besteht, weil 
ja die Differentialgleichungen fUr beide Vorgange dieselben sind, ist 
es auch leicht moglich, an Hand der in groBen Zugen oben beschriebenen 
Modellversuche sogar die Zahlenwerte fiir den Warmet'lbergang mit 
nahezu beliebiger Genauigkeit zu berechnen bzw. zu messen. Fuhrt 
man namlich an Stelle der Temperatur {} der Heizgase deren Dber­
temperatur in bezug auf die Heizkorperoberflache 19' = 1'f - {}2 ein, 
so gelten nach den obenstehenden tioerlegungen fiir die Dbertemperatur 
{}' und den Partialdruck des Diffusionsgases P die Grenzbedingungen: 

1. In der zustromenden Luft: 

fur den Warmeiibergang {}' = {}~ , fur den Diffusionsversuch P = PI' 

2. An der Heizkorperoberflache: 

fur den Warmeiibergang {}' = 0, fur den Diffusionsversuch P = O. 

Entsprechende Werte -1)/ und P mussen daher zu beliebiger Zeit 
und an allen Orten einander proportional sein; als Proportionalitats-

faktor fur P erscheint der Quotient E!. 
{}I 

Die numerische Auswertung des Diffusionsversuches gelingt nun 
auf folgendem Wege. In hinreichend weiter Entfernung hinter dem 
Heizkorper wird man sich in der Strombahn eine Stelle denken konnen, 
in welcher die Temperatur {} = 1'fa und entsprechend beim Diffuslons­
versuch der Partialdruck P = Pa wieder gleichfOrmige Werte angenom­
men haben. Bildet man fur die Versuchsdauer T das Zeitintegral 

wobei V das in der Zeiteinheit den Heizkorper durchstromende Heiz­
gasvolumen, 

RT Gaskonstante und absolute Temperatur bedeuten, 

so erkennt man leicht, daB der Wert dieses Integrals gleich der wahrend 
des Diffusionsversuches aus dem Heizkorpermodell ausgestoBenen 
Gewichtsmenge des Diffusionsgases ist. A.hnlich ist der Zusammen­
hang zwischen Pl und der eingefuhrten Gewichtsmenge. 

Diese ein- und austretenden Gewichtsmengen sind, wie oben erklart 
wurde, den beim Warmei'lbergangsversuch feststeUbaren Dbertempera-
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turen {){ und iJ~ der Heizgase am Ein- und Austritt aus dem Heiz­
korper proportional. Also gilt die Beziehung 

PI - Pa {){ - iJ; 
PI {){ 

Der Quotient {){ ~ ~ hat eine sehr einfache physikalische Be­

deutung. Bei einem Dampfkessel ist er einfach gleich dem Wirkungs­
grad des Kessels (abgesehen von den auBeren Verlusten durch Aus­
strahlung usw.), bezogen auf das Temperaturniveau der Kessel­
wandungen. Gewohnlich pflegt man den Wirkungsgrad schlechthin auf 
die Temperatur der zugefuhrten Verbrennungsluft zu beziehen und dann 
noch die Verluste in der Feuerung usw. mit zu berucksichtigen. Wir 

wollen daher die GroBe 19~ - iJ~, welche die Warmeeigenschaften 
{){ 

der Heizflache, 10sge16st von den auBeren Umstanden, kennzeichnet, 
mit "Gutegrad" benennen und ihr die Bezeichnung e geben. 

Aus e kann man leicht die technisch gebrauchliche Warmeubergangs­
zahl IX, welche auf Quadratmeter, Stunden und Celsiusgrade als MaB­
einheit bezogen wird, berechnen. Es ist namlich mit den auf S. 35 ge­
brauchten Bezeichnungen 1) 

IX = 3600 . W ~t. 'vcp • log nat (1 1 J. 
e kann, wie aus obenstehender Gleichung zu ersehen ist, bei dem Diffu­
sionsversuch durch Wagung oder chemische Bestimmung der von dem 
Modell aufgenommenen Gasmenge bestimmt werden; sein Wert ist 
einfach gleich dem VerhiHtnis der von dem Modell aufgenommenen 
Gasmenge zur gesamten, der eintretenden Frischluft beigemengten Gas­
menge. 

Mit Hilfe der aus einem Diffusionsversuche bestimmten Werte von 
e kann daher ohne weiteres die WarmeubergangszahlIX bestimmt werden. 
Damit ist die schwierigeAufgabe der Bestimmung von Warmeuber­
gangszahlen auf sehr einfache Modellversuche zuruckgefuhrt. 

3. lhnlichkeitsbetrachtungen. Werfen wir nochmals einen Ruck­
blick auf die im vorhergehenden Absatz aufgestellte Differentialgleichung 
des Warmeuberganges 

oiJ oiJ oiJ oiJ 2V{02{) o2iJ 02iJ} 
7ft + W", oX + Wy oy + W z Tz = cp ox2 + oy2 + OZ2 ' 

so sehen wir, daB der Warmeubergang zunachst abhangt von den Stro­
mungsgeschwindigkeiten W"', Wy und Wz • Bei geometrisch ahnlichen 

1) S. z. B. Mitteilungen der Prii£ungsanstalt fUr Heizungs- und LUftungsanlagen 
Heft 3, S. 10, Gleichung 4. 
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Heizkorpern oder Heizkorpermodellen sind auch die Stromungen ahn­

lich, wenn die Reynoldsche Zahl wd unverandert bleibt (w = Lmt­
vrJ 

gesehwindigkeit; d = Rohrdurchmesser; v = spez. Volumen; 17 = Zahig­
keit der Heizgase). 

Wenn die mechanische Stromung bei verschieden groBen ahnlichen 
Heizkorpern ahnlich bleibt, so bleibt auch die Warmestromung ahnlich, 
wobei noch vorauszusetzen ist, daB die Grenzbedingungen fUr letztere 
unverandert bleiben. Formal ware dies in genau derselben Art zu be­
weisen, wie am S. 39 fUr den Partialdruck p gesehehen; man braueht 
nur fUr die zunachst noch unbestimmte Temperaturverteilung am 
kleineren Heizkorper (Heizkorpermodell) {}" zu setzen. Dann ergibt 
sieh, daB {} und {}" einander proportional und fernerhin, daB diese 
GroBen bei Gleiehheit der Grenzbedingungen sogar numeriseh gleich 
sein miissen. Damit ware die Ahnliehkeit der Temperaturverteilung 
erwiesen. 

Die in der Zeiteinheit iibergehende Warmemenge, der "Warme­
strom" Q, laBt sieh nun folgendermaBen bereehnen: Man bildet iiber 
die gesamte Heizflache F das Oberflaehenintegral 

F _ 

f o{} 
l oNdF. 

N soil dabei die Flachennormale sein. {} ist bei der turbulenten oder 
wirbelnden Stromung nieht nur mit dem Ort, sondern aueh mit der 
Zeit veranderlich. Unter fj soil daher der iiber langere Zeitraume ge­
bildete Mittelwert von {} verstanden werden. GemaB der physikalisehen 
Definition muB der Wert dieses Oberflaehenintegrals gleieh dem ge­
suchten Warmestrom Q sein, weil ja an den Oberflaehen wegen der 
Zahigkeit die meehanische Stromung ruht und daher durch Konvektion 
keine Warme iibertragen wird. 

Es ware demnach 

Bei mechanisch und warmetechniseh ahnliehen Stromungen kann 
man nun setzen: 

8{} _ 0 tl - t2 
oN- -d· 

t l und t2 sind dabei 2 beliebige Temperaturwerte, etwa Eintritts­
temperatur der Heizgase und Temperatur der Rohrwandungen, d irgend­
eine GroBenabmessung, etwa der Durchmesser der Heiz- oder Wasser­
rohre. Von dem zunachst unbekannten Proportionalitatsfaktor 0 kann 

man nur aussagen, da13 er eine Funktion der Reynoldschen Zahl w d 
v1] 
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allein ist. Wir wollen fUr den iiber F genommenen Mittelwert von a 
cp (w d) schreiben und erhalten damit 

v1J 

Q = ). ~ - t2 cp (w d) F . 
d v1J 

Da bei ahnlichen Heizkorpern F dem Quadrat des Rohrdurchmessers 
proportional ist, kann man (unter Weglassung eines in cp enthaltenen 
Proportionalitatsfaktors auch schreiben: 

Q = A (t i - t 2 ) d • cp (::) . 

Die stiindlich auf den Quadratmeter Heizflache bei der Temperatur­
differenz tl - t2 iibergehende Warmemenge oder. kurz gesagt, die tech­
nisch gebrauchliche Warmeiibergangszahl IX ergibt sich hieraus zu 

IX = ~ cpI (w d) . 
d vYJ 

Die Funktionen cp und cpI unterscheiden sich hierbei nur durch einen 
konstanten Faktor. Danach ist die Warmeiibergangszahl dem Rohr­
durchmesser d umgekehrt proportional, wenn man die Gleichheit der 
Reynoldschen Zahl voraussetzt. 

Auf welche Temperaturen tl und t2 die Warmeiibergangszahl IX be­
zogen ist, bleibt gleichgiiltig, wenn nur in allen Fallen dieselben Tem­
peraturen eingefiihrt werden. Man pflegt in der Technik eine Art mittlere 
Ubertemperatur einzufiihren, welche aus der Vorstellung entspringt, 
daB 1. aIle Heizflachen warmetechnisch gleichwertig waren, und daB 
2. die von den Heizflachen abgegebene Warmemenge sich sofort gleich­
maBig iiber den Querschnitt der mechanischen Strombahn verteile. 
Diese Voraussetzungen fiihren dazu, daB die Ubertemperatur, als Funk­
tion der von den Heizgasen bestrichenen Heizflache betrachtet, sich 
als Exponentialfunktion darstellt, und dementsprechend als "mittlere 
Temperatur" ein logarithmischer Mittelwert von Eintritts- und Aus­
trittstemperaturen anzusetzen ist. GemaB diesen stillschweigenden Vor­
aussetzungen wurde auch schon auf S.42 der aus dem Diffusionsver­
suchen hergeleitete Wert der Warmeiibergangszahl IX ermittelt. 

Die friiher gebrachten Stromungsbilder zeigen allerdings schon auf 
den ersten Blick, daB diese Vorstellung nicht zutrifft. Die Temperatur 
der Heizgase ist an den verschiedenen Punkten eines Normalquer­
schnittes zur mechanischen Stromungsrichtung sehr ungleichmaBig, und 
die Warmeaufnahme der einzelnen Rohrreihen erweist sich tatsachlich 
als sehr verschiedenartig. Immerhin ist dies alles zunachst belanglos, 
wenn nur an Hand einer einheitlichen V orschrift stets wieder in gleicher 
Weise gebildete Temperaturwerte in die fUr die Warmeiibergangszahl IX 

geltende Gleichung auf S.42 eingefiihrt werden. 
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4. Die Abhangigkeit des Warmeiiberganges von der Wlirmeleitlmgs­
konstanten A. Wenn man die soeben abgeleiteten Ahnlichkeitsbe­
ziehungen zwischen ahnlichen, abel' verschieden groBen, verschieden 
temperierten oder verschieden schnell umstromten Heizkorpern zur 
rechnerischen Verfolgung warmetechnischer Aufgaben beanspruchen 
will, so 1st zu beachten, daB dies alles zunachst nur gilt, wenn die 
Stromung mechanisch und warmetechnisch ahnlich bleibt. Die vel'· 
glichenen Heizkorper miissen daher nicht nur geometrisch ahnlich sein, 
und die Heizgasgeschwindigkeiten w miissen nicht nur so gewahlt wer-

den, daB die Reynoldsche Zahl wd unverandert bleibt, sondern es muB 
v'Yj 

auBerdem auch die Warmeleitungszahl A den gleichen Wert beibehalten. 
Nun ist es von besonderem Interesse, die Abhangigkeit des Warme­

iiberganges von del' Warmeleitung A zu erforschen. Bei hohprer Luft­
temperatur, etwa in hocherhitzten Heizgasen, ist die Warmeleitung A 
namlich betrachtlich groBeI'. 

In sehr einfacher Weise laBt sich diese Abhangigkeit ermitteln, in­
dem man Diffusionsversuche mit verschiedenen Gasen ansteIlt, bei 
welchen die Diffusionskonstante x verschiedene Werte hat. Auf diesem 

Wege kann man in streng richtiger Weise die Werte del' Funktion cp (::) 

nicht nul' ffir aIle gewiinschten Werte von Geschwindigkeit, Zahigkeit 
und GroBenausmaBen des Heizkorpers, sondern auch ffir verschiedene, 
durch die Diffusionskonstanten dargestellte Werte del' Warmeleitzahl A. 
ermitteln. 

Sowohl die gaskinetischen Theorien, als auch Versuchsresultate 
zeigen, daB del' Koeffizient in del' Differentialgleichung des Warme-

iiberganges AV sich mit del' Temperatur ebenso stark andert, wie die 
cp 

Diffusionskonstante x. Durch Diffusionsversuche, welche bei hoherer 
Lufttemperatur angestellt werden, laBt sich daher gieichfalls del' Ein­
fluB von A feststellen. Del' angegebene Weg del' Verwendung verschie­
dener Diffusionsgase fiihrt abel' schon mit den bei Zimmertemperatur 
viel bequemer auszufiihrenden Versuchen zu dem gleichen Ziele. 

Da, wie bemerkt, die Funktion cp auch von A abhangt, ist eine rech­
nerische Feststellung des Einflusses del' Warmeleitungskonstanten A. auf 
die Warmeiibergangszahl IX nicht moglich, wenigstens nicht mit Hilfe 
del' vorangehenden Dimensionsbetrachtungen, welche uns keinen Ein­
blick in den Mechanismus des Warmeiiberganges gestatten. Dagegen 
gelingt es mit Hilfe derVorsteIlungen, welche wir an Hand derStromungs­
bilder gewonnen haben, einiges hieriiber auszusagen. 

Wir hatten gesehen, daB die Oberflachen del' Heizkorper mit ver­
haltnismaBig diinnen Grenzschichten bedeckt sind, in welchen geringe, 
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nahe der Wand ganzlich verschwindende Stramungsgeschwindigkeiten 
herrschen, wahrend die Temperatur in der Grenzschicht nahe der Wand 
mit der Wandtemperatur ubereinstimmt, um dann am Rand der Grenz­
schicht allmahlich abzufallen (oder anzusteigen) auf die Temperatur 
der Heizgase, welche ziemlich gleichformig ist, soweit sie nicht von 
den vorhergehenden Rohrreihen oder Heizflachen abgelaste Grenz­
schichtteile als sehr verschiedenartig gestaltete Wirbelgebilde mit sich 
fiihren. Der Warmeubergang findet dabei in der Weise statt, daB immer 
neue Heizgasvolumina in die Grenzschichten eintreten, dort die Wand­
temperatur annehmen, um spater wieder in gleicher Menge als Wirbel­
faden in das Innere des Flussigkeitsstromes einzuwandern. Offenbar 
ist danach die ausgetauschte Warmemenge proportional zu setzen dem 
ausgetauschten Volumen, der spez. Warme und der Temperaturdifferenz 
tl - t2 zwischen den Wandungen und dem Innern des Heizgasstromes. 
Die mechanischen GraBen bleiben bei diesem Warmeaustausch offenbar 
unverandert oder einander ahnlich, sofern die ffir die mechanische 

Stramung maBgebende Reynoldsche Zahl w d keine Anderung erfiihrt, 
v'YJ 

und der Warmeubergang ist einfach proportional der in der Volumen-

einheit aufgespeicherten Warmemenge cp (tl - t2). Den EinfluB der 
v 

Reynoldschen Zahl kann man ahnlich wie fruher mit Hilfe einer Funktion 

q/ (~:) darstellen; q/ ist jetzt nicht mehr von .A. abhangig zu denken. 

Fur die in der Zeiteinheit ausgetauschte Volumenmenge V kann man 
schreiben: 

Bei unveranderter Reynoldscher Zahl ist aber w = v'YJ ; daraus ergibt 
sich ffir V: d 

V"",dv'YJ' 

Damit erhalt man ffir den Warmestrom Q den Wert 

Q = cpd'YJ (tl - t2) cp' (~:) , 
und ffir die Warmeubergangszahl IX: 

IX = cp'YJ CfJ,(Wd). 
d v'YJ 

Ffir die meisten Gase ist nun nahezu die Warmeleitfahigkeit .A. = cp'YJ • 
Genauer hatte man mit einem Korrektionsfaktor r zu schreiben: 

.A. = r· cp '7 . 

Die Werte von r sind wegen der Unsicherheiten, welche bei der ex­
perimentellen Bestimmung von .A. obwalten, nicht genau bekannt. An-
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genahert ist etwa fUr 1-, 2-, 3- und 4-atomige Gase r = 1,5, 1,25, 1,1,0,93; 
fUr Wasser bei 0°, 100, 200 wird r = 0,067, 0,10, 0,14. 

Man kann danach auch fUr ~ schreiben: 

;. ,(wd\ 
~ = rd cP v;jJ' 

Damit ist eine formelle tThereinstimmung mit der zunachst nur fUr 
unveranderliches ;. geltenden Gleichung hergestellt. Sowohl gaskine­
tische tTherlegungen, als auch alle mir bekannten Versuchsresultate 
zeigen, daB r in weiten Grenzen von der Temperatur und dem Druck 
unabhangig ist, so daB insgesamt die Warmeiibergangszahl der 

Warmeleitfahigkeit ;. proportional zu setzen ist. Die Funktion cp I (: :) 

ist demnach von;' unabhangig. Nur bei tThergang zu andern Gas­
arten sind die Korrekturwerte r zu beachten. 

~ 85---

~ 

Fig. 18 bis 20. Heizkorpermodelle. 

5. Durchfiibrung und Ergebnis der Modellversuche. Der im vorher­
g\:lhenden Absatz noch nicht ermittelte, also noch vorlaufig unbekannte 

Wert der Funktion cp I (: ~ kann nur durch Versuche erforscht werden, 

entweder Warmeiibergangsversuche, oder aber die viel einfacheren, bei 
entsprechenden VorsichtsmaBregeln genau gleichwertigen Modellver­
suche. Um das Grundsatzliche derartiger Modellversuche zu erproben 
und gleichzeitig einige Ergebnisse iiber Rohrbiindel, wie sie in Wasser­
rohrkesseln gebrauchlich sind, zu sammeln, habe ich mit den drei in 
Fig. 18 bis 20 dargestellten Filtrierpapiermodellen in dem Apparat nach 
Fig. 1 eine Reihe von Versuchen angestellt. Die Filtrierpa piermodelle 
wurden mit konz. Phosphorsaure (spez. Gewicht 1,7) getrankt und dann 
in den Apparat eingesetzt. Die Luftgeschwindigkeiten bzw. Luftmengen 
wurden, wie friiher schon angegeben, durch den Druckabfall bestimmt, 
welcher notig war, um die Luft durch die MeBdiise in Fig. 1 zu saugen. 
Als Diffusionsgas wurde Ammoniak benutzt. Zu diesem Zwecke wurde 
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naeh Entfernung des in Fig. 1 dargestellten Luftbefeuehters ein sehleier­
artiges Gewebe mit einer in einem Analysenglasehen genau abgewogenen 
Menge wasseriger Ammoniaklasung getrankt und dann in dem Ein­
lauftriehter des Apparates quer zur Stramungsriehtung ausgebreitet und 
aufgehangt. 1m Laufe eines etwa 1/4 Stunde beanspruehenden Ver­
;mehes wurde dann del' im Sehleier enthaltene Ammoniak langsam ver­
dunstet und so mit del' Luft dureh das Modell hindurehgesogen. 

Die Bestimmung del' vom Modell aufgenommenen Ammoniakmenge 
gesehah folgendermaBen. Die Modelle wurden mit einer genau abge-' 
wogenen Menge Saure getrankt; naeh dem Versueh konnte man dann 
in einfaehster Weise dur<Jh Titrieren mit verdiinnter Ammoniakli.isung, 
unter Benutzung von Methylorange als Indikator, den Saurerest be­
stimmen. Dureh Differenzbildung ergab sieh hieraus die neutralisierte 
Sauremenge und mit einfaeher Umreehnung die aufgenommene Am­
moniakmenge. Das Verhaltnis del' letzteren zur gesamten eingefiihrten 
Ammoniakdosis ist dann del' Giitegrad e, aus welehem die Warmeiiber­
gangszahlen iX bereehnet sind, Init derVoraussetzung, daB die Diffusions-

konstante u gleieh del' bezogenen Warmeleitiahigkeit 1 v ist. Das letz-
tere miissen wir noeh reehneriseh naehpriifen. cp 

Fiir Luft von 0° und 760 mm Barometerstand ist: 

1 = 0,527.10- 5 Cal/m/see; cp = 0,24 Cal/kg; v = 0,775 m 3/kg, 

wora us sieh ergi bt : 1 v 
-- = 0,17 em2/see. 
cp 

Fi'!r Ammoniak liegen lei del' zur Zeit keine unmittelbaren Messungen 
del' Diffusionskonstanten u VOl'. Naeh gaskinetisehen Methoden laBt 
sieh diesel' Diffusionskoeffizient bereehnen aus den bekannten Werten 
del' Gaszahigkeit und daraus abgeleiteten GraBen. 

Nach J aeger1) ist, wenn das diffundierende Gas in sehr starker 
Verdiinnung angewendet wird, was ja bei den Versuehen del' Fall war, 
del' Diffusionskoeffizient u angenahert: 

u =glc. 

list die mittlere Weglange des Ammoniakmolekiiles und zu 0,71.10- 5 em 
ermittelt; c ist dessen Inittlere Gesehwindigkeit und betragt 579 m/see 
= 0,579.10- 5 em/sec. ·Damus erhalt man fiir u: 

u = }. 0,71·0,579 = 0,137 em2/see. 

Fiir die Konstante del' Warmeleitungsgleiehung hatten wir oben den 
}.v . 

Wert - = 0,17 em 2 jsee gefunden. Danaeh hatte man also die Er­
cp 

1) Handworterbuch del' Naturwissenschaften V, S. 770. 
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gebnisse der Diffusionsversuche mit dem Faktor 0,17/0,137 = rd. 1,25 
zu multiplizieren, urn die Warmeiibergangszahl zu ermitteln. 

Die Ergebnisse 
der Versuche sind 
in der iolgenden 
Zahlentafel zusam­
mengetragen und 
die errechneten 
Werte der Warme-
iibergangszahl im 
Diagramm Fig. 21 
aufgetragen, und 
zwar unter Be­
nutzung logarith­
mischer MaBstabe. 
Man sieht, daB in 
diesem Diagramm 
die einzelnen Ver­
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Fig. 21. Warmeiibergangszahlen nach den Modellversuchen. 

suchspunkte mit geniigender Naherung auf einer mit dem Neigungswinkel 
tangx etwa = 0,6 gezogenen Geraden liegen. Damit wird die auch schon 
von anderer Seite gemachte Erfahrung bestatigt, daB unsere Funktion 

cp (~d) sich darstellen laBt als: 

~ cp (~:) = c (~:r 
Zahle n tafel. 

Diffusionsversuche mit Heizkorpermodellen. 

Giitegrad 
v.H. II I Ammoniakmenge I 

ve~~.ch geSch~!~igkeit ges~mte. I abs0'i'iert~ 
========~========~======== 

Warmeiibergangs­
zahl 

Cal/m2st 0 C 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

A. Sturtevant· Heizkorper (Fig. 18). 
11,68 4,18 1,06 25,3 
13,35 7,46 1,77 23,7 
10,45 6,39 1,66 26,0 

7,35 7,36 2,14 29,1 
B. Wasserrohrkessel, versetzte Rohrreihen (Fig. 19). 

99 
105 
91 
72 

5,07 5,14 I 1,39 I 27,0 101 
4,70 10,20 I 2,84 27,8 97 
6,86 7,32 I 1,76 I 24,1 120 
7,38 8,09 I 1,89 I 23,4 125 
7,80 10,24 2,15 21,0 129 

C. Wasserrohrkessel, gerade Rohrreihen (Fig. 20). 
5,32 5,02 I 1,16 I 23,2 I 
5,15 12,02 2,79, 23,2 
7,37 7,07 I 1,45 I 20,5 II 

7,80 8,12 1,63 20,1 

89 
86,3 

107,5 
III 

Tho III a, Hochleistungskessel. 4 
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Ausnehmen muB man von dieser einfachen Regel nur solche Be­
reiche, wo p16tzliche Anderungen des Stromungsbildes auftreten, z. B. bei 
dem Vbergang von laminarer zu turbulenter Stromungsform, was aber 
in den technisch in Betracht zu ziehenden Fallen meist nicht vorkommt. 

Der Exponent n hat dabei erfahrungsgemaB Werte zwischen 0,5 
und 0,8; fiber den Beiwert C kann allgemein zunachst nichts ausgesagt 
werden. 
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Fig. 22. Warmeiibergangszahlen fiir Wasserrohrkessel mit versetzten 
Rohrreihen, bei 0° C. 

Das hier gepriifte Modell Fig. 18 ist ein geometrisch ahnliches Ab­
bild eines Sturtevantheizkorpers, mit welchem Rietschel die bereits 
oben erwahnten sehr ausfllhrlichen Versuche angestellt hat. Der Ex­
ponent n zeigt, wie zu erwarten war, gute tlbereinstimmung mit 
Rietschels Wert n =0,59; auch der Beiwert C ist anscheinend bis 
auf wenige Prozente richtig ermittelt. 
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In allgemeinerer Form und flir versehiedene Rohrdurehmesser Jauten 
danaeh die Gleiehungen der Warmeubergangszahlen ffir Wasserrohr­
kessel mit versetzten Rohrreihen naeh Fig. 19: 

WO. 6 

eX = 43,5 dO,4 Oaljm2st °0 

(w Luftgesehwindigkeit in m/see, d auBerer Rohrdurehmesser in em), 
ffir geradlinig angeordnete Rohrreihen naeh Fig. 20: 

WO,6 

eX = 36,5 dO,4 Oaljm2 st °0. 
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Fig. 23. Warmeiibergangszahlen fUr Wasserrohrkessel mit geradIinigen 
Rohrreihen, bei 0° C. 

Danaeh habe ieh die Diagrammblatter Fig. 22 und 23 aufgezeiehnet, 
aus welehen die Warmeubergangszahlen fur versehiedene Rohrdurch­
messer und Geschwindigkeiten und zwar ffir Luft bei 0 0 und 760 mm 
Barometerstand zu entnehmen sind. 

4* 
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Ferner sind in Fig. 24 aufgetragen die Werte von ), C11Jr ffir Luft 

von 0° bis 1000° C; anstatt des wenig genau bekannten.le sind gemaB 
S. 46 die Werte cp ' 17 eingesetzt. Der MaBstab ist so gewahlt, daB man 
als Ordinate unmittelbar die Berichtigungsfaktoren entnehmen kann, 
nit wel{lhen die aus den Kurven Fig. 22 oder 23 entnommenen Werte 
der Warmeleitungszahlen zu multiplizieren sind, um bei gegebener Luft­
temperatur die tatsachlich zu erwartenden Warmeleitzahlen zu erhalten. 

6. Vergleich del' lVlodellversuche mit bekannten Warmeiibergangs­
messungen. Selbstverstandlich ware es von groBtem Werte, an Hand 
moglichst zuverlassiger und zahlreicher Warmeubergangsmessungen an 
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Kesseln eine Be­
statigung der oben 
abgeleiteten Metho­
den fiir die Bestim­
mung der Warme­
ubergangszahlenaus 
Modellversuchen zu 
gewinnen. Leider 
gibt es jedoch an 
zuverlassigen und 
genauen Versuchen, 

o~~oo 0 ZQ(} qOO 600 800 1000 1ZQ(} 1WP '1500 auBer den bereits 
Temperuiur 0 C 

Fig. 24. Korrektionskurve fur verschiedene Heizgas­
temperaturen aus den Kurven Fig. 22 und 23. 

oben herangezoge­
nen Messungen von 
Rietschel zumal 

ffir W asserrohr bundel, fast gar nichts. Es sind nur ziemlich rohe technische 
Messungen an groBen Dampfkesseln bekannt, bei welchen aber infolge 
des Einflusses del' Warmestrahlung namentlich die Temperaturmessung 
fast immer unsieher ist. Immerhin scheint mir eine befriedigende Dber­
einstimmung zwischen den bisher angestellten Modellversuchen und den 
aus den besten technischen Messungen abzuleitenden Ergebnissen zu 
bestehen, was im folgenden an Hand einer Sticbprobe dargetan wer­
den soIl. 

Beispielsweise hat Fuchs l ) an einem Wasserrohrkessel eine Warme­
ubergangszahl von 41,8 Calfm2 st gemessen; die Heizgasgeschwindigkeit 
betrug dabei etwa 7 m/sec, die Heizgastemperatur im Mittel etwa 400°. 
Der Durchmesser der Wasserrohre betrug bei diesem Kessel rd. 100 mm. 
Aus unserer Kurventafel wiirden sich ffir diese Verhaltnisse ergeben 
55·0,76 = 42 Cal/m2st. Die Dbereinstimmung ist also in diesem FaIle 
recht befriedigend, die zweifellos vorhandenen MeBfehler konnten sogar 
viel groBere Abweichungen rechtfertigen. 

1) Zeitschr. d. Ver. dtsch. lng. 1909, S. 262, Versuch 5. 
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Eine Schwierigkeit in der Anwendung der Kurventafel ergibt sich 
aus dem groBen Temperaturunterschied zwischen Heizgasen und 
HeizfHichen. Es ist nicht ohne weiteres einzusehen, ob man den 
Wert des Berichtigungsfaktors aus der Kurve Fig. 24 mit Hille 
der Temperatur der Heizgase oder der niedrigeren Temperatur 
der HeIdlachen ermitteln soIl. Innerhalb der Grenzschicht andern sich 
sowohl Zahigkeit, als auch Warmeleitung, welche beide infolge des 
innigen Zusammenhanges von Warmestramung und mechanischer Stra­
mung fUr den Warmeiibergang maBgebend sind. Es ist nun weder der 
Wert dieser GraBen dicht an den Heizflachen maBgebend, noch ihr 
Wert an dem auBeren Rand der Grenzschicht. Vielmehr muB irgend­
ein Mittelwert bestimmend sein, und da der Betrag der Berichtigung 
ohnehin nicht erheblich zu sein pflegt, kann man einfach mit dem 
arithmetischen Mittelwert der Temperaturen von Heizflache und Heiz­
gas rechnen. Hatte diese Sache eine graBere technische Bedeutung, 
so kannte man freilich auch daran denken, sie durchbesondere Dif­
fusionsversuche zu erforschen, bei welchen man etwa die Abhangigkeit 
des Diffusionskoeffizienten vom Partialdruck, wie er bei graBerer Kon­
zentration bemerkbar wird, ausnutzen kannte. 

Die geschilderten Versuche mit Heizkarpermodellen gestatten es 
ferner, mit verhaltnismaBig einfachen Hillsmitteln den Anteil einzelner 
Rohrreihen oder sogar einzelner Teile der Oberflache eines einzigen 
Rohres am gesamten Warmeubergang zu bestimmen. Man braucht zu 
diesem Zwecke nur die Sauremengen, mit welchen man die einzelnen 
Rohrreihen oder die einzelnen Oberflachenteile eines zu diesem Zwecke 
durch geeignete, nicht porase Zwischenlage getrennten Rohrmodells 
trankt, fUr sich zu bestimmen. Aus diesen Versuchen ergeben sich sehr 
interessante Aufschlusse iiber den Wert und Unwert von verschiedenen 
Rohranordnungen. Diese Untersuchungen hier alle im einzelnen zu 
bringen, wiirde zu weit fUhren, zumal da zur Erforschung des gesamten 
Fragengebietes auch mit den neu angegebenen Hilfsmitteln ein langeres 
Studium gehart. lch machte nur darauf hinweisen, daB sich aus solchen 
Messungen ergeben hat, daB bei einem Rohrbiindel ahnlich Fig. 19 die 
erste Rohrreihe sehr wenig Warme aufnimmt, die zweite am meisten, 
die dritte erheblich weniger als die zweite, ebenso die vierte weniger 
als die dritte. Die Tatsache, daB die erste Rohrreihe so wenig Warme 
aufnimmt, steht im Widerspruch mit alteren Annahmen, wonach 
gerade die ersten Stucke einer Heizflache am meisten Warme auf­
nehmen sollten, wahrend bei den nachfolgenden die Warmeaufnahme 
nach einer logarithmischen Funktion abnehmen sollte. Der Versuch 
zeigt, daB die erste Rohrreihe tatsachlich - je nach der Rohranord­
nung verschieden - vielleicht nur etwa die Halfte von der zweiten 
Rohrreihe aufnimmt, daB dagegen bei den folgenden RohrreiheI1 die 
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Warmeaufnahme wieder starker sinkt, als nach der oben erwahnten, 
frillier als giiltig erachteten GesetzmaBigkeit zu erwarten ware. 

Mit Hille der gebrachten StromungsbiIder sind solche MeBresultate 
eigentlich ohne weiteres vorauszusehen: DaB die erste Rohrreihe so 
wenig Warme aufnimmt, liegt daran, daB bei ihr die Heizgasgeschwindig­
kqiten an der V orderseite sehr klein sind und nur in der Nahe des Rohr­
spaltes groB werden, wahrend bei der zweiten Rohrreihe der aufprallende 
Strahl des Heizgases fast die ganze Rohrvorderflache mit voller Ge­
schwindigkeit bespiilt. DaB bei der zweiten und den folgenden Rohr­
reihen die Warmeaufnahme wieder so viel schlechter wird, diirfte daher 
riihren, daB die von den vorhe;rgehenden Rohrreihen abgeloste Grenz­
schicht die folgenden Rohrreihen zunachst umhiillt, und da sie schon 
vorher im Warmeaustausch mit den vorangehenden Heizflachen ge­
standen hat, nur noch geringe Warmemengen abzugeben vermag. 

Die Untersuchung der Wirksamkeit der einzelnen AnteiIe der Rohr­
oberflachen zeigt, daB am meisten Warme an der Stirnseite der zweiten 
Rohrreihe aufgenommen wird und daB iiberhaupt die Warmeaufnahme 
an den Stirnflachen der Rohre am groBten ist. Yom Standpunkte der 
friiher entwickelten Vorstellungen iiber die Grenzschicht ist solches 
ohne weiteres erklarlich. An der Stirnflache der Rohre wird die Grenz­
schicht aus dem frisch ankommenden Heizgasstrom neu gebiIdet und 
dort muB daher der Warmeaustausch innerhalb der noch nicht ab­
gekiihlten Grenzschicht am starksten sein. 

Diese. Anschauungen von Warmestromung und mechanischen Stro­
mungen zeigen, daB je nach der Rohranordnung die Warmeaufnahme 
sehr verschieden sein kann, und die gebrachten Warmeiibergangszahlen 
gelten daher streng nur fiir die untersuchte Rohranordnung. Immerhin 
diirften die Abweichungen bei Vermehrung der Rohrreihenzahl auf 10 
bis 12, wie sie in der Technik iiblich sind, keine allzu groBen Verande­
rungen der berechneten Warmeiibergangszahlen bedingen. 

Unsere BiIder und Modellversuche sollten uns eine Vorstellung von 
dem verwickelten Mechanismus des Warmeiiberganges an Heizflachen 
vermitteln und uns einer anschaulichen BeurteiIung der fiir den Warme­
iibergang maBgebenden viellachen Einfliisse wie Heizgasgeschwindig­
keiten und Temperaturen, Gaszahigkeit und Gasreibung, ferner GroBe 
und Anordnung der Rohrreihen, TeiIung, Zahl, Abstand derselben naher­
fiihren. DaB hiermit bereits alles, was bei praktischen Dampfkessel­
versuchen an oft widerspruchsvollen Messungen vorliegt, schon erklart 
wird, wird man nicht erwarten, zumal da namentlich bei niederer Heiz­
gasgeschwindigkeit der EinfluB der Warmestrahlung benachbarter, an­
ders temperierter Oberflachen, die Angaben der TemperaturmeBgerate 
oft sehr erheblich falscht. Dennoch ist zu hoffen, daB die angegebenen 
Modellversuche und StromungsbiIder sich auf dem Gebiete der Warme-
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technik einfiihren, ebenso wie ja Modellversuche in anderen Zweigen 
der Technik wie.z. B. im Wasserturbinenbau und im FluB- und Wasser­
bau Hingst ein fiir den ausfiihrenden 1ngenieur unentbehrliches Riist­
zeug geworden sind. Modellversuche zur wissenschaftlichen Erforschung 
der Warmestromung diirften im iibrigen auch darum besonders vorteil­
haft selli, weil sie sich viel leichter als wirkliche Warmemessungen von 
zufalligen Fehlern freihalten lassen. Fiirs erste haben uns die hier 
wiedergegebenen Versuche gezeigt, daB die Warmeiibergangszahlen sehr 
stark mit der Heizgasgeschwindigkeit anwachsen, iiberdies haben sie 
uns einen allgemeinen Einblick in Warmeiibergangsvorgange verschafft. 
Wir werden nun diese allgemeinen Anschauungen sowohl als auch die 
zahlenmaBigen Ergebnisse der angestellten Versuche in den folgenden 
Abschnitten zur Beurteilung von Dampfkesselkonstruktionen iiberhaupt 
und zur Ermittelung der wirtschaftlich und betriebstechnisch moglichen 
Grenzen der Leistungssteigerung von GroBdampfkesseln heranziehen. 

Zweiter Abschnitt. 

Die Wirtschaftlichkeit der Leistnngssteigernng 
bei nenzeitlichen Gro:f3dampfkesseln. 

I. Ventilatorkonstruktionen fur kunstliche Zugerz<eugung. 
1. Bauarten des kiinstlichen Zuges. 1m vorhergehenden Abschnitt 

haben wir gesehen, daB mit Erhohung der Heizgasgeschwindigkeiten 
eine weitgehende und - soweit nicht noch die spater zu behandelnden 
praktischen Betriebsriicksichten sie einschranken - sogar fast un­
begrenzte Steigerung der Warmeaufnahme der Heizflachen erzielt wer­
den kann. Die technisch gebrauchliche Warmeiibergangsziffer hatten 
wir ja als proportional der 0,6ten Potenz der Heizgasgeschwindigkeit 
ermittelt. 

FUr gut ausgenutzte Kesselanlagen hat sich nun heute schon all­
gemein kiinstlicher Zug eingebiirgert, namentlich weil selbst mit auBer­
ordentlich hohen gemauerten Schornsteinen kaum ein geniigender Zug 
erzielt werden kann, wenn die Rauchgase durch Speisewasservorwarmer 
auf die iibliche Temperatur von etwa 150 bis 180 0 abgekiihlt werden. 
Da nun ohnehin kiinstliche Zugerzeugung gebrauchlich ist, liegt es sehr 
nahe, durch entsprechende Erhohung del' Leistung der Ventilations­
maschinen die Heizgasgeschwindigkeiten zu steigern und damit die 
Leistung des Kessels zu vergroBern. Nun ist aber leicht einzusehen, 
daB bei Steigerung der Heizgasgeschwindigkeiten auch ein rasches An­
wachsen der Arbeit eintritt, welche man dauernd fiir den Betrieb des 
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Ventilators aufwenden lliuB, der ZUlli Hindurchsaugen oder -drucken 
der Heizgase durch den Kessel dient. Will man auf diesem Wege, 
namlich durch Erhohung der Heizgasgeschwindigkeiten die Warme­
aufnahme der Heizflachen steigern, so ist es von Bedeutung, moglichst 
wirtschaftlich arbeitende Ventilationsanlagen ffir die Forderung der 
Heizgase durch den Kessel zu haben. 

Man verwendet heute im allgemeinen drei verschiedene Arlen des 
kunstlichen Zuges. Bei Schiffsanlagen ist es allgemein ublich, die Heiz­

a 

r 

raume luftdicht abzuschotten und unter Luft-
uberdruck zu setzen mit Hilfe einer Veutilator­
maschine, welche Frischluft von Deck ansaugt 
und in den Heizraum drUckt. Die Zugiinge zu 
den Heizraumen werden dabei zur Vermeidung 
von Luftverlusten als Luftschleusen ausge­
bildet. 

Bei Landanlagen ware ein luftdichter Ab-
schluB del' Kesselhauser zu umstandlich und 
zu stOrend ffir deren LUftung. Daher benutzt 
man hier fast uberall kunstliche Zugerzeugungs­
anlagen, bei welchen ein Geblase, zwischen 
Kessel und Schornstein eingeschaltet, die Ab-
gase aus dem Kessel absaugt und in den 

.E!. Schornstein hineindrucktl). Bei dem sog. in­
direkten Saugzug dient als Geblase ein Strahl­
geblase, dessen Betriebsluft von einem gesondert 
aufgestellten Frischluftventilator geliefert wird. ..I''---t--'''' 

b Die Fig. 25 zeigt einen Saugzugschlot im 
Fig. 25. Saugzugschlot. Schnitt. Durch die Rohrleitung bei a wird die 

von einem meist elektrisch angetriebenen Frisch­
luftventilator, vergl. Fig. 26 und 27, erzeugte Geblaseluft zugefiihrt, 
bei b treten die Rauchgase in den Schlot ein. In der Regel ist, wie 
auch hier zur Darstellung gebracht, in dem Saugzugschlot noch ein 
Hilfsdampfstrahlgebla,se eingebaut (a'), welches den Zweck hat, bei 
Versagen des Frischluftventilators den Kessel mit dem Dampfstrahl­
geblase in Betrieb zu halten. Der aus der Frischluftdiise austretende 
ringformige Luftstrahl vermischt sich in dem senkrecht stehenden, als 
Diffusor ausgebildeten Blechschornstein mit den Rauchgasen, welche 

1) Die neuerdings seltener angewandten sog. Unterwindgeblase, bei welchen 
die Verbrennungsluft unter Uberdruck der luftdicht abgeschlossenen Feuerung 
zugeftibrt wird, haben den Nachteil, daB sie die Bedienung der Feuer erschweren 
und die bei hochbeanspruchten Feuerungen unentbehrliche Beobachtung des 
Rostes unmoglich machen. .Auch auf Schiffen wird der Unterwind (induced 
draught) neuerdings seltener verwendet. 
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hi rdureh auf eine es hwinru k it yon etwa 20 rut c1 ) b hI lInigt 
werden. n d m alLmahlieh erw itert n Diffu r rud da ra eh­
tromendc Luftgcl11i eh unter entspr bend m Druekg winn \'erzogert. 

A1s orteil die indir kt n Zlig muB der rn-
tand gelten, daB das trahlgeblii. c k ine bew CTt n Teile 

enthalt und al oleh w ni r cmpfindlieh g gen hciBe 
Feuerga i ,t. W nn, wic b lit nllgemein ublich, clic 

bgas in p iscwa l'vorwiirm m bis auf etwa 200 0 

und weniger abgekiiblt werden, ist diel'; r Vorteil abel' 
weniger b d lItcnd. l' Jaeht il die 'cr AnordnullCT ist 
dagegen der verhiiltnismiiBi groBe 
Kraftb larf. Ob, obI nam1ich 
d r zum indirckt n augzlIg geh"­
rigeFri ebluftventilatorkcinc 'wegs 
groB 1'e I ri ehluftm ng n zu for­
d rn braueht al die abzll& ugend 

bgasm n , 0 muB t· j 1 n­
noeh unter rheblich gro/3erem, ct­
wa dem dr ifa hen ruek nnliefc n , 
aIR der zu erzcugcndcn ZuO'starke 
ntsprieht. • Ib t b i moglichst 

gi.instig gewahlten rhiiltni en 
kommt man dah r Zli kcincm 
bohercn "irkUDO' grad d r 
bta eanla in ebli BJieh der 

crlustc im ] ris hluftventilator ­
al ctwa 23 v. H ., wiihrcnd bei 
dir kten aUg'L.uganlag n 60 v. H. 
und mehr rreich w rden konncn. 
Da fUr hoehb an pruchtc Ke 01 
die cntilatorarb it imm r m hl' 
in d n ordergrund tritt, ver­
w ndctmllon u reting imm rhau­
fig r dirckte • augzuganJag n. Mit 
den Eigenheit n eli fill' Ho h­
I i tung ke c1 be onder wiebtigcn 

stem \YoU n wir un dah r illl 
folgenden Ab atz cingebcnd be­
fa n. 

r 
~ 

1 

Fig. 26 und 27. 
Inclil kt lJ,ugzuganJage. 

2. Betriebsschwierigkeiten bei direkten Saugzugventilatoren uod ihre 
Beseitigung. Der direkte Saugzug, bei welchem ein unmittelbar in den 
Abgasstrom eingeschalteter rotieronder Ventilator die Forderung uber-

1) Bei Saugzuganlagen fiir eine Zugstarke von etwa 25 mm WS. 
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nimmt, hat, wie schon obenerwahnt, einen erheblich geringeren Kraft­
bedarf, weil mechanische Ventilatoren sich leicht mit 60 v. H. und 
mehr an Wirkungsgrad bauen lassen. Als Nachteil des direkten Saug­
zuges gelten die Betriebsstorungen, denen die unmittelbar in den warmen 
Abgasen arbeitenden Ventilatoren unterworfen sind. Auch der Ver­
fasser hat bei dem Betrieb einer groBeren, mit direkten Saugzugventila­
toren ausgeriisteten Kesselanlage anfanglich haufig Storungen mit diesen 

lVDSJV­

ein7riit 

Fig. 28. Wellenkiihlung fiir Rauchgasventilatoren. 

Ventilatoren erlebt. Bei naherer Untersuchung zeigte sich, daB diese 
Defekte ausnahmslos auf das unter dem EinfluB der heiBen Abgase 
auftretende Krummziehen der Ventilatorwellen zurUckzufiihren war. 
Schlagende Ventilatorwellen zerstoren nicht nur die Wellenlager und 
ihre Fundamentierung, sondern sie fuhren auch oft zum Anstreifen des 
Ventilatorrades an die Gehausewandung mit nachfolgender voUstandiger 
Zerstorung des Rades. Es gelang aber in der Folge mit Hilfe einer sehr 
einfachen Wellenkuhlung, welche auch die vorher vorgesehene Lager­
kuhlung entbehrlich machte, diese Schwierigkeit vollig zu beheben. 

Die Fig. 28 zeigt die konstruktive Ausfiihrung dieser Wellenkiihlung 
fur einen direkten Saugzugventilator. Das Kiihlwasser wird durch ein 
Gasrohr G, welches in einem guBeisernen Bock B befestigt ist, in das 
Innere der rotierenden Welle hineingefuhrt und durchstromt deren 



Ventilatorkonstruktionen fiir kiinstliche Zugerzeugung. 59 

Bohrung von wem innersten Ende an bis zu dem mit Spritzringen 
und Fangvorrichtung ausgestatteten Auslauf. 

Mit dieser Wellenkiihlung ausgerustete direkt arbeitende Saugzug­
ventilatoren er­
weisen sich als 
durchaus ein­
wandfreie und si­
cher arbeitende 
Maschinen; lauch 
eine Verschmut 
zung der Schau­
feln tritt nicht 
in irgendwie sto­
render Weise auf. 
Dagegen machen 
die meist zum 
Antrieb dienen­
den Elektromo­
toren gelegent­
lich Schwierig 
keiten, weil die 
Nahe der war- Fig. 29. Turbogeblase fiir Schiffskesselanlagen. 

meausstrahlenden und unvermeidlicherweise oft staubaushauchenden 
Kesselanlagen kein guter Platz fiir elektrische Maschinen ist. Darum 
ist es am zweckmaBigsten, in erster Linie einen Ventilator mit un­
mittelbarem Antrieb durch eine Kleindampfturbine zu wahlen. 

3. Ventilatoren fiir 
unmittelbaren Dampf. 
turbinenantrieb. Es sind 
bereits haufig Turbo­
ventilatoren fiir die 
Zwecke der kunstlichen 
Zugerzeugung unter Ver­
wendung von Ventila­
torradern mit axial ge­
richteten Schaufeln, ahn· 
lich dem. in Fig. 29 
dargestellten Rade, aus­

I 
I +_._-
I 
I 
Fig. 30. Schaufelplan eines Betzgeblases. 

gefiihrt worden. In der Regel setzt man bei diesen Konstruktionen zur 
Erzielung hinreichend hoher Drehzahlen 4 Rader dieser Art auf eine 
Welle und treibt sie mit einer einfachen Curtis-Turbine an, vergl. Fig. 29. 
Abgesehen von dem bei militarischer Verwendung storenden, bei Land­
anlagen weniger schlimmen singenden Gerausche haben diese Ventila-
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toren den Nachteil, daB die axial gerichteten Schaufeln durch die bei 
Turbogeblasen sehr groBen Fliehkrafte auf Biegung beansprucht werden, 
wodurch sie leicht Verbiegungen erleiden und Schlagen del' Wellen und 
sonstige Starungen veranlassen. 

Eine befriedigende Lasung diesel' Aufgabe ist abel' maglich mit Hille 
<les in del' Kriegszeit ausgebildeten Gattinger Schraubengeblases nach 
Betz. Wie aus Fig. 30 ersichtlich, enthalt dieses Geblase nur wenige, 
etwa 4 radial stehende Schaufeln, welche leicht als starre Karpel' aus 
StahlguB odeI' etwa 5 mm starkem Stahlblech hergestellt werden kannen 
und im ubrigen in gunstigster Weise durch die Fliehkrafte nicht auf 
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Fig. 31. Leistungskurven eines Betzgeblases fiir Luft von 0° C. 

Biegung, sondern nur auf Zug beansprucht werden. Ferner ergibt dieses 
Geblase, wie aus del' Kurventafel Fig. 31 zu entnehmen ist, schon in 
del' einfachsten einradrigen Ausffihrung sehr hohe Drehzahlen, so daB 
man nicht genatigt ist, zu del' verwickelten Anordnung mehrerer Rader 
auf einer Welle zu greifen. 1m ubrigen ist auch del' Wirkungsgrad 
dieses Geblases ein sehr guter; er betragt im ganzen dargestellten Be­
reich etwa 75 v. H. 

Die Fig. 32 zeigt die konstruktive Ausffihrung eines derartigen Ge­
biases fur Abgasventilation. Zum Antrieb des fliegenden Ventilator­
rades V mit seinen 4 Schaufeln S dient eine unmittelbar gekuppelte 
Melms & Pfenniger-Kleinturbine. Die Zuffihrung del' zu fardernden Ab­
gase geschieht durch ein ringfarmiges Blechgehause G, welches mit 
einem guBeisernen LeitradTing L verschraubt ist. Del' Leitradring L 
enthalt eingegossene Stahlblechleitschaufeln 8, mit deren Hille del' 
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innere Leitradring L' unverriickbar fest und zentrisch zu dem Ventilator­
rad V gehalten wird. Das Einlaufgehause erm6glicht leichte Zuganglich­
keit a11er Lager der We11e, die im iibrigen innerlich ahnlich der We11e 
in Fig. 28 mit Wasser gekiihlt wird. Die Konstruktion ist ferner so 

G 

v 

Fig. 32. Turbogebliiso mit B tzschallf lung. 

getroffen, daB nach dem L6sen einiger Schrauben das Ventilatorleitrad 
zusammen mit dem fest daran verschraubten Dampfturbinenrahmen 
und dem vollstandigen Ventilator von den blechernen Zu- und Abgas­
leitungen getrennt und nach links herausgezogen werden kann. Auf 
diese Weise laBt sich die gesamte Maschine in einfachster Weise in un-
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zerlegtem Zustande zu Revisionsarbeiten in die Werkstatt befordern, 
ein Grundsatz, der leider noch nicht bei allen Turbohilfsmaschinen ge­
niigende Beachtung gefunden hat. Die Abfuhr der vom Ventilator ge­
forderten Heizgase geschieht in einem kurzen, horizontal liegenden und 
maBig erweiterten Rohr, welches im Innern einen kegelformigen, an 
/.;lechernen Stiitzschaufeln und einigen Ankern aufgehangten Einsatz­
korper enthalt. In diesem horizontalen RohrschuB wird auch zweck­
maBig ein Ubergang vom runden in den rechteckigen Querschnitt vor­
genommen. Die Umlenkung in den senkrechten Blechschornstein ge­
scbieht in einem mit Umlenkschaufeln ausgeriisteten Winkelstiick (vergl. 
Fig. 33). Es hat sich gezeigt, daB bei geeigneter Anordnung dieser Umlenk­
schaufeln trotz der scharfwinkligen Ausbildung der Kriimmer nur geringe 

-------""'-I-J 

Fig. 33. Einbauskizze zum Turbogeblase. 

Energieverluste bei der Umlenkung auftretenl). Oberhalb des Knie­
stiickes wird unter weiterer maBiger Querschnittserweiterung der Dber­
gang in einen kurzen Blechschornstein mit rundem oder rechteckigem 
Querschnitt bewerkstelligt. Der Schornstein hat bier keinerlei nennens­
werte dynamische Wirkung auf die zu fordernden Rauchgase mehr 
auszuiiben, daher braucht er nur soweit iiber Dach gefiihrt zu werden, 
als dies auBerliche Riicksichten bedingen, z. B. die architektonische 
Wirkung bei den hier verwendbaren kurzen, gemauerten Schloten. 

Mit der Einfiihrung des Dampfturbinenantriebes fiir die Rauchgas­
ventilatoren wird neben der erhohten Betriebssicherheit gegeniiber den 

1) Nach miindlicher Mitteilung von Prandtl betragen die Verluste bei der 
Umlenkung durch zweckmiil3ig gestaltete und in richtiger Weise mit iibertriebenen 
Ein- und Austrittwinkeln ausgeriistete UmlenkschaufeIn 15 v. H. der Geschwindig­
keitshohe, wie sie am Ort der Umlenkung herrscht, so daB nach der Umlenkung 
noch rund 85 v. H. der vor der Umlenkung vorhandenen Geschwindigkeitsenergie 
im Luft- oder Gasstrahl vorhanden sind. 
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haufigen Storungen ausgesetzten elektrischen Anlagen der Vorteil einer 
wirtschaftlichen Drehzahlreglung gewonnen. Die Drehzahl- und da­
mit die Zugstarkenreglung geschieht in einfachster Weise durch Drosseln 
des Frischdampfes oder - in weiteren Grenzen - durch Zu- und Ab­
schalten der Frischdampfdiisen an der Dampfturbine. 

Derartige Geblase haben selbst bei den groBten in Betracht kommen­
den Leistungen noch ertragliche Abmessungen, wovon man sich mit 
Hille der Kurventafel Fig. 31 iiberzeugen kann. Beispielsweise hat das 
in Fig. 32 dargeste11te Geblase einen Raddurchmesser von 1500 mm und 
weist bei einer Drehzahl der Dampfturbine von n = 900 und einer Nutz­
leistung derselben von 10 PS eine stiindliche Leistung von 100000 'cbm 
Rauchgasen bei 20 mm WS als Gegendruck auf. Diese Rauchgasmenge 
entspricht etwa einem Doppelkessel von 1000 m 2 und einer stiind­
lichen Verdampfung von etwa 30 kg/m 2 Heizflache. W ol1te man die 
Leistung dieses Kessels bei ungeandertem Wirkungsgrad verdoppeln, 
so miiBte die doppelte Rauchgasmenge gefordert werden, und zwar, 
wie wir noch sehen werden, gegen einen Gegendruck von 160 mm WS. 
Hierfiir ware im wesentlichen das gleiche Geblase verwendbar; dabei 
betragt die Drehzahl der Dampfturbine 2700 Umlaufe pro Minute und 
ihre Nutzleistung 150 PS. 

Ventilatoren solcher und ahnlicher Bauart werden zweifellos fiir die 
zur Erzielung erheblicher Leistungssteigerung notwendigen groBen Zug­
starken geeignet sein. Freilich bedingt die Leistungssteigerung eine 
ganz erhebliche Steigerung der als Verlust zu buchenden Ventilator­
leistung, Daher muG klargestellt werden, wieweit eine Leistungssteige­
rung wirtschaftlich ist. 

ll. Die wirtschaftliche Grenze der Leistungssteigerung. 
1. Steigerung der Wiirmeaufnahme durch ErhOhung der Heizgas­

geschwindigkeiten. Die Untersuchung des Warmeiiberganges an Wasser­
rohrbiindeln, wie sie im ersten Abschnitt durchgefiihrt ist, hat zu dem 
Ergebnis gefiihrt, daB durch geniigende Steigerung der Heizgasgeschwin­
digkeiten eine weitgehende Erhohung der Warmeiibergangsziffern, 
d. h. der auf die Einheit der Heizflache bei 1 0 Temperaturdifferenz 
zwischen Heizgas und Kesselinhalt iibergehenden Warmemenge sich er­
zielen laBt. Es hat sich gezeigt, daB die Warmeiibergangsziffer etwa 
der 0,6 ten Potenz der Heizgasgeschwindigkeit proportional ist. Will man 
daher die Leistung eines Kessels steigern, so braucht man nur die 
sekundlich aus der Feuerung ausstromende Heizgasmenge und dem­
nach die Heizgasgeschwindigkeit in den Rohrbiindeln zu erhohen. Da­
bei ist freilich Folgendes wohl zu beachten. Erhoht man beispielsweise 
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die in del' Zeiteinheit verarbeitete Menge und die Geschwindigkeit del' 
Heizgase - deren Eintrittstemperatur ubrigens unverandert bleiben 
soll - beispielsweise auf das Doppelte, so steigt zwar die Warmeauf­
nahme, wenn man von den ersten, durch direkte Strahlung beheizten 
Rohrflachen absieht, auf das 2°,6 = l,52fache. Abel' es durchstromt 
hun auch die doppelte Heizgasmenge den Kessel, so daB die anteiligen 
Abwarmeverluste steigen werden. Sollen diese auf den gleichen Wert 
zurUckgefiihrt werden, wie bei dem halb so stark beanspruchten Kessel, 
so muB die Heizgasgeschwindigkeit noch weiter erhoht werden, ohne 
abel' dabei die in del' Zeiteinheit durch den Kessel hindurchgesaugte 
Heizgasmenge zu vergroBern. Das kommt darauf hinaus, daB man bei 
unveranderter GroBe und Zahl del' Wasserrohre diese einander nahel' 
riickt odeI' in irgendeiner Weise bei gleicher Heizflache den freien Durch­
gangsquerschnitt fiir samtliche Rohrspalten verkleinert. Man konnte 
daher auch anstatt del' Anderung del' Rohrteilung die Zahl del' in del' 
Normalebene zur Stromungsrichtung nebeneinanderliegenden Rohre ver­
mindern und dafiir die Zahl del' hintereinanderliegenden Rohre ver­
mehren, d. h. also bei del' Anordnung del' ublichen Schragrohrkessel 
den Kessel schmaleI' und hoher bauen. Bei del' beispielsweise ins Auge 
gefaBten Verdoppelung del' Heizgasmengen muBte demna~h eine weitere 
Erhohung del' Gasgeschwindigkeiten durch Verschmalerung des Kessels 

(0,4) 
auf das 2 D,ii = l,59fache vorgenommen werden, wenn andel's die 
anteiligen Abgasverluste nicht steigen sollen. Die Geschwindigkeit del' 
Heizgase muB daher. bei Verdoppelung del' Kesselleistung auf das 

(0,4) 
2·2 D,ii = 21,66fache steigen, odeI' allgemein, bei n-facher Leistungs-
steigerung und gleichbleibenden Abgasverlusten muB die Geschwindig­
keit auf das n1,66fache erhoht werden. 

Wichtig ist es nun, zu wissen, wie sich del' Zugbedarf des Kessels 
steigert. Auf S. 34 wurde auseinandergesetzt, daB del' Druckhohen­
verlust innerhalb des Kessels sich aus zwei Anteilen zusammensetzt. 
Del' erste riihrt von del' fiir den Warmeubergang nutzlichen Oberflachen­
reibung del' Heizgase an den Rohrwandungen her und muB entsprechend 
den friiheren Vberlegungen, wenn del' Warmeubergangskoeffizient del' 
0,6 ten Potenz del' Geschwindigkeit proportionalist, selbstder 1 ,6ten Potenz 
derselben proportioniert sein. Del' zweite Verlustanteil, welcher von 
del' Strahlablosung beim Austritt aus den Rohrspalten und beim Ein­
tritt in Umlenkstellen herruhrt, ist del' 2. Potenz del' Geschwindigkeit 
proportioniert. Weil bei den ublichen Kesseln beide Anteile ungefahr 
gleichgroB sind, kann man in t.J'bereinstimmung mit bekannten Ver­
suchsergebnissen1) den gesamten Druckhohenverlust del' l,8ten Potenz 

1) Vgl. Mitteilungen der Priifungsanstalt fUr Heizungs- und Liiftungseinrich­
tung Heft 3. Miinchen 1910. 
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der Geschwiniligkeit ·proportional setzen. Bei der oben erwahnten Er­
hohung der Geschwindigkeiten auf das n l ,66fache wird daher der Druck­
hohenverlust steigen auf das (n1,66) 1,8 = n3fache steigen. Unter n war 
dabei die Leistungssteigerung des Kessels bei iibrigens unverandertem 
Wirkung'3grade verstanden. 

2. Die wirtschaftliche Grenze der Leistungssteigerung. Mit Hille der oben 
abgeleiteten Beziehung laBt sich ohne weiteres die wirtschaftliche Grenze 
der Leistungssteigerung ermitteln. 

Als heute ffir Wasserrohrland­
kessel normale Leistung darf man % 

'10 
etwa 30 kg auf den Quadratmeter 

6 

HeizfHiche stiindlich verdampftes 
Wasser annehmen. Als· Anlage­
kosten (auf der Friedensbasis) 
konnen etwa 260 M.(m2 Heizflache 
gelten. Bei einem Kapitaldienst 
von 7 v. H. erhalt man danach bei 
einer Benutzungsdauer des Kessels 
mit Vollast von 5000 Stunden 
jahrlich ffir jedes erzeugte Kilo-

'I 
gramm Dampf als Kapitaldienst 
einen Kostenbetrag von 1,2 Hun­
dertstel Pfennig. Bei Steigerung 
oder Verminderung der Kessel- 2 

leitung andert sich dieser Betrag 
umgekehrt proportional der Lei­
stung. So entsteht die Kurve 1 in 0 

Fig. 34, welohe den auf 1 kg Dampf 
entfallenden Betrag von Anlage­
kapitalzinsen darstellt, abhangig 
von der Kesselleistung in kg(m2st. 

Pf.uvf 11r, Oamp/ 
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Fig. 34. Dampfkesselkosten 
bei 5000 Stdn. Beniitzungsdauer. 

Als Zugstarke benotigt ein Wasserrohrkessel der heute gebrauch­
lichen Bauart - wobei auf wirtschaftliche Zugausnutzung im Sinne 
der Bemerkungen .auf S.34 noch kein Wert gelegt wurde - etwa 
15 mm WS, wenn er die oben als normal angenommene Leistung von 
30 kg(m2/st hergeben soll. Um die iibliche Abgastemperatur von etwa 
350 bis 400 0 bei einem Dampfdruck von 13 bis 15 kg/m2 und Ver­
brennung guter Kohle zu erreichen, ware als Mindestwert der ffir die 
Erzielung dieser Kesselleistung notwendigen Zugstarke nur etwa 7 mm WS 
anzusetzen. Bei Beachtung der hierffir maBgebenden Umstande wird 
es also mit der Zeit moglich, sein, mit noch geringerer Zugstarke ala 
den oben angenommenen 15 mm WS auszukommen, was ffir eine Steige­
rung der Leistung von Vorteil ware. 

Tho ill a, Hochleistungskessel. 5 
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Bei einem Zugbedarf von 15 mm WS und einem Wirkungsgrad des 
Ventilators von 70 v. H., den man nach den Ergebnissen des vorher­
gehenden Absatzes mit gutem Gewissen den Berechnungen zugrunde 
legen darf, bedingt die Ventilationsarbeit einen Aufschlag von 0,1 Hun­
dertstel Pfennig fUr jedes erzeugte Kilogramm Dampf. Dabei ist als 
8elbstkostenpreis des in der Antriebsdampfturbine des Ventilators ver·· 
brauchten Dampfes 0,2 Pf. angenommen, und als Dampfverbrauch fUr 

!70ampj" 

10 

ij. a~ \'~: 

\ 

diese selbst 10 kg/PS st, eine Ziffer, 
diewohl vertreten werden kann, wenn 
del' Abdampf der Ventilationsmaschi­
nen mit einigen Atmospharen einer 
groBen Betriebsdampfturbine zur 
weiteren Ausnutzung zugefiihrt wird. 
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Durch Beriicksichtigung del' oben 
abgeleiteten Beziehung, daB del' 
Ventilationsverlust der 3. Potenz 
der Kesselleistung proportional ist, 
entsteht die entsprechende Kurve 2 
in Fig. 34. Durch Summierung der 
Kurven 1 und 2 ergibt sich die Sum­
me der Kesselkosten nebst Kosten 
der Ventilatorverluste. Das Minimum 
der Kosten liegt nach diesel' Kurve 
bei einer Leistung des Kessels von 
etwa 50 kg/m2 st . 
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.--/ In dieser Kurve ist noch nicht be-

30 60 90 120 riicksichtigt, daB auBer dem Kapital-
Kesselleis!ung lrg/m2J/d. dienst noch ein anderer konstanter 

Fig. 35. Dampfkesselkosten Verlust zu beriicksichtigen ist, und 
bei 1000 Stdn. Beniitzungsdauer. zwar der Verlust durch Warmestrah-

lung, welcher ziemlich unabhangig von der Kesselbeanspruchung sein 
diirfte. Wieviel hierfUr anzusetzen ist, hangt von den naheren Um­
standen ab; wenn man nun dafUr den vielfach angenommenen Wert 
von 3 v. H. der Normalleistung annimmt und einsetzt, entsteht die 
obere Summenkurve in Fig. 34. Sie fiihrt dazu, eine noch weiter­
gehende Steigerung del' Kesselleistung fUr wirtschaftlich zu halten. 

Sehr wesentlich fUr die Grenze del' wirtschaftlichen Leistungssteige­
rung ist die Benutzungsdauer des Kessels mit Volleistung. Die bei 
den Kurven del' Fig. 34 angenommene Benutzungsdauer von 5000 Stun­
den jahrlich diirfte wohl nul' ganz ausnahmsweise erreicht werden, zu­
mal da jeder Kessel betrachtliche Betriebspausen fUr die auBere und 
innere Reinigung der Heizflachen und die Instandsetzungsarbeiten am 
Mauerwerk beansprucht. 
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Bei den meisten Kesselbetrieben ist aber die Benutzungsdauer des 
Kessels mit Volleistung bedeutend kleiner. Normale Dampfelektrizitats­
werke kommen vielleicht auf 1000 Stunden jahrlich. Flir 1000stiindige 
Benutzungsdauer, sonst aber unveranderte Grundlagen, ergeben sich 
die Kurven nach Fig. 35. Die wirtschaftliche Grenze der Leistungs­
steigerung liegt dann noch erheblich hoher. Ganz allgemein liegt sie 
um so hoher, je geringer die Benutzungsdauer und je geringer die 
Kohlenkosten und je hoherdie An- i Leisfungsgewinn 

lagekosten der Kesselhauser sind. 
Von Wichtigkeit ist ferner ""rl1l" 

die Frage, ob es wirtschaftlich 1tf--__ -+ ___ -h\lIr~"'_bW_O_-+-__ ---I 

ist, bei giinstig gewahlter, aber 
im iibrigen unveranderlicher Kes-
selleistung die Abwarmeverluste 21----I---/---t----,,±==:7d 

eines Kessels zu verringern, in­
dem man die Heizgasgeschwindig­
keit erhOht. Der giinstigste Be­
triebszustand wird jedenfallsdann 
erreicht, wenn der Dampfgewinn 2f---"i~C--+---4'O~---+---~ 

durch Verminderung der Abgas­
verluste gerade durch den Mehr-
verbrauch an Dampf durch die 

~i---+-~~----~I-----~~----~ 

Ventilationsmaschine aufgewogen 
wird. Danach sind die Kurven 6i---!;1---I-+---\--t----+--"""""---J 
Fig.36 entstanden, und zwar 
gilt eine Kurve fiir die oben als 
normal erklarte Kesselleistung, 8 

die zweite fiir eine Leistungs-
steigerung auf das Doppelte1 ). 

Man sieht, daB es namentlich 

Fig. 36. 

1 2 3 
Ifeizgosgeschwindigkeil 

Die Wirtschaftlichkeit 
Abga3ausbeute. 

haherer 

fiir die nach den vorhergehenden Erorterungen fiir den Dauerbetrieb vor­
teilhaftere geringere Leistungssteigerung zweckmaBig ist, auf eine Ver­
ringerung der Abwarmeverluste bedacht zu sein, was in einfachster Weise 
durch Erhohung der Heizgasgeschwindigkeiten erreicht werden kann. 

Die Wirtschaftlichkeit einer nicht unbetrachtlichen Leistungssteige­
rung schlechthin, die sich aus einer Erhohung der auf der Heizflachen-

1) Angenommen ist, daB der Kessel einen noch ausnutzbaren Abwarme­
verlust von 10 v. H. aufweist. Der Gewinn aus der Abwarme ist nach der 
bekannten Exponentialfunktion berechnet, welche auch beirn Vorhandensein von 
Spei,ewasservorwarmern einen einigermaBen zutreffenden Dberblick gestattet. 
Der Einwand, man k6nne einfach durch VergraBerung der biIIigen Vorwarmer­
heizflachen dasselbe erreichen, ist nicht stichhaltig. Denn die Vorwarmer werden 
schon jetzt aIIgemein so reichlich bemessen, daB das Speisewasser nahe an seinen 
Siedepunkt erhitzt wird. 

5* 
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einheit stundlich verdampften Wassermenge und aus einer besseren 
Ausbeute del' Abwarme zusammensetzt, di.irlte damit erwiesen sein. 

Hiermit ist jedoch die Frage, ob eine Steigerung del' Nutzleistung 
moglich ist, noch keineswegs erschopfend beantwortet. Es bleibt noch 
zu erortern - und das ist gewiB keine unwichtige Frage -, welche 
MaBnahmen zu treffen sind, urn del' bei Kesseln mit noch hoherer 
Leistungsfahigkeit verstarkt in Erscheinung tretenden Betriebsschwierig­
keiten wie z. B. allzu starken Abbrandes des Mauerwerkes, unmaBiger 
Flugaschenablagerung usw. Herr zu werden. 

Dritter Abschnitt. 

Die baulichen }}'Iafinahmen fiir den Betrieb 
hochbeanspruchter Kessel. 

I. Heizrohr-, FlamIDl'ohr- und Wasserrohrkessel und ihre 
Eignung als Hochleistungskessel. 

Zur Erzielung hoher Kesselleistungen eignen sich VOl' allem Wasser­
rohrkessel, welche ja auch in den letzten Jahren sowohl fUr Schiffs-, 
als auch fur Landkesselanlagen allgemeinen Eingang gefunden haben. 
Es sind zwar Zylinderkessel del' alteren Schiffskesselbauarl mit Flamm­
rohren und damn anschlieBender Feuerbuchse, in welche die ruck­
kehrenden Heizrohre einmunden, bezuglich del' verbrennungstechnischen 
Eigenschaften ihrer Feuerraume keineswegs schlechter als die ublichen 
Wasserrohrkessel, wenigstens soweit es sich urn die Verfeuerung hoch­
wertiger Kohlen handelt. Abel' Zylinderkessel sind wie aHe Lokomotiv­
und Flammrohrkessel empfindlich gegen das oft notwendige schnelle 
Anheizen odeI' auch gegen ortliche Dbererwarmung del' Heizflachen, 
wie sie namentlich bei mangelhafter Reinigung del' Heizflache hauflg 
auftritt. Del' mechanische Aufbau diesel' Kessel gleicht namlich einem 
starren kastenformigen Gebilde, dessen einzelne Teile durch Anker und 
Trager steif miteinander verbunden sind. UngleichmaBige Warme­
dehnungen fUhren hier erfahrungsgemaB zu Lockerung del' Nietnahte 
odeI' zur Verbiegung und Dberbeanspruchung del' Feuerbuchswandungen. 
Bei den Wasserrohrkesseln bilden dagegen die einzelnen Teile, besonders 
wenn sie durch gekri.tmmte, verhaltnismaBig dunne Wasserrohre Init­
einander verbunden sind, ein recht elastisches Ganze, so daB ein fast 
ungehindertes Arbeiten, d. h. eine zwahglose Ausdehnung und Wieder­
zusammenziehung unter dem EinfluB wechselnder Erwarmung erreicht 
wird. Ferner sind Flamm- und Heizrohre odeI' aIle von innen beheizten 
Rohre, hei denen sich die Heizgase geradlinig zur Rohrachse bewegen 
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mussen, weniger geeignet zur Erzielung hoher Dampfleistungen, weil, 
gleiche Heizgasgeschwindigkeiten und Rohrdurchmesser vorausgesetzt, 
die Warmeubergangsziffern aus den auf S. 34 I1ngefiihrten Griinden be­
trachtlich kleiner, nur etwa halb so groB, als bei Wal?serrohrbtindeln 
sind, welche man quer zur Stromung der Heizgase zu setzen pflegt, 
so daB die einzelnen Rohre immer wieder von frischen Heizgasmengen 
angeblasen werden. Es genugt daher, wenn wir uns ausschlieBlich mit 
den Wasserrohrkesseln befassen, weil sich deren Heizflache aus den 
angegebenen Grunden in erster Linie fUr eine hohe Beanspruchung 
eignet. 

Wasserrohrkessel erlauben ferner in zwangloser Weise den Einbal1 
von Kettenrostfeuerungen, welche sich nicht nur selbsttatig beschicken, 
sondern auch selbsttatig entschlacken. Handbediente Roste kommen 
fUr GroBkessel kaum in Frage. Denn fUr je 10 t stundlicher Dampf­
erzeugung braucht man auch bei guten Kohlen zumindest einen Heizer 
fUr die Rostbedienung. FUr einen GroBkessel von 1000 m 2 Heizflache 
muBte man also 3 bis 6 Leute fUr die Rostbedienung haben, ganz ab­
gesehen von dem Umstand, daB Roste der erforderlichen Lange nur 
schwierig, etwa mit mehreren seitlichen FeuertUren von Hand zu be­
dienen waren. Andere mechanische Feuerungen wie z. B. die Wurf­
feuerung, bei welcher eine kleine mechanisch unter Federdruck vor­
wartsschnellende Klappe jeweils ein kleines Hauflein davorliegender 
Kohlen uber den Rost schleudert, ersparen dem Heizer nicht die bei 
groBen Rosten besonders muhevolle und dabei auch betriebsstorende 
Arbeit des Abschlackens. Es ist daher nicht zu verwundern, daB im 
Landbetrieb, soweit es sich urn die Verfeuerung hochwertiger Stein­
kohlen handelt, allgemein die Kettenrostfeuenmg das Feld erobert hat. 
Man kann sogar vermuten, daB diese Feuerungsart sich mit der Zeit 
auch bei groBen Schiffsanlagen mit Kohlenheizung einburgern wird. 

FUr die Verbrennung minderwertiger Brennstoffe wie z. B. bayeri­
scher oder mitteldeutscher Rohbraunkohlen haben sich andererseits 
Treppenroste bewahrt. Auch diese Feuerungsart laBt sich leicht unter 
Wasserrohrkessel einbauen, wahrend sie bei Flammrohr- oder Feuer­
buchskesseln nur in besonderen Vorbauten untergebracht werden kann. 

Aus den angegebenen Grfmden sind Wasserrohrkessel heute wenig­
stens bei Landkesselanlagen allgemein in Verwendung, so daB wir uns 
auf die Behandlung dieser Kesselbauart beschranken konnen. Die 
Wasserrohrkessel lassen sich einteilen in Steil- und Schragrohrkessel; 
sie sind in zahlreichen Bauarten bekannt, so daB man auf den ersten 
Blick keine einheitlichen Richtlinien fUr die Beurteilung ihrer warme­
technischen Eigenschaften und ihrer Leistungsfahigkeit findet. Die im 
ersten Abschnitt gebrachten Untersuchungen tiber den Warmeubergang 
konnten zwar schon als Wcgweiser gelten, abel' eine Entscheidung uber 
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die Grenzen del' tatsachlich erreichbaren Leistungen kann nur an Hand 
von Betriebserfahrungen mit Sichel'heit gefallt werden. 

Bei vVasserrohrschiffskesseln mit Olfeuerung ist es nun schon ge­
lungen, mit vl:)rhaltnismaBig einfachen, spateI' naher zu erorternden 
Mitteln wahrend 5 Stunden und mehr Dampfleistungen von 60 bis 
so kg/m 2 st bei Zugstarken von etwa 80 mm WS zu elTeichen. Bei 
kohlenbefeuerten Kesseln gleicher Art sinkt abel' schon nach 2 Stunden 
unvermeidlicherweise die Leistung auf einen BruchteiL del' Hochst­
leistung, weil die Verschlackung und del' Abbrand del' handbedienten 
Roste das Feuer hemmt. Eine Abschlackung del' Roste und eine Aus­
wechslung del' beschadigten Rostteile ist abel' ohne Betriebseinschran­
kung nicht moglich. Es zeigt sich schon hier, daB del' Dauerbetrieb mit 
groBer Beanspruchung viel starkere Anspruche an den Kessel und Rost 
stellt, als eine vorubergehende Dberleistung. 

Die leistungsfahigsten marktgangigen Wasserrohrkessel fill' Land­
betriebe haben Nennleistungen von 30 bis 40 kg/m2/st. Werden diese 
Kessel mit diesel' Leistung taglich 5 bis 10 Stunden betrieben, was den 
Verhaltnissen del' weitaus meisten Landanlagen entspricht, so zeigen 
sie sich allermeist diesen Anforderungen gewachsen. Verlangt man abel' 
die gleiche Leistung wahrend eines wochen-, ja monatelangen Dauer­
betriebes, so nimmt die Erwarmung des Rostes und des Mauerwerkes 
und del' damit verknLtpfte VerschleiB und Abbrand, ebenso die auBere 
und innere Verschmutzung del' Heizflachen solche Formen an, daB 
einerseits unangenehme Betriebsstorungen und andererseits kostspielige 
und zeitraubende Instandsetzungsarbeiten bei del' nachfolgenden Reini­
gung des Kessels auf del' Tagesordnung stehen. Zweifellos weisen die 
Erfahrungen beim Dauerbetrieb hochbelasteter Kessel und die MaB­
nahmen, welche sich dort zur Dul'chfuhrung des Betriebes als notwendig 
el'wiesen haben, den Weg, den del' Kesselkonstrukteur einschlagen muB, 
um bei hohen und auch noch hoheren Beanspruchungen wirklich brauch­
bare Kesselbauarten zu finden. 

Da es sehr schwer ist, Betriebserfahrungen bei del' heute leider 
ublichen, in del' Unruhe des aufreibenden Dienstes eines Betriebsleiters 
freilich ausreichend begrundeten Zuruckhaltung del' BetriebsprakJiker 
zu sammeln und weiteren Kreisen zuganglich zu machen, und anderer­
seits doch schlieBlich im allgemeinen Interesse ein jeder das, was er 
selbst erprobt und erfahren hat, mitteilen soUte - sei es auch nur 
weniges -, so will ich den Versuch unternehmen, selbst einige Er­
fahrungen mitzuteilen, welche ich 1m mehrjahrigen Betriebe einer 
groBeren Hochleistungskesselanlage s~mmeln konnte, die unter den 
Kriegsverhaltnissen fast dauernd mit Volleistung betrieben werden 
muBte. Dabei werde ich nul' allgemeine Richtlinien angeben und auf 
einzelne Konstruktionen nur soweit eingehen, als dies zur Erlauterung 
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allgemeiner Gesichtspunkte notwendig ist. Es sollen dabei del' Reihe 
nach die Wiinsche, welche del' Betriebsingenieur gegeniiber del' ge­
wohnlichen Bauart del' Kettenroste, des Kesselkorpers - Mauerung und 
Tragergeriist -, del' Heizflachen und endlich del' Speisevorrichtungen 
und Speisewasservorwarmer haben konnte, vorgebracht werden. 

ll. Die Kettenroste. 
1. Die Roststabe. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB wenig­

stens £lIT Landanlagen mit Steinkohlenfeuerung ausschlieBlich Ketten­
odeI' Wanderroste in Be-
tracht kommen, wie ein 
solcher beispielsweise bei dem 
Babcock- und Wilcox-Kessel, 
Fig. 37, eingebaut ist. Bei 
starker Dauerbelastung ist 
del' VerschleiB und del' Ab­
brand del' Roststabe auch bei 
Kettenrosten sehr .storend. 
Die meist gebrauchten guB· 
eisernen Rostglieder werfen 
sich unter del' Einwirkung 
del' strahlenden Warme des 
iiberihnen brennendenFeuers 
und gehen dann leicht zu 
Bruch. Selbstverstandlich ist 
die neuerdings in Aufnahme 
kommende Rostkonstruktion 
zu bevorzugen, bei welcher 
die Roststabe nicht unmittel­
bar in schachbrettformiger 
Anordnung durch Bolzen ver­
bunden die Kette bilden, 
s. Fig. 40, sondern bei wel­
cher zwei getrennte, unter 
den Rosten laufende schwere 
schmiedeeiserne Gliederket­
ten starke Transportleisten 
tragen, auf welche, durch 
Ausklinkungen, wie sie an 
dem Roststab nach Fig. 43 Fig. 37. Babcock·Kessel. 
zu sehen sind, gehalten, die 
Roststabe reihenweise, jede Reihe frei fur sich, aufgeschoben werden. 
Bei diesel' Rostkonstruktion konnen in einfachster Weise wahrend 
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des Betriebes oder bei kurzzeitigem Stillsetzen des Rostes aus jeder 
einzelnen Reihe schadhafte Glieder herausgeholt werden. 

, Fig. 38a. 
Garbe-

Bei starker Dauerbelastung werden die Roststabdefekte aber so 
haufig, daB man nicht mehr wahrend des Kesselbetriebes die not­
wendigen Auswechselungen vornehmen kann und zu dem Mittel greifen 
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mull, die offenen Stellen des Rostes bei dem jedesmaIigen Voriiber­
wandern mit Fetzen von Asbestpapier zu iiberdecken. Solches notigt 

bald zur Erneue-

Fig. 3 b. 
k el. 

rung der gesamten 
Rostflache, und 
man mull sich nach 
Abhilfe umsehen. 

Eine Minde­
rung des Rostver­
schleilles ist mog­
Iich, wenn man 
dafiir sorgt, daB 
dieRoststabemog­
Iichst eng und 
mitgeringemLuft­
spalt nebeneinan­
der gereiht in das 
Feuer wandern. 
Je enger die Luft­
spalten, desto ho­
her ist auch die 
Geschwindigkeit 

der zustromenden 
kiihlen Frischluft 
in den Rostspalten 
und desto besser 
werden die Roste 
gekiihlt. Oft ist 
auch schon die 
Temperatur der 

am Heizerstand er­
scheinenden Rost­
stabe, welche ja 
etwa alle 2 Stun­
den von neuem in 
das Feuer wan­
dern, recht hoch, 
so daB eine Ab­
kiihlung der aus 
dem Feuer heraus­

wandernden gewendeten Rostteile von Vorteil ist. Wenn namlich dieser 
unter den gerade benutzten Rostteilen Iiegende, hinauswandernde, ge­
leerte Rost hohe Temperaturen hat, so strahlt er betrachtIiche Warme-
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mengen an die oberhalb im Feuer liegenden Rostteile ab und erh6ht 
deren Temperatur. Daher ist eine rasche Auskuhlung des entleerten 
Rostes von Wichtigkeit. 

Fig. 39. StirlingkesseI. 

Fig. 42 zeigt, wie bei einem Wanderl'ost von 8 m 2 durch nachtrag­
liche einfache Anderungen eine sehr wirksame Kiihlung erreicht wurde. 
Bei den meisten Kettenrostfeuerungen ist VOl' dem ~zur Sammh:mg del' 
Schlacken dienenden Trichter S noch ein Sammeltrichter K angeordnet, 
aUg welchem mittels eines sektorartigen Verschlusses (ahnlich wie bei S) 
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der von den vorderen Teilen des Rostes herabfallende, noch brauchbare 
und wiederverwendbare KohlengrieB abgezapft und in Transportkarren 
verladen werden kann. Wenn man diesen VerschluB entfernt und an-

Fig. 40. Kettenrost. 

statt dessen unter dem offen zu lassenden Sammeltrichter eine Rinne R 
befestigt, so wird der Abtransport des KohlengrieBes nicht gehindert, 
andererseits wird, wenn der Aschkeller mit entsprechenden Ventilations­
offnungen ausgeriistet wird, ein groBer Teil der Verbrennungsluft aus 
dem Aschkeller entnommen, tritt aus dem Kohlensammeltrichter strahl-
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formig aus und kiihlt in wirksamster Weise den gerade aus dem Feuer 
ablaufenden .Rostteil. Nebehher wird noch die Ventilation des Asch­
kellers verbessert, was oft sehr notig ist. 

Eine Beseitigung der Schwierigkeiten ist ferner, nach den bisher er­
zielten Versuchsergebnissen zu schlieBen, moglich, wenn man an Stelle 
<ler guBeisernen schmiedeeiserne Roststabe verwendet. Allerdings 

Fig. 41. Wanderrost. 

scheint es weniger empfehlenswert, in Form den iiblichen guBeisernen 
genau nachgebildete Schmiedeeisenstabe zu verwenden. Dagegen hat 
sich ein schmiedeeiserner Paketrost nach Fig. 43 in bisher 12000stiin­
digem Dauerbetrieb gut bewahrt und gezeigt, daB er gegeniiber guB­
eisernen Rosten, die unter genau denselben Umstanden arbeiten, ein 
Vielfaches an Lebensdauer aufweist. Jedes Paket dieses Rostes be­
steht aus drei Bandeisen keilformigen Profiles, wie es fUr Torpedoboots­
feuerungen gebrauchlich ist. Die Locher fiir die verbindenden Nieten 
und die Ausklinkungen zum Aufschieben auf die Transportleisten des 
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Wanderrostes werden zweckmaBig eingestanzt. Diese Roste erfahren 
nur eine geringe Erwarmung, weil die warmeaufnehmende Kopfflache 

Fig. 43. Schmiedeeiserner· Paketrost. 

jedes Stabes sehr schmal, die gekUhlten Seitenflachen dem gegeniiber 
sehr breit sind. Eine Beobachtung der AnlaBfarben blankgemachter 
Stabe lieB auf eine Erwarmung von nur etwa 200 bis 250 0 schlieBen. 
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DaB die Erwarmung passend geformter Stabe innerhalb dieser sehr 
maBigen, fiir das Stabmaterial nicht mehr gefahrlichen Grenzen ge­
halten werden kann, laBt sich auch durch eine einfache Uberschlag­
rechnung erharten. Nimmt man die Temperatur der auf dem Rost 
unmittelbar aufliegenden Kohlenschichten zu 1300 0 an, so ist, da man 
<lie Riickstrahlung des Stabes an die gliihenden Kohlen vernachlassigen 
darf, die auf den Quadratmeter del' Rostflache durch Strahlung i.i.ber­
gehende Warmemenge Ql) 

Q = 4. (1300 + 273)4 = 250000 Caljm2st. 
100 

Bei den vorliegenden Rostflachen ist nun del' Inhalt del' kiihlenden 
Seitenflachen etwa 15 mal so groB als die Kopfflache. Bei einer Rost­
belastung von 200 kg/m2st und Verbrennung guter Steinkohle be­
rechnet sich die Geschwindigkeit del' kiihlen Frischluft in den Rohr­
spalten zu etwa 5 m/sec; dementsprechend kann man hier eine Warme­
iibergangsziffer von rund 50 erwarten und eine Ubertemperatur der 
Stabe von 

250000 = 330 0 • 

50·15 

Bedenkt man, daB zur Erwarmung des Rostes auf etwa 200 0 eine 
Brennstoffschicht von etwa 2 mm Schiitthohe erforderlich ist, und daB 
die Riickstande dieser Schicht, wenn sie abgebrannt ist, den Warme­
iibergang erschwert, so sind die beobachteten Temperaturen von 200 
bis 250 0 wohl erklarlich. Man bemerkt aber, \Vie wichtig es ist, Rost­
stabe mit groBen Kiihlflachen, welche von schnellstromender Frisch­
luft bespiilt werden, zu verwenden. Andererseits -ist aus diesel' Uber­
schlagsrechnung zu schlieBen, daB auch bei weiterer Steigerung del' 
Rostleistung die Temperatur del' Stabe nicht steigen kann, im Gegen­
teil sogar sinken muB, weil die mit Erhohung der Rostleistung not­
wendigerweise Hand in Hand gehende Erhohung del' Frischluft­
geschwindigkeit die Kiihlung verbessert. 

2. Die Abstreifer. Fi.i.r den Betrieb von groBter Wichtigkeit ist eine 
storungsfreie und okonomische Entschlackung der Wanderroste. Sie ge­
schieht in del' Regel durch einen Abstreifer (vergl. Fig. 44). Einige Firmen 
bevorzugen die abstreiferfreie Bauart, vgl. Fig. 45, bei welcher die Ab­
dichtung des Feuerraumes gegen falsche Frischluft durch einen zwischen 
Ober- und Unterrost eingebauten Blechkasten B geschieht. Beide Ein­
richtungen erfordern eine sorgfaltige Bedienung del' Feuerung; es muB 
darauf geachtet werden, daB das Feuer, wenn es am Ende des Rostes 
anlangt, gut ausgebrannt ist; andererseits darf die Bedeckung des 

1) Vgl. "Hiitte", 22. Aufl. Bd. II, S. 390 und Gentsch, Kesselanlagen, S. 53. 
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Rostes mit dem Feuer auch nicht zu knapp sein, weil sonst eine wirt­
schaftliche Verbrennung mit maBigem LuftuberschuB unmoglich wird. 

orc_r------ OOit ----.j 

LaBt man das Feuer zu lang werden, so hat man bei dem abstreiferlosen 
Rost einen graBen Verlust durch das Herunterfallen unausgebrannter 
Kahle in den Aschfall. Beim Abstreiferrost werden nun am Rostende 
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Kohlen und Schlackenberge angestaut, und in dem Haufen tritt eine 
lebhafte Nachverbrennung ein, so daB leicht ein volliges. Ausbrennen 
erzielt werden kann. Enthalt aber die angestaute Masse zu viel an 
noch brennbaren Kohlen, so wird die Nachverbrennung so lebhaft, 
daB einerseits die Abstreifer verbrennen und andererseits die Schlacken 
vor dem Abstreifer zu groBen Klumpen zusammenschmelzen, welche 
nur mit miihevoller Handarbeit und nicht immer ohne Betriebsunter­
brechung iiber den Abstreifer hiniiberbefordert werden konnen. Bei 
der abstreiferlosen Bauart haben andererseits die abfallenden Schlacken­
berge meist einen Gehalt an Verbrennlichem von otwa 30 v. H. Sie ent­
halten stets erhebliche Mengen unverbrannter Koksstiickchen. Es ist 

Fig. 45. Abstreiferloser Rost. 

auch ganz selbstverstandlich, daB ein besseres Ausbrennen ohne An­
stauung durch einen Abstreifer iiberhaupt nicht zu erreichen ist. Denn 
bei einer Schiitthohe der Frischkohlen von 150 mm betragt die Schichthohe 
der Riickstande - bei 10 v. H. Aschengehalt - nur 15 mm. Durch 
die relativ diinne Schicht der ausbrennenden Kohlenschicht pfeift die 
Verbrennungsluft unvermeidlicherweise in groBem VberschuB hindurch, 
reiBt noch einen Teil als Flugasche mit und kiihlt die iibrigen Riickstande 
so stark ab, daB das Feuer erlischt, ehe aIle ohnehin nur trage verbrennen­
den Koksstiickchen, die Uberbleibsel der in den ersten Teilen des Feuers 
vollstandig entgasten Frischkohlen, ausgebrannt sind. Des ferneren 
hindert die bei diinnen Brennstoffschichten unverhaltnismaBig starke 
Warmeausstrahlung, wie schon auf S. 10 erklart, das Ausbrennen der 
Kohle, selbst wenn man durch Einbau besonderer Windschirme den 
LuftiiberschuB am Rostende einschrankt. 

Auch bei ganz gleichartigen Brennstoffen und Betriebsbedingungen 
sind die Schlackenberge, welche von abstreiferlosen Rosten entfaIlen, 
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leicht zu unterscheiden von den Abgangen del' Abstreiferroste. Letztere 
ersoheinen als groBe, braunlich und gelblich gefarbte Klumpen, unter­
mengt mit gelblioher Flugasche, an denen man kaum nooh etwas Vel'­
brennliches entdeoken kann. Die Riiokstande del' abstrei£erlosen Roste 
sind dagegen sohwal'zliche Massen, welohe neben daumengl'oBen Schlacken 
zahlreiche, mit Flug­
asohe vel'mengte 
Kokskorner zeigen. 

Das Problem del' 
Entsohlackung del' 
Wanderroste ist also 
nooh keineswegs als 
endgiiltig ge16st zu 
betrachten. Eine ge­
wisse Verbesserung 
sollendieSteinmiillel'­
schen Staupendel 
bringen, vgl. Fig. 46, 
welohe ein gleich­
maBigeres Anstauen 
und Ausbrennenlas­
sen del' Rostabgange 

gestatten sollen. 
Wenn die Rostab­
gange VOl' den Stau­
pendeln bis zu einer 
maBigen Hohe ange­
staut sind, geben die 
Pendel naoh und las­
sen die Sohlacken­
berge ablaufen, so 
daB tatsaohlich bei 
diesel' Konstruktion 
die Bildung allzu ho­
her Schlackenstauun-

Fig. 46. Staupendelrost von SteinmiiIIer. 

gen odeI' allzu groBer Sohlaokenklumpen weniger storend in Ersoheinung 
tritt, als bei einem einfaohen Abstreifer. Andel'seits haben wenigstens 
bisher diese Konstruktionen ahnliohe Naohteile wie aIle wassergekiihlten 
Abstreifer. In dem Kiihlwasserraum setzt sioh leioht Kesselstein abo 
Wenn er nicht zur Geniige ent£ernt werden kann, waohsen die Kessel­
steinkrusten sohlieBlioh zu groBer Starke an und die eisernen Wan­
dungen del' wassergekiihlten Raume werden iiberhitzt. und zerstort. 
Ein endgiiltiges Urteil iiber diese und ahnliche Konstruktionen konnte 

Tho ill a. Hochleistungskessel. 6 
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man daher erst an Hand einer langeren Erprobung fallen, die jedenfalls 
zur Zeit noch nicht als abgeschlossen gelten kann. 

3. Der Rostantrieb. Die mechanischen Antriebsvorrichtungen fUr 
Wanderroste scheinen auf den ersten Blick dem Konstrukteur keine 
Schwierigkeiten zu machen. Dnd doch zeigt sich im Betrieb, daB gerade 
ier Rostantrieb bei stark beanspruchten Kesseln viele Schwierigkeiten 
macht und zahlreiche Storungen verursacht. Aus diesem Grunde fuhrt 
man in neuerer Zeit die mechanischen Antriebsorgane der Wanderroste 
sehr kraftig aus. Trotzdem brechen bei stark beanspruchten Feuerungen 
des ofteren auch die kraftigsten Antriebsvorrichtungen. Empfehlens­
wert ist es daher, in den Antrieb eine Ratschkupplung, Fig. 47, einzu-

Fig. 47. Ratschkuppelung fiir Wanderrostantriete. 

schalten, welche bei iibermaBiger Beanspruchung aus16st und die sehr 
lastigen Betriebsstorungen infolge von Bruchen del' Wellen und An­
triebsrader des Rostes hindert. Der Grund dieser oft und unerwartet 
auftretenden, fast unuberwindlichen Hemmungen des in der Regel an 
sich gar nicht einmal· allzuschwer beweglichen Wanderrostes ist die 
Bildung groBer Schlackenkuchen, welche fest an den Seitenwanden 
des Feuerraumes haften und sich uber einen groBen Teil des Rostes 
erstrecken konnen (vgl. Fig. 48). Da diese Schlackenkuchen fast un-
16sbar mit der Wand verschweiBt sind, mi'lssen sie auf dem wandernden 
Rost gleiten, dabei betrachtliche Reibung erzeugend. Die Entstehung 
diesel' - nur bei dauernd stark beanspruchter Feuerung auftretenden, 
dort abel' auBerordentlich stOrenden - Schlackenkuchen ist unschwer 
zu erklaren. Dnter dem EinfluB des Feuers nehmen die aus Chamotte­
steinen aufgemauerten Wandungen des Feuerraumes, namentlich auch 
dessen Seitenwande, sehr hohe Temperaturen an. Die bei normaler 
Temperatur festen Steine beginnen zu sintern 'und verwandeln sich an 
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ihter Oberflache in eine zahflussige Masse, welche, wenn auch langsam, 
unter der Wirkung ihres Eigengewichtes an der Wand herunterflieBt. 
Sobald die herabrinnende feuerflussige Masse den Rost erreicht, wird 
sie durch die frische Verbrennungsluft abgekiihlt und erstarrt in Form 
eines ausgekragten Ansatzes. Die neuen, herabrinnenden Massen ver­
starkelJ. und verbreitern den Ansatz, bis er zu einem groBen Schlacken­
kuchen anwachst, welcherder Art seiner Entstehung nach untrennbar 

Fig. 48. Schlackenkuchen auf einem Wanderrost. 

mit der gemauerten festen Wand zusammengeschmolzen ist. Moglicher­
weise sind auch auf den Wanden niedergeschlagene Flugaschenteilchen 
an der Bildung des zahflussigen, langsam an der Wand herabrinnenden 
Schmelzflusses beteiligt. Unerwunschterweise wird diese Erscheinung 
noch verstarkt, wenn man die Segmente des Lineals (vgl. Fig. 44) so 
staffelt, daB an den Rostwanden, also nahe der Wand, die Schutthohe 
urn etwa 20 v. H. hoher ist als in der Mitte. Dies ist notwendig, urn fUr 
die durch die unvermeidlichen Spalten zwischen Rostkante und Mauer­
werk reichlich eintr~tende Verbrennungsluft auch den notwendigen 
Brennstoff bereitzustellen. Ohne Staffelung ist es eben nicht moglich, 
eine gunstige Verbrennung mit maBigem GesamtluftuberschuB zu erzielen. 

6* 
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Wenn die sehr fest an der Wand haftenden Schlackenkuchen nicht 
wochentlich einigemale mit schweren, von mehreren Mannern bedienten 
Brechstangen abgeschlagen werden, wachsen sie zu solcher GroBe an, 
daB sie auch den kraftigsten ;Rostantrieb zum Stillstand oder Bruch 
bringen. 

III. Feuerraum und Verbrennungsvorgang. 
1. Kiihlung der Feuerwande und der Traggeriiste. Die im vorher­

gehenden Kapitel eingehend geschilderten Betriebsschwierigkeiten, 
welche die durch allzu hohe Wandtemperaturen verursache Schlacken­
kuchenbildung veranlaBt, legen es nahe die gemauerten Feuerraum­
wande zu kuhlen, d. h. sie nicht so ubermaBig stark in der Mauerung 
auszufiihren, wie es oft ublich ist. Es ist zwar nicht zu hoffen, daB es 
so gelingen wird, die Temperatur der Innenflache der Mauerung erheblich 
niedriger als die Feuerraumtemperatur zu halten; dazu ist der Warme­
ubergang durch Strahlung und Beriihrung von dem unmittelbar davor 
brennenden Feuer ein zu guter. Aber es genugt ja schon, wenn nur das 
Temperaturgefalle in der Wand erhoht wird, d. h., wenn der Tem­
peratursprung von der Feuerraumtemperatur bis zur Temperatur der 
AuBenflache in einer dunneren Wand zuruckgelegt wird. Es ist eine 
solche MaBnahme im Hinblick auf die Erneuerungskosten des Mauer­
werkes durchaus wirtschaftlich. Bei der 65 cm starken Mauerung eines 
Steilrohrkessels wurde beispielsweise nach etwa lO 000 Stunden ein 
20 cm tiefer Abbrand beobachtet, welcher die Erneuerung der Mauerung 
notwendig machte. Nach den bekannten Warmeleitungskoeffizienten1) 

berechnet betrug der stundliche Verlust auf jeden Quadratmeter der 
Wandung etwa 700 WE, oder bei lO 000 Stimden insgesamt 7 Mill. WE, 
was einem Friedenswert von etwa 15 M. entspricht. Die Erneuerung 
des Ma'uerwerkes erforderte pro Quadratmeter der Mauerung etwa 50 M., 
so daB insgesamt eine Auslage von 65 M. entstand. Es wurde nun 
versuchsweise die Mauerung nur 38 cm stark hergestellt, worauf ihre 
Haltbarkeit ganz erheblich groBer war; nach 10000 Stunden betrug 
der Abbrand etwa 8 cm. Man konnte daher mit der doppelten Lebens­
dauer der Mauerung rechnen, die uberdies etwas billiger war, und etwa 
35 M. pro Quadratmeter erforderte. Allerdings war der Warmeverlust 
groBer, etwa im Betrage von 25 M. pro lO 000 Stunden, so daB eine 
Ausgabe von insgesamt 25 M. + 35/2 = 42,50 M. pro 10000 Stunden 
in Rechnung zu setzen war. 

Das Wichtigste abel' ist, daB bei einer dunnel'en Wand Abbrand 
und Schlackenkuchenbildung und die damit vel'knupften Betriebs­
storungen viel gel'ingel' sind, als bei starken Wandungen, eine Erfahrung, 

1) Vgl. Gentsch, Kesselanlagen, S. 57. 
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welche man auch schon beim Bau von Of en ffir hiittentechnische Zwecke 
gemacht hat. Es ist daher richtig, wenn man die Mauerstarken nicht 
zu groB wahlt. 1m iibrigen entstehen die gr6Bten Warmeverluste durch 
die Undichtigkeit der Mauerwerksk6rper, welche bei der im Betrieb un­
vermeidlicherweise wiederkehrenden Abkiihlung und Erwarmung immer 
von neuem Risse zeigen. Bei guten Ausfiihrungen wird daher. was 
zweckmaBig ist, durch eine allseitige Blechverkleidung der erforderliche 
LuftabschluB erzielt. 

Bei dauernd und stark beanspruchten Feuerungen zeigen sich ferner 
Schwierigkeiten durch Verbrennen einzelner Trager des Eisenfachwerk­
geriistes, welches als Stiitzkonstruktion ffir die Kesselteile und als Gerippe 
und Halt ffir das Mauerwerk dient. In der Nahe des Verbrennungs­
raumes gelegene Trager, bei welchen nicht wenigstens der eine Flansch 
Beriihrung mit der AuBenluft hat, ,nehmen, auch wenn sie durch starkes 
Chamottemauerwerk geschiitzt sind, so hohe Temperaturen an, daB sie 
nach mehreren Wochen ununterbrochenen Dauerbetriebes sogar im 
Inneren des Mauerwerkes durch und durch verzundern. Namentlich 
ist dies der Fall bei den in der Mittelwand von Doppelkesselaggregaten 
gelegenen Tragern. Oft pflegt man namlich zur Einsparung von Grund­
flache und um in dem Betriebe die Warmeverluste zu mindern, zwei 
gleichartige Kessel als Doppelkessel nebeneinander zu legen, allerdings 
eine fiir den Betrieb sehr unerwiinschte MaBnahme, weil· sie die Be­
dienung und Beobachtung der Roste erschwert, die dann nur von einer 
Seite zuganglich sind. Den in der gemeinsamen Trennwand liegenden 
Tragern wird aber auf diese Weise die Abkiihlungsm6glichkeit entzogen. 

Fig.49 bis 51 zeigen, wie bei einem Steilrohrdoppelkessel dieser Mangel 
behoben wurde. Der urspriinglich dicht und ohne die angegebenen Luft­
kanale in die Wand eingemauerte Trager dient zur Stiitzung der Ober­
kessel; er wurde regelmaBig nach einigen Wochen ununterbrochenen 
Dauerbetriebes vollstandig zerst6rt und in haltlosen Zunder verwandelt, 
so daB die Oberkessel nur noch an dem Mauerwerk eine sehr mangel­
hafte Stiitze fanden. Es war dies auch eigentlich selbstverstandlich, 
weil der Trager beiderseits von der weiBgliihenden Feuerraummauer 
eingeschlossen war. Zur Abhilfe wurde nun urn einen Ersatztrager 
der angegebene, einige Zentimeter weite Luftspalt ausgespart und der 
so gebildete Kamin unten und oben durch im Mauerwerk ausgesparte 
Stichkanale mit der kiihlen AuBenluft in Verbindung gebracht. Damit 
waren die Schwierigkeiten beseitigt, und die mit einem Thermometer 
gemessene Temperatur des Tragers stieg jetzt auch im Dauerbetrieb 
nur auf 250°. In den ersten Tagen des Betriebes zeigte sich freilich, 
daB durch die diinnen Trennwande zwischen Feuerwand und Luft­
kamin falsche Frischluft in die Feuerung eingesogen wurde. Sehr bald 
aber wurde die Wand vollstandig dicht. Dies ist auch nicht zu ver-
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Fig. 49 und 50. Luftkiihlung der Oberkesseltriiger eines Steilrohrkessels. 
(Seitenrill nnd Grundrlll.) 
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wundern; denn so unangenehm auch die oben erwahnte, an den Wan­
dungen des Feuerraumes langsam herabrinnende, zahfliissige geschmol­
zene Stein- oder Schlackenmasse ist, so hat sie doch das Gute, den 
Feuerraum mit -einer glanzenden und absolut luftdichten Glasur zu 
iiberziehen1 ). 

A~0h die eisernen Unterstiitzungsbalken von Uherhitzern verbrennen 
sehr haufig. Urn dem 
abzuhelfen, verwendet 
man als Trager zweck­
maBig ein starkes 
schmiedeeisernes Rohr 
oder einen hohlen, aus 
Profileisen und Deck­
blechen genieteten Tra­
ger. Das Rohr oder 
den hohlen Trager um­
kleidet man zum War­
meschutz mit Chamot­
terohren oder Asbest­
zopf und legt darauf 
die tJberhitzerrohre 
auf. Dem Innern des 
Rohres bzw.desTragers 
fiihrt man durch ein 
kleines Gasrohr, wel­
ches ebenfalls in ge­
eigneter Weise, z. B. 
Einmauern, gegen War­
mezufuhr geschiitzt ist, 
Frischluft von auBen 
zu. Weil innerhalb des 
Kessels im Betrie b stet" 
erheblicher Unterdruck 

Fig. 51. Luftkiihlung der Oberkesseltrager eines 
Steilrohrkessels. (Aufrill.) 

ist und nur geringe Mengen an Kiihlluft notig sind, geniigt eine ganz 
schwache Luftzulpitung. Die in dieser Weise herbeigeschaffte Kiihlluft 
laBt man nun das Rohr, bzw. das hohle Innere des Tragers durch­
streichen und dann entweder in den Kessel ausstromen, was wegen 
del' meist ausreichenden geringfiigigen Mengen angangig ist, oder man 

1) Natiirlich treten solche Fehler nur lei dauernd stark beanspruchten 
Kesseln in Erscheinung. Wie selten Kessel wirklich einer scharfen Dauer­
beanspruchung unterworfen werden, geht damus hervor, daB es sich hier urn 
eine marktgangige Kesselkonstruktion handelt, welche viele Jahre gebaut und 
vertrieben wurde, ohne daB dieser Mangel aIlzusehr gesto!-'t hatte, oder die 
Kesselfirma I<Ill' Anderung des Einbaues veranalBt hatte. 



88 Die baulichen MaBnahmen fiir den Betrieb hochbeanspruchter Kessel. 

fuhrt sie durch ein besonderes Rohr in den Fuchs. - In ahnlicher 
Weise kann man mit maBig groBen Zu- und .Abluftrohrleitungen auch 
sehr schwer erreichbare Trager im Innern von Kesselkonstruktionen 
kilhlen, eine MaBnahme, die schon von mehreren Firmen mit Erfolg 
angewandt wurde. 

2. Feuerraumtemperatur und Flammenliinge. Zur Erzielung einer 
vollstandigen und moglichst rauchfreien Verbrennung, welche auBerdem 
keine zu starke Flammenbildung bewirken soll, ist es notig, .Abmessung 
und Gestaltung des Feuerraumes sorgfl:tltig zu erwagen und insbesondere 
denselben nicht zu klein auszufuhren. Ebenso notig ist es auch, in dem 
Feuerraum zweckmaBige Temperaturen zu erziel~n, weil bei niederer 
Temperatur die Verbrennung nicht vollkommen sein kann, ebenso wie 
sie auch bei zu hoher Temperatur, wie schon erwahnt, durch die 
Dissoziation gehemmt wird. 

Die in den fruher allgemeiner gebrauchlichen Flammrohrkesseln, 
namentlich auch, wenn weniger hochwertige Kohle verbrannt wurde, er­
zielten Temperaturen im Verbrennungsraum waren infolge der starken 
Kuhlung des Feuers durch .Ausstrahlung an die eisernen Wande des 
FlammrolIres so niedrig, daB es oft schwer hielt, eine genugende Ver­
brennung zu erreichen. Seitdem ist man aber ins andere Extrem ver­
fallen. 

Bei den heute ublichen Wasserrohrkesseln bestehen namlich die 
Wandungen des Verbrennungsraumes groBtenteils aus feuerfesten 
Steinen, welche nur verschwindende Warmemengen fortleiten und daher 
fast dieselben Temperaturen wie das Feuer selbst annehmen. Eine 
.Ausstrahlung von Warme kann nur erfolgen an die Wasserrohre, welche 
aber in der Regel nur einen kleinen Bruchteil der Raumoberflache dar­
stellen . .AuBerdem sind - und das ist vielleicht noch wichtiger - bei 
GroBkesseln die .Abmessungen des Feuerraumes ganz gewaltig im Ver­
gleich zu den .Abmessungen der Flammrohre bei den alteren Kessel­
bauarten. Schon aus werkstattstechnischen GrUnden ist man genotigt, 
groBe Flammrohrkessel mit mehreren kleineren Flammrohren auszu­
rusten, die selten groBere Durchmesser als 1,0 m haben. Dagegen be­
tragen die lichten .AusmaBe der Verbrennungsraume groBerer Wasser­
rohrkessel, welche ja in einer Feuerung oft die 20fache Leistung einer 
Flammrohrfeuerung beherbergen, vielfach nach Hohe und Breite 3 m 
und mehr, das ist etwa drei oder viermal so viel, als bei Flammrohren 
ublich. Mit dieser VergroBerung der .Abmessungen der Feuerungen auf 
das Dreifache ist unvermeidlicherweise die Einwirkung der strahlenden 
Warme auf die Feuerraumtemperatur betrachtlich gemindert, voraus­
gesetzt allerdings, daB es gelingt, in der Raumeinheit des groBen Ver­
brennungsraumes eine gleich intensive Verbrennung zu erzielen wie 
bei kleinen Kesseln. Oft ist dies freilich nicht der Fall. Ein einfacher 
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Versuch, welchen man mit zwei gleichartigen, aber in der GroBe genugend 
verschiedenen Feuerungen anstellt, lehrt ohne weiteres, daB bei gleicher 
Belastung des Rostes an stundlich zu verbrennender Kohlenmenge die 
Flammen bei der. groBen Feuerung erheblich Hinger ausfallen. Dies 
kann keinesfalls hinreichend mit einer ungenugenden Durchmischung 
der du .... 0h den Rost gesogenen Frischluft mit den gasformigen Produkten 
der brennenden Kohle erklart werden. Wenn man bei dem groBen 
Roste dieselben Kohlen in den gleichen Mengen pro Rostflacheneinheit 
verbrennt, muB ja die Mischung von Frischluft und Kohlengasen in der 
Brennstoffschicht und oberhalb derselben genau gleichartig verlaufen. 
Der Umstand, daB. erfahrungsgemaB groBe Feuerungen oder groBe 
Roste bei sonst gleichen Umstanden erheblich langere Flammen er­
zeugen, wird haufig viel zu wenig beachtet. Man trifft oft Wasserrohr­
kessel, bei denen die Hohenlage oder die Entfernung der ersten Rohre 
von dem Feuer viel zu gering bemessen ist, wenigstens unter Beruck­
sichtigung der RostgroBe. Beispielsweise erzeugt westfalische NuB­
kohle, Kornung 4, von der normalen Beschaffenheit auf einem Wander­
rost von 3 mal 5 m Rostflache bei einer stundlichen Rostbelastung 
von 150 kg pro Quadratmeter Flammen von einer Lange bis zu etwa 
5 m. Dabei ist ein Verbrennungsraum vorausgesetzt, bei welchem etwa 
ein Drittel durch eine Wasserrohrreihe eingenommen wird, wahrend 
die ubrigen zwei Drittel durch Mauerung gebildet werden. AuBerdem 
gilt diese Angabe ffir den normalen LuftuberschuB von etwa 50 v. H. 
Auf einem kleinen Rost von O,70mal 1,50 m beobachtet man unter 
ahnlichen Umstanden als Flammenhohe kaum 2--3 m. Wird bei del' 
Kesselkonstruktion auf die Lange der Flamme nicht genugend Ruck­
sicht genommen, und werden die Wasserrohre zu nahe an den Feuer­
raum hemngeriickt, so entsteht-nicht nur eine stark rauchende Feuerung, 
was praktisch immer das auBere Zeichen mangelhafter Verbrennung 
ist, sondern es tritt auch haufig eine ganz betrachtliche Menge von 
Kohlenoxyd in den Rauchgasen auf, ungeachtet des Urnstandes, daB 
insgesamt der Feuerung genugend oder gar reichlich Verbrennungsluft 
zugefuhrt wird. AuBer diesen Verlusten an nutzbarer Warme entstehen 
auch sehr haufig BetriebsstOrungen, weil die unmittelbar in die Flamme 
eingetauchten Wasserrohre sehr leicht undicht werden. Allerdings tritt 
auch unter diesen ungunstigen Umstanden eine Storung an den Wasser­
rohren erfahrungsgemaB nicht ein, wenn dieselben innerlich gut gereinigt 
werden. Praktisch ist es jedoch sehr schwer zu verhuten, daB nicht 
gelegentlich Krusten von Kesselstein wahrend mehrerer Reinigungs­
perioden stehenbleiben. Gegen derartige Ablagerungen sind unrnittelbar 
den Flammen ausgesetzte Wasserrohre, ebenso wie jegliche andere 
Heizflache empfindlich. Ruckt man jedoch die Wasserrohre aus dem 
Feuer hemus, so tritt keine so konzentrierte Belastung der Wasser-
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rohre an einzelnen dem Feuerstrom besonders ausgesetzten Punkten 
auf, und Rohrdefekte werden sehr selten. 

Die Photographic (Fig. 52) zeigt einen Abschnitt aus einem Wasser­
rohr, welches einen der typischen Defekte aufweist. Innen an dem 
Wasserrohr haftete eine etwa 4 mm starke Kruste von Kesselstein (vgl. 

Fig. 52. Abschnitt eines 
ausgebeulten und lecken 

'Vasserrohres. 

Fig. 53). Der scmchtweise Aufbau, welcher 
im Querschnitt ganz ahnlich aussieht, wie 
die im Querschnitt eines Holzstammes 
sichtbaren Jahresringe, lehrt, daB der­
artige Krusten zahlreiche Reinigungs­
perioden infolge ungenugender Sorgfalt 
bei Handhabung der Reinigung iiberstehen. 
Die Rohrwand gluht an der betreffenden 
Stelle vollkommen aus und verwandelt 
sich groBtenteils in schwarzlichen Zunder; 
wenn das tragfahige Material bis auf etwa 
Millimeterstarke zerstort ist, tritt eine 
Ausbauchung ein, und das Rohr fangt an 
zu blasen. Bei Wasserrohren, welche nicht 
unmittelbar in den Flammen liegen, sind 
derartige Defekte au Berst selten, uberdies 
sind sie inder Regel nur zu beobachten, 
wenn infolge Unachtsamkeit die Kessel­
steinkruste eine sehr erhebliche Starke 
annimmt. 

Man wird daher aus Grunden der Be­
triebspraxis verlangen, daB die Feuergase, 
ehe sie in die erst en Rohrreihen eingeleitet 
werden, im wesentlichen ausgebrannt sind. 
Oft ist es durch einfache Anderungen der 
Gewolbe moglich, dieser Forderung noch 
nachtraglich gerecht zu werden. Fig. 54 
zeigt einen geradrohrigen Steilrohrkessel 
in seiner ursprunglichen Anordnung, die 
danebenstehende Fig. 55 den geanderten 
Kessel. 1m urspriinglichen Zustand war 
die Verbrennung zwar nicht iibermaBig 

schlecht, und es entwickelte sich auch nicht ubermaBig viel Rauch; 
aber infolge besonders ungunstiger Speisewasserverhaltnisse und mangel­
hafter Sorgfalt bei der Reinigung oder Fehlens geeigneter Reinigungs­
apparate traten haufig Rohrdefekte an den mit R bezeichneten Stellen 
auf. Nach Kurzung des oberen Leitgewolbes bis auf einen kleinen Stum­
mel (vgl. Fig. 55) verschwanden alle diese Schwierigkeiten, das Feuer 
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war, wie man unmittelbar beobachten konnte, bis zu der Stelle, an der 
die Feuergase in das Rohrbilndel seitlich hineintreten, auch bei der 
starksten Belastung vollstandig ausgebrannt. Man miiBte nun erwarten, 
daB zwar die Verbrennungsverhaltnisse dieser Feuerung verbessert 
wurden, daB aber im iibrigen der Wirkungsgrad des Kessels schlechter 
wurde, weil ja die Heizflache weniger intensiv zur Warmeabgabe heran­
gezogen wurde. Sorgfaltig vorgenommene Versuche zeigten jedoch 
keine Minderung der Kesselleistung; auch die Abgastemperatur an 
zwei derartigen Kesseln, von denen der eine verandert, der andere noch 
unverandert war, wiesen keinerlei Unterschiede auf. Zweifellos ist dies 
damit zu erklliren, daB die Warmeaufnahme im ersten Rohrbiindel 
nach Kiirzung des Leitgewolbes nicht schlechter wurde, weil zwar 
vielleicht der,Warmeiibergang durch Beriihrung gemindert, dafiir jedoch 
der Warmeiibergang durch 'Strahlung ganz erheblich verbessert wurde. 

Fig. 53. Kesselsteinkruste aus dem Wasserrohr nach Fig. 52. 

Diese Erfahrung zeigt deutlich, daB es durchaus falsch ist, an den 
AusmaBen des Feuerraumes sparen zu wollen. Sie zeigt ferner, daB es 
betriebstechnisch besser ist, im Feuerraum Heizflachen anzubringen, 
die eigentlich nur zur Warmeausstrahlung dienen. Es ist erwiesen, daB 
durch diese MaBnahmen eine Besserung der Betriebsverhaltnisse des 
Kessels in dem Sinne der einfiihrenden Bemerkungen erzielt wird, indem 
die bei der urspriinglichen Ausfiihrung durch die unmittelbare Ein­
wirkung der Flamme allzu stark belasteten Rohrabschnitte entlastet, 
dagegen die weiter oben gelegenen starker herangezogen wurden. Da­
mit nun jedoch die Feuerraume nicht allzu groBe Abmessungen an­
nehmen, ist zweckmaBig danach zu forschen, welche Ursachen wohl 
die auBerordentliche GroBe der Flamme bedingen und welche Mittel 
zu ihrer Verkiirzung taugen. Dazu. ist es notig, etwas naher in den 
Mechanismus des Verbrennungsvorganges einzudringen, was im nachsten 
Abschnitt geschehen solI. 

3. Der Verbrennungsvorgang als chemische Reaktion. Den Ver­
brennungsvorgang innerhalb der gliihenden Kohlenschicht und oberhalb 
derselben in den Flammen kann man sich etwa folgendermaBen vor­
stellen: Die frische Verbrennungsluft wird durch die Hohlraume'zwischen 
den einzelnen Kohlenstiickchen hindurchgesogen. Unmittelbar an der 
Oberflache der Kohlenstiickchen selbst wird die Gasatmosphare aus den 
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im ersten Abschnitt angegebenen GrUnden aus reinen Kohlengasen be­
stehen. Es wird sich him: um die Kohlenstuckchen eine Art Grenzschicht 
ausbilden, innerhalb derer Luft bzw. Sauerstoffmangel herrscht und sich 
im wese:ntlichen unverbrannte Gase, wie Kohlenoxyd, Methan 11. a. 
finden, ahnlich wie bei unseren mit chemischen Mitteln angestellten 
Diffusionsversuchen mit Zylindermodellen (vgl. Fig. 12 und 13) die 

Fig. 54. SteiIrohrkesEeI, urspriinglicher Einbau mit langem FeuergewOlbe. 

Oberflache der Zylinderkorper mit einer weiBlich gefarbten Hulle be­
deckt ist, welche aus Gasen zusammengesetzt ist, die der Zylinderwand 
entstammen. Die erwahnten Abbildungen konnen sogar eine unmittel­
bare Vorstellung des Verbrennungsvorganges bei Kop.lenstuckchen, die 
in schematisch gleichmaBiger Weise als Zylinderkorper im Raume 
schwebend angeordnet sind, vermitteln, ja die Ahnlichkeit zwischen 
den Salmiaknebeln, wie sie in diesen Photographien dargestellt sind, 
und wirklichen Flammen ist so uberraschend, daB man auf den ersten 
Blick die Photographien fur Flammenbild-er halten mochte. Tatsachlich 
spielt sich auch bei der Verbrennung der Kohle ein ahnlicher ProzeB 
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ab, wie wir ihn bei den Diffusionsversuchen beobachten. Es handelt sich 
bei der Verbrennung wie bei der Diffusion urn eine chemische Reaktion, 
und zwar hier zwischen dem Luftsauerstoff und den Kohlengasen, wobei 
noch Stickstoff ali:; indifferenter Zwischenstoff beigemischt ist. Analog 
hatten wir bei den Diffusionsversuchen eine Reaktion zwischen dem der 
Luft aill indifferenten Zwischentrager beigemengtem Ammoniakgas und 

Fig. 55. SteilrohrkesseI, Feuergew61be. 

den von dem Zylindermodell ausgehauchten Salzsauredampfen be­
obachtet. Die erwahnten Photographien geben daher ohne weiteres 
eine Vorstellung, wie sich bei der Verbrennung die Kohlengase ent­
haltende Grenzschicht von den Kohlenstuckchen ablost, sich urn die 
nachfolgenden KohleDstuckchen herumschlingt und schlieBlich die zahl­
reichen Reste der Grenzschichten sich in einer maBigen, von der Korn­
groBe der Kohlen abhangenden Entfernung oberhalb der Schicht­
flache zu einem nahezu einheitlichen Gasgemenge vermischen, in dem 
jetzt die chemische Reaktion vollendet sein konnte. Denn der eigent­
liche VerbrennungsprozeB oder die Verbindung des Luftsauerstoffes 
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mit Kohlenoxyd, Wasserstoff odeI' auch den feinen suspendierten RuB­
teilchen geht auBerordentlich schnell VOl' sich, wie man ohne weiteres 
einsieht, wenn man bedenkt, mit welcher Geschwindigkeit die Ziindung 
und Verprennung in Gasgemischen, wie sie bei Verbrennungsmotoren 
iiblich sind, VOl' sich geht odeI' auch wenn man beachtet, daB beispiels­
weise bei Kohlenstaubexplosionen ein ahnlich schneller Fortschritt del' 
Ziindwelle zu beobachten ist. Yom Standpunkt dieses Versuchs aus ist 
also nicht zu verstehen, warum bei groBeren Rosten die Flammen tat­
sachlich so viel langeI' sind als bei kleinen. Hier ist offenbar bisher 
ein Vnistand nicht beriicksichtigt worden, und diesel' diirfte zur Er­
klarung del' beobachteten Vorgange heranzuziehen sein. Bei den Diffu­
sionsversuchen waren Gasreaktionen gewahlt, welche auBerorclentlich 
schnell und heftig verlaufen. Nun ist zwar die Verbrennung del' Kohlen­
gase in del' Luft _. vorausgesetzt, daB die gliihende Kohlenschicht nicht 
allzu heftig gekiihlt wird, - sehr stiirmisch. Abel' wenn nun im Feuer 
die Temperatur sehr hoch steigt, verlieren die hauptsachlich in Betracht 
kommenden Kohlengase, Kohlenoxyd und Wasserstoff, die Fahigkeit, 
sich mit dem Sauerstoff del' Luft zu verbinden. Sie dissoziieren und 
verbrennen daher nul' teilweise, auch wenn man ihnen sehr lange Zeit 
zur gegenseitigen Einwirkung laBt. Begiinstigt wird die Dissoziation 
durch die Beimengung des indifferenten Stickstoffes, ferner durch Uber­
schuB an Kohlengasen und Mangel an Sauerstoff. Nun laBt sich gar 
nicht verhindern, daB an einigen Roststellen die Verbrennungsluft zu 
reichlich durchstromt, wie z. B. an den seitlichen Randern del' Ketten­
roste und am Ende derselben. Wenn man daher im Mittel nur einen 
maBigen LuftiiberschuB zulaBt, wie dies die Einhaltung geringer Abgas­
verluste verlangt, so laBt sich nicht vermeicien, daB an anderen Stellen 
des Rostes die Verbrennungsluft knapper ist und daB hier die Ver­
brennung, die durch Sauerstoffmangel hier schon ohnehin eingeschrankt 
wird, durch die vermehrte Dissoziation, wie sie del' UberschuB an Kohlen­
gasen veranlaBt, noch friiher gehemmt wird. 

Demnach konnte man vielleicht die zogernde Verbrennung iiber 
groBen Rosten folgendermaBen erklaren. Die aus del' Brennstoffschicht 
ausstromenden Feuergase haben bei gutem Brennmaterial eine so hohe 
Temperatur, daB VOl' del' vollstandigen Verbindung des Sauerstoffes mit 
den Kohlengasen die Verbrennung tatsachlich zum Stillstand kommt. 
Die mit gliihenden korperlichen RuBteilen erfiillten Feuergase steigen 
daher leuchtend, und ohne daB die Verbrennung hinreichend schnell 
fortschritte, aufwarts. Die Flamme breitet sich nun so weit aus und 
nimmt so groBe Abmessungen an, bis ihre halbverbrannten Bestand­
teile durch die Ausstrahlung ihrer Warme an die Kesselheizflache so 
weit abgekiihlt werden, daB die Verbrennung zum SchluB kommt. Man 
miiBte sich also eine Beschleunigung del' Verbrennung erhoffen, wenn 
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man fUr eine genugende Kuhlung der Flamme durch passend angeord­
nete StrahlungsfHichen sorgt. Das fiihrt darauf, die Temperatur im 
Verbrennungsraum, namentlich an den Wandungen, herabzusetzen, 
und dabei begegnet man den praktischen Wunschen des Betriebs­
ingenieurs, welcher gleichfalls eine Herabsetzung der heute bei GroB­
kesseln (Steinkohlenfeuerung) vielfach zu beobachtenden allzu hohen 
Werte der Wandtemperatur wti.nscht. DaB die angefuhrte Dissoziations­
wirkung tatsachlich nicht unbetrachtlich ist, geht z. B. aus folgenden 
Angaben von Nernst i.\ber den Dissoziationsgrad von Kohlensaure 
in Luft1) hervor. 

Zahlentafel. 

Temperatur 0 Cels. Dissozia tionsgrad in % 

700 
1200 
1700 
2200 

0,00004 
0,08 
3,5 

30 

Ferner wird nach Versuchen von Bunsen 2) sowohl im Kohlenoxyd 
als auch im Knallgasgeblase bei einer Temperatur von 2000° etwa nur 
ein Drittel des ganzen Kohlenoxyds oder des ganzen Wasserstoffes ver­
brannt, wahrend die ubrigen zwei Drittel durch die Erhitzung auf diese 
Temperatur die Fahigkeit, sich zu verbinden, vollstandig verloren haben 
sollen. Eine ebenfalls sehr unvollkommene Verbrennung ergibt sich 
bei dem Knallgasgeblase, wenn man dessen Gase mit 3,16 Raumteilen 
nicht mitverbrennenden Gases, z. B. Stickstoff, verdi.\nnt, obwohl da­
durch, wie Bunsen angibt, die Flammentemperatur von 2500 auf 1150° 
herabgesetzt wird. In diesem FaIle wurdenamlich nur die Halfte des 
Gases verbrannt, wahrend die andere unverbrannt blieb. Bunsens 
Versuche sind zwar nicht in jeder Richtung einwandfrei, sie sollten jedoch 
auch nicht ganzlich unbeachtet bleiben. 

Es handelt sich namlich bei der Verbrennung nicht bloB darum, 
wie groB die Dissoziation im Dauerzustand bei einer bestimmten Feuer­
raumtemperatur ist, sondern vielmehr darum, festzustellen, daB nach 
den Versuchen von Bunsen anscheinend bei hohen Temperaturen die 
Schnelligkeit der Verbindung oder der Verbrennung leidet und dies 
schon bei 1l00°, bei welcher Temperatur ja eine nennenswerte Dissozia­
tion im Dauerzustand gar nicht auftritt. 

Beobachtungen an Wasserrohrkesseln mit reiner Olfeuerung fur 
Schiffszwecke zeigen ebenfalls, daB wohl derartige Dissoziationser­
scheinungen auftreten. Zunachst ist festzustellen, daB eine einigermaBen 

1) Nernst, Theoretische Chemie 1913, S.715. Die Zahlenangaben sind aus 
den dort gegebenen Tabellenwerten interpoliert. 

2) Poggendorffs Annalen 1867, S. 173. 
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zufriedenstellende Verbrennung bei diesen hoch beanspruchten Feuerun­
gen nur zu erzie1en ist, wenn reichlich Verbrennungs1uft zugefiihrt wird. 
Obwohl nun auBerdem der Verbrennungsraum recht groBe Abmessungen 
hat und abwoh1 ferner fill eine auBerordentlich feine Zerstaubung des 

Fig. 56. Schragrohrkessel mit Strahlungsfiachen. 

vorgewarmten Oles und eine grundliche Durchmischung des Olstaubes 
mit der Verbrennungs1uft gesorgt wird, ist bier die Verbrennung oft 
auBerordentlich unvollkommen, so daB Nachverbrennungen am Ende des 
Kesse1s und Ausg1uhen der Schornsteine haufig zu beobachten ist. 
Beispie1sweise trat dies zum ersten Male in sehr storender Weise bei 
dem bekannten Torpedobootszerstorer "Novik" auf. Es hat sich er­
geben, daB eine erheb1iche Minderung der Schwierigkeiten eintritt, wenn 
man nach der ersten oder zweiten Rohrreihe der Wasserrohrbiinde1 
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zwischen den Rohren einen freien Raum HiBt, in welchem eine Nach­
verbrennung der teilweise abgekiihlten Gase erfolgen kann. Es ist 
iibrigens nicht verwunderlich, daB gerade bei 0lfeuerung diese Er­
scheinungen hervortreten. Die 0lflamme ist eben bei bester Luftzu­
mischung leuchtschwach, und andererseits ist der Heizwert des Heiz-

...23....5S!... 

Fig. 57. Schragrohrkessel mit Strahlungsfl.achen. 

oles bedeutend groBer als derjenige der Kohle, so daB bei vollkommener 
Verbrennung sehr hohe Temperaturen erreicht wiirden. 

4. Die Strablungsflacben. Es muB daher nach den verschiedenen vor­
stehend wiedergegebenen Dberlegungen als wiinschenswert bezeichnet 
werden, die Temperatur der Verbrennungsraume,. besonders bei Verfeue­
rung hochwertiger Brennstoffe. herabzusetzen, was am besten durch An­
bringung geeigneter, der Warmestrahlung dienender Heizflachen ge­
schieht. Man kehrt damit bis zu einem gewissen Grade zu den Eigen-

Tho m a. HochleistungskesseJ. 7 
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schaften der Flammrohrleuerungen zurfwk. In der Tat zeigt sich, daB bei 
zweckmaBiger Ausbildung der Flammrohrfeuerung und nicht zu kleinen 
Feuerbuchsen, wie sie z. B. bei Zylinderschiffskesseln mit ruckkehrenden 
Heizrohren vorliegen, eine sehr gute Verbrennung erzielt werden kann. 
Flammrohrkessel mit vorgehenden Heizrohren, wie sie bei Lokomotiven 
und Lokomobilen ublich sind, haben freilich des ofteren eine ruBende 
und mangelhafte Verbrennung. Dies liegt abel' nur daran, daB die 
Mundungen der Heizrohre bei dieser Kesselkonstruktion allzu nahe an 
den Rost. geriickt sind und eine gewisse Flammenlange natiirlich auch 
bei allseitiger Einhiillung mit Strahlungsflachen unvermeidlich ist. 
Lokomobilkessel selbst der bekanntesten Firmen zeigen in der Tat oft 
eine auBerordentlich schlechte und ruBende Verbrennung. Ruckt man 
aber den Rost nur urn 3/4 m nach vorne in einen Vorbau, so wird der 
Fehler vollstandig beseitigt und eine tadellose Verbrennung in dem 
zwischen Rost und Rohrwand gelegenen Zwischenraum erzielt, was 

ubrigens auch sehr 
zm' Schonung del' 
Rohrwand beitragt. 
Dieser Zwischen­
raum wirkt ebenso 
giinstig wie die bei 

Fig. 58. Sektional-Wasserkammer fUr Schragrohrkessel. Zylindersohiffskes-
seln eingeschaitete 

Feuerbuchse zwischen Flammenrohrende und Rohrwand, in welcher 
trotz ihrer allseitig gekuhlten Bauart eine lebhafte, und bei ge­
nugender Zufuhr von Verbrennungsluft ziemlich rauchfreie Ver­
brennung erzielt wird. 

Selbstverstandlich diirfen jedoch bei Wasserrohrlandkesseln die 
Feuerzundgewolbe nicht gekuhlt werden. Diese mussen notwendiger­
weise eine hohe Temperatur haben, weil die von ihnen zuruck­
strahlende Warmemenge zur Entzundung der auf dem Wanderrost 
hereinwandernden Kohle dient. Del' Abbrand der Feuergewolbe 
selbst, deren Lange und Abmessung von der Art der verwendeten 
Kohle abhangt - sie konnen bei guten Kohlen lturzer ausgefiihrt wer­
den -, ist jedoch nicht storend, und ein groBerer VerschleiB des Mauer­
werkes tritt meist an weiter ruckwarts gelegenen Teilen des Mauer­
werkes auf, an welche keinerlei Warme mehr durch Ausstrahlung an 
die kalte Frischkohlenzone abgegeben werden kann und die daher auch 
fiir die Zundung bedeutungslos sind. 

Es wird keine einfache Aufgabe fiir den Kesselkonstrukteur sein, 
diese Gesichtspunkte, welche eine VergroBerung der Verbrennungs­
raume und gleichzeitig eine VergroBerung del' direkt bestrahlten Heiz­
flache fordern, in die Praxis umzusetzen. Urn zu zeigen, daB es immerhin 
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Wege gibt, welche die Erreichung dieses Zieles aussichtsreich erscheinen 
lassen, wurden zwei VorschHige solcher Kesselbauarten (Fig. 56 bis 
59) entworfen. Del' Schragrohrkessel nach Fig. 56 unterscheidet sieh 
von del' iiblichen Bauart dadurch, daB del' Verbrennungsraum viel 
hoher ausgefiihrt ist und daB del' ganze Kesselkorper heraufgeruckt 
wurde. Andererseits sind je zwei Rohrreihen beiderseits moglichst 
weit hinuntergezogen, so daB die Strahlungsflache, an welche die 
Flamme ihre Warme ausstrahlen kann, erheblich vergroBert ist. Eine 
konstruktive Losung dieses Vorschlages ist ohne weiteres moglich, 
wenn man ffir die seitlichen Rohrelemente besonders schmale und hohe 
Wasserkammern einfiihrt, odeI' abel' die schon vielfach gebrauchliche 
sektionale Ausbildung del' Wasserkammern vorsieht, wie sie aus del' 
Fig. 58 zu ersehen ist. Diese Ausfiihrung hat ohnehin den groBen Vor­
teil, den einzelnen Rohren eine frelere Warmeausdehnung zu gestatten, 
was ffir einen hoch beanspruchten Kessel natiirlich auBerordentlich 
erwiinscht ist. In welcher Weise zweckmaBig und unter Beriicksichtigung 
del' friiher aufgestellten Grundsatze die Fiihrung del' Heizgase in dem 
Schragrohrbiindel vorzusehen ware, mochte ich nicht im einzelnen er­
ortern, well es sehr viele Losungen gibt, die Verbesserungen versprechen, 
und weil nur die Praxis Endgiutiges entscheiden kann. Daher ist bei 
dem Schragrohrkessel, Fig. 56, beziiglich del' Zugfiihrung das Meist­
gcbrauchliche beibehalten. Man wird sich jedoch bemiihen, die Heiz­
gasgeschwindigkeiten in den riickwartigen Rohrreihen durch Verengung 
del' gesamten Stromungsquerschnitte zu steigern, ohne sie in den crsten 
Ziigen zu crhohen. Durch einfache Veranderungen an den Trenn­
wand en HiBt sich solches ja auch unschwer erreichen. 

In Fig. 59 ist ein Steilrohrkessel dargestellt. Er unterscheidet sich 
von del' iiblichen Bauart durch Hinzufiigung eines dritten kleinen Unter­
kcssels, del' gegen die schadliche Einwirkung allzu unmittclbarer Be­
fellCrung durch ein kurzes Stiick des Feuergewolbes geschutzt wird 
und im iibrigen dem Einbau einer fast senkrechten aus zwei Reihen 
bestehenden Rohrwand dient, welche hauptsachlich Warme durch 
Strahlung und nur wenig Warme durch Beriihrung aufnimmt, weil 
sie nicht unmittelbar in dem Heizgasstrom liegt. An den seitlichen Be­
grenzungswanden des Feuerraumes kann die Zahl der Rohrreihen, wie 
in del' Zeichnung angedeutet, !tuf vier vergroBert werden, wodurch sich 
noeh ein teilweiser Schutz del' Mauerflache erzielen laBt. Wenn auch 
bei diesem Vorschlag noch groBe unbedeckte Mauerflachen vorliegen, 
so ist doch schon durch die Vermehrung del' Ausstrahlflachen auf fast 
das Doppelte sehr viel geholfen und ganz gewiB del' VerschleiB des 
Mauerwerks erheblich gemildert. Es ware auch nicht schwierig, durch 
ein Bundel gekriimmter Rohre noch groBere Mauerwerksflachen zu be­
decken, abel' ich mochte dies gar nicht einmal als notig erachten. 

7* 
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5. Feuerungen fUr minderwertige Brennstoffe. Fiir die Verfeuerung 
minderwertiger Brennstoffe, wie Rohbraunkohle, Torf und anderer 
Brennstoffe verwendet man neuerdings ausschlieBlich Treppenroste, und 
zwar meist in der Form nach Fig. 60, welche man mit den Namen 
Halbgasfeuerung zu bezeichnen pflegt. Derartige Feuerungen bestehen 
aus zwei ubereinander gesetzten, vel'schieden steil geneigten Tl'eppen-

Fig. 59. Steilrohrkessel mit Strahlungsflachen. 

rosten. Auf dem oberen Tl'eppenrost, auf welchem der Brennstoff unter 
einem einstellbaren Wehr hindUTch hinabgleitet, wird er allmahlich 
erwarmt und entgast. Am unteren Ende dieses oberen Rostes wird ein 
zweites einstellbares Wehr S angebracht. Es besteht zum gro.Bten Teil 
aus feuerfesten Steinen mit eingelegter eiserner Tragkonstruktion. In 
del' feuerfesten Wand dieses Wehres sind Offnungen ausgespart, dUTCh 
welche die Schwelgase von dem oberen steilen Schwelrost in den Haupt­
verbrennungsraum hindurch treten konnen. Unterhalb des zweiten 
Wehrs ist ein zweitel', weniger steil geneigter Vel'brennungsrost, der 
haufig mit besonderer Schurvorrichtung versehen wird, angeordnet. 
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Zu unterst ist noch ein Schlackenplanrost vorgesehen, auf welchem der 
Brennstoff vollstandig ausbrennen soll. Dieser Schlackenrost muB mit 
reichlich bemessenen Schlackenschiebern versehen sein oder selbst kipp­
bar eingerichtet werden. iller dem Verbrennungsrost ist haufig noch, 
wie aus Fig. 60 zu ersehen, eine zweite, gleichfalls mit Offnungen ver-

sehene Mauerzunge W angeordnet, welche die Verbrennung begunstigen 
soll. 

Wichtig ffir den Betrieb derartiger Treppenroste sind zunachst ein­
mal hinreichende Abmessungen fUr die gesamten Rostflachen. Denn 
minderwertige Brennstoffe sind einerseits oft sehr feinkornig und ander­
seits entwickeln sie in der Regel sehr groBe Mengen von Flugasche, 
so daB bei Anwendung zu starken Luftzuges zu viel an festen Bestand­
teilen - verbrennlichen oder unverbrennlichen - von dem Rost hin­
weggerissen wiirde. Aus den gleichen Grunden ist es ferner notwendig, 
den freien Raum, welcher uber der Rostflache liegt und sich bis zum 
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Eintritt in das erste Rohrbundel des Kessels erstrecken solI, groB zu 
wahlen. Hier solI einerseits geringe Heizgasgeschwindigkeit herrschen, 
damit nicht allzuviel aus dem Feuer mitgerissen wird, anderseits soll 
del' Verbrennungsraum auch recht hoch sein, damit die bei del' meist 
starken Gasentwicklung, wie sie minderwertigen Brennstoffen anhaftet, 
sehr langen Flammen zur Genuge ausbrennen konnen. Steilrohrkessel, 
bei welchen sichder Verbrennungsraum in ungezwungener 'Weise recht 
hoch ausfuhren laBt, sind daher besonders zu diesel' Feuerungsart ge­
eignet. Besondere MaBnahmen zur Kuhlung del' MauerwerkfHichen 
sind bei Braunkohlenkesseln odeI' Kesseln fUr verwandte minderwertige 
Brennstoffe uberflussig, weil diese Brennstoffe groBe Mengen von 
Wasserdampf odeI' anderen unverbrennlichen Gasen entwickeln odeI' 
auBerordentlich hohen Aschegehalt aufweisen, so daB die Verbrennungs­
temperatur einerseits niedrig ausfallt und anderseits verhaltnismaBig 
groBe Mengen von Heizgasen entwickelt werden. Aus letztgenannten 
Grunden ist es wohl notig, bei minderwertigen Brennstoffen besonders 
auf eine zweckmaBige Anordnung del' Heizflachen zu sehen, um die 
Heizgase moglichst weitgehend auszunutzen und die Abgasverluste 
moglichst einzuschranken. Mit del' wichtigsten Frage del' zweckmaBigen 
Gestaltung del' Heizflache werden wir uns im folgenden Kapitel naher 
zu befassen haben. 

IV. Die HeizfHichen. 
1. Gestaltung del' Heizflachen und Wasserumlauf. Fur die Kon­

struktion del' Heizflachen sind sowohl warmetechnische als auch be­
triebstechnische Gesichtspunkte maBgebend. Schwierig ist die oft auf­
geworfene Frage, ob die Steilrohr- odeI' Schragrohrbauart fur hoch­
beanspruchte Kessel geeigneter sei, ohne weiteres zu beantworten. Auch 
die oft ins Feld gefuhrte Meinung, daB hierfiiI' Steilrohre bessel' seien, 
well sie einen besseren Wasserumlauf aufweisen, ist nicht ohne weiteres 
entscheidend. Denn auf Grund praktischer Beobachtungen kann man 
die Belastungsfahigkeit del' Heizflachen bei beiden Bauarten als beinahe 
gleichwertig ansehen. Defekte treten eigentlich nur in del' oben, 
auf S. 90 schon erwahnten und in Fig. 52 dargestellten Form del' Aus­
beulung del' Wasserrohre auf, welche ja durch Ablagerung starker 
Kesselsteinmassen im Innern del' Rohre bedingt ist. Es zeigt sich auch, 
daB dicse Ablagerungen immer an del' Feuerseite del' Rohre zu beobach­
ten sind, wahl' end die Ruckseite meist leer ist, und dies ganz gleich­
gultig, ob es sich nun um Steil- odeI' Schragrohre handelt. Die Ab­
lagerungen schcinen auch nicht in merkbarer Weise von del' Schnellig­
keit des Wasserumlaufs abzuhangen. Dcnn in den vordersten Rohr­
reihen sind sie trotz des hier vorliegenden, besonders starken Umlaufes 
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am allerstarksten. Allerdings ist hier ja auch die Verdampfung am 
heftigsten. Wenn sich erst einmal ein Niederschlag gebildet hat, so 
diirfte feststehen, daB ein mehr oder weniger starker Umlauf fiiI' die 
AbkUhlung der gefahrdeten Stellen belanglos ist, weil zweifellos die 
groBte Warmestauung durch die Kesselsteinschicht selbst veranlaBt wird. 

DaB der Wasserumlauf gar nicht eine so uberragende Bedeutung 
hat, wie im haufig zugesprochen wird, geht daraus hervor, daB beispiels­
weise bei Garbe-Kesseln (Fig. 38) der Wasserumlauf nicht auf das groBt­
moglichste MaB gebracht wird, welches man durch Anbringung be­
sonderer RuckIaufrohre zwischen Ober- und Unterkessel erreichen konnte. 
Bei dem Garbekessel steigt das dampferfiillte Wasser im V orderkessel 
auf, lauft durch die oberen Verbindungsrohre in den hinteren Ver­
bindungskessel hinein und muB daselbst hinuntersteigen. Zweifellos 
wird durch die Dampfbildung im hinteren Rohrbundel der Wasserum­
lauf geschwacht. Praktische Versuche haben jedoch gezeigt, daB ein 
Umlaufrohr, welches eine Steigerung des Wasserumlaufes bewirken 
wiirde, weder notwendig noch vorteilhaft ist. FiiI' Stirling-Kessel (Fig. 39) 
gilt im ubrigen dasselbe. 

Bei engrohrigen Wasserrohrkesseln fiiI' Schiffszwecke sind allerdings 
RuckIaufrohre allgemein ublich. Aber einerseits ist hier die An­
strengung, namentlich bei Olfeuerung, eine groBere, und andrerseits 
wird, je enger das Rohr ausgefiihrt ist, um so mehr Wasser von den 
Dampfblasen mitgenommen. Moglicherweise ist das RuckIaufrohr auch 
hier gar nicht mehr notig, und es stellt nur ein Dberbleibsel dar von der 
fruheren Form dieser Kessel, bei der man die Mundung der Wasserrohre 
mit Absicht uber das Niveau des Wasserstandes im Oberkessel hinauf 
verlegt hatte, indem man die Rohre durch uberstehende Stummel im 
Oberkessel verlangerte. Es ist selbstverstandlich, daB bei dieser Lage 
der oberen Wasserrohrausmiindung uber den Wasserspiegel das Ruck­
laufrohr unentbehrlich ist. Aber es ist nicht als sichergestellt zu be­
trachten, daB dies auch jetzt noch der Fall ist, nachdem man allge­
mein die Rohrstummel weglaBt und die Rohre so tief als moglich unter 
dem Wasserspiegel ausmunden laBt. 

Die Steilrohrkessel gliedern sich, wie ferner zu bemerken ist, in zwei 
Bauarten, in solche mit geraden Rohren und solche mit gekriimmten, 
deren typische Vertreter der Garbe-Kessel und der Stirling-Kessel sind 
(vgl. Fig. 38 und 39). Bei den geradrohrigen Steilrohrkesseln kommt es 
vor, daB einzeIne Rohrreihen, wahrscheinlich, wenn sie nach starker 
innerer Verschmutzung eine betrachtliche hohere Temperatur als das 
in ihnen umlaufende Wasser annehmen, ausknicken und ersetzt werden 
mussen. Manchmal, und zwar insbesondere bei ganz engrohrigen und 
ungenugend gekrummten SteilrohrbundeIn kommt es auch vor, daB 
die Rohre Querrisse aufweisen, welche wohl aus Dberbeanspruchung 
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des Materials infolge axialer Temperaturspannung zu erklaren sind. 
Diese und andere Erilcheinungen deuten wohl darauf hin, daD bei 
Kesseln mit nicht genugend gekrummten Rohren auch in den Langs­
nahten del' Kesseltrommeln erhebliche Temp3raturspannungen auf­
treten; jedenfalls ist es als eine prinzipielle Schwierigkeit zu be­
trachten, daB man sich bei derartigen Kesseln keinerlei Rechen­
schaft uber solche und iihnliche innere Spannungszustande geben kann. 
Bei Rohrbiindeln mit reichlich gekriimmten Rohren treten diese Fehler 
natiirlich nicht auf, und derartige Kessel eignen sich daher ins­
besondere fiir die auBerordentlich intensive Beanspruchung del' 01-
feuerung. Dafiir haben die Wasserrohrkessel mit gekriimmten Rohren 
den Nachteil, daB die innere Reinigung del' Rohre entschieden schwieriger 
ist. Vor allem ist es bei diesen unmoglich, durch Augenschein festzu­
stellen, ob in den mittels eines Rohrreinigungsapparates durchgeschleu­
derten Rohren noch Kesselstein zuruckgeblieben ist odeI' nicht. Man 
kann das Vorhandensein des Kesselsteins hier nur durch das Hindurch­
fallenlassen von Kugeln feststelIen, welche hier allgemein, sozusagen 
als KalibermeBwerkzeug benutzt werden. 

Verwendet man geradrohrige Wasserrohrbiindel mit sehr starken 
Rohren, etwa mit den 100 mm im Durchmesser zahlenden Wasser­
rohren der Schragrohrkessel, so tritt natiirlich niemals Ausknicken ein. 
Dafiir beginnt das Rohr an seiner Einwalzstelle in der Wasserkammer 
zu lecken, wenn nicht fUr genugende Beweglichkeit der Wasserkammer 
gesorgt wird. Bei del' Befestigung der Wasserkammern in den Kessel­
geriisten ist daher auf genugende Ausdehnungsmoglichkeit zu sehen. 

Schwierigkeiten hat man ferner des ofteren mit den StoBstelIen 
zwischen Kesseltrommeln (Ober- und Unterkessel) und den diese ver­
bindenden groBen Rohrstutzen, welche del' Dampfsammlung oder dem 
Wasserumlauf dienen. Eine nahere Berechnung. der Beanspruchung 
der Kesselwandungen in der Nahe derartiger Ausschnitte fiihrt zu dem 
iiberraschenden Ergebnis, daB hier meist vollig ungeniigende Ver­
starkungen angewendet werden. Schneidet man beispielsweise aus 
einem allseitig gespannten Blech ein kreisrundes Loch aus und ver­
sucht nun durch Anbringung eines Wulstes am Lochrande die Span­
nung in dem Blech "rieder auf den urspriinglichen, vor dem Ausschnitt 
des Loches vorhandenen Wert herabzudriicken, so geniigt es nicht, 
einfach das durch Ausschneiden des Bleches gewonnene Material in 
Form eines Ringes oder Wulstes auf den Lochrand zu verteilen, sondern 
man muB die doppelte Materialmenge hierzu anwenden, wenn anders 
die Spannung die urspriingliche Hohe nicht iiberschreiten solI. Die 
elastischen Eigenschaften des Materials bedingen es eben, daB bei 
solchen Ausschnitten, "rie sie beispielsweise fiir Mannlocher notig sind, 
oder bei Durchdringungskurven, wie sie sich beim Ansetzen von Rohr-



Die Heizflachen. 105 

stutzen ergeben, sehr starke Zusatzspannungen auftreten, deren- Be­
hebung sehrkraftige Verstarkungen erfordert. Erhohte Spannuiigen 
an den Durchdringungsstellen sind auch deswegen miBlich, weil diese 
Stellen auch bei Kesseln mit gekrummten Rohren auBerdem noch ge­
wissen Temperaturspannungen ausgesetzt sind. Man solltedaher auf Grund 
der vorliegenden Erfahrungen eine besonders starke Ausfiihrung der Kessel 
in der Nahe von Ausschnitten oder Durchdringungsstellen verlangen. 

2. Dampfentnahme und Dampfiiberhitzung. Die Dampfentnahme 
aus den Wasserrohrkesseln 
macht im allgemeinen keine 
wesentlichen Schwierigkei­
ten mehr, seit tJberhitzer 
eingefiihrt wurden, in denen 
das bei starker Inanspruch­
nahme mitgerissene Wasser 
nachverdampft wird. Es 
gibt im ubrigen verschie­
denartige Konstruktionen 
von Beruhigungsflachen, 
welche, im Kesselinnern 
uber Wasser eingebaut, das 
mitgerissene Wasser ab­
scheiden sollen; demselben 
Zwecke dienen ·vielfach 
besondere Dampfsammler. 
Die Verwendung reichlich 
groBer Oberkessel .oder ge­
trennter Dampfsammler ist 
naturlich zu empfehlen ; im 

Fig. 61. Normale Uberhitzerschlange. 

Fig. 62. Uberhitzerschlange mit erweiterten 
Bogenstiicken. 

ubrigen scheint in dieser Richtung keine Konstruktion erhebliche Vor­
zuge aufzuweisen. 

Wichtig ist nur, daB die Dberhitzerrohrschlangen so eingerichtet 
werden, daB man sie innerlich mit dem Rohrreinigungsapparat reinigen 
kann. Die mitgerissenen Wassermengen lassen im Laufe der Jahre bei 
ihrer Nachverdampfung in den Uberhitzerrohren starke Kesselstein­
krusten zurUck. Diese hemmen den Warmeubergang von der Rohr­
wand an den Dampf, und die Folge ist, daB die Dberhitzerrohre aus­
gluhen, sich aufbauchen und abblasen. Die meist gebrauchlichen Dber­
hitzerschlangen sind gemaB Fig. 61 konstruiert. Wenn man sie anstatt 
dessen gemaB Fig. 62 mit groBerem Bogenradius ausfiihrt, kann man 
dieselben von Zeit zu Zeit reinigen und ist nicht genotigt, nach Jahren 
ganze, verschmutzte Uberhitzerbundel wegen der Unmoglichkeit der 
Reinigung auswechseln zu mussen. 
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v. Die Reinigung des KesseIs. 
Sehr 'wichtig fiir den Betrieb ist die Frage nach der Art und Weise, 

wie die Heizflachen einer Reinigung zuganglich sind. Dabei handelt 
es sich eigentlich nicht einmal so sehr um die innere Reinigung der 
Rohre, die sich mit Hille verschiedener, allgemein eingefiihrter Bau­
arten von Rohr.\'einigern ausfiihren laBt. Einen Mangel empfindet 
der Betrieb hier nur darin, daB diese Apparate viel zu wenig dauerhaft 
sind und zahllose Reparaturen erfordern. Auch der Schragrohrkessel 
(vgl. beispielsweise Fig. 37) kann beziiglich der inneren Rohrreinigung 
keine iibermaBigen Vorteile in Anspruch nehmen. Natiirlich ist die 
Reinigung der Rohre von auBen, wie sie nach Abnahme der VerschluB­
deckel an den Wasserkammern bei den Schragrohrkesseln moglich ist. 
eine Annehmlichkeit. Abel' in den ohnehin reichlich bemessenen Oher­
kesseln groBerer Steilrohranlagen laBt sich auch nicht allzu unbequem 
arbeiten. Dafl'lr hat man hier nicht die Miihe des Abnehmens und 
dichten Wiederaufsetzens del' nach Hunderten zahlenden VerschluB­
deckel bei del' Schragrohranordnung. 

Schwieriger a-uszufiihren ist eine geniigende Reinigung del' Wasser­
rohre von auBen. Wahrend des Betriebes setzen sich groBe Mengen 
von Flugasche an den Rohren an. Bei dauernd beanspruchten Kesseln 
muB diese Asche taglich mit einem Dampf- odeI' PreBluftstrahl abge­
blasen werden. Gute Kesselbauarten sehen zu diesem Zweck reichliche 
Reinigungsoffnungen VOl', die eben, wie die Erfahrung zeigt, viel wich­
tiger sind als del' Warmeverlust, den die Unterbrechungen des Mauer­
werkes in den Abblaseoffnungen bedingen. 

Allerdings ist die Verschmutzung der Heizflachen durch Flugasche 
nicht so bedeutungsvoll, wie es auf den ersten Blick scheinen niochte. 
Denn die Flugasche setzt sich in erster Linie in den wirbelerfiillten Tot­
raumen del' Wasserrohre abo Wenn auch diese schlieBlich ganzlich aus­
gefiillt werden, wie die Skizze Fig. 63 zeigt, wird doch del' Warmeiiber­
gang, wie die Beobachtung zeigt, keineswegs im gleichen MaBe ver­
mindert, als man aus dem Verhaltnis del' bedeckten und damit aus­
geschalteten Anteile del' Heizflachen zur gesamten Heizflache berechnen 
konnte. Dies ist auch erklarlich, nachdem in den einleitenden Er­
orterungen festgestellt war, daB der Warmeiibergang an den Totraum­
flachen verhaltnismaBig klein ist. 

ErfahrungsgemaB setzt sich die Flugasche in den groBten Mengen 
ab an der Stelle, an welcher die Geschwindigkeit der aus dem Heizraum 
zustromenden Heizgase zum erstenmal verringert wird oder die Heiz­
gase eine Umlenkung erfahren. Bei manchcn Steilrohrkesseln ist dies 
im Dberhitzer del' Fall, besonders wenn sich dort der Gasstrom teilt in 
einem Zweig, del' durch den Dberhitzer stromt, und einen Zweig, welcher 
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im Kessel verbleibt. Ein derartiger tJberbitzer wird geradezu zum 
Staubabscheider; er ist oft nach lrurzem Betrieb vollstandig durch 
Flugasche verstopft und hoch von dieser uberdeckt an allen Teilen, 
welche nicht ofters abgeblasen werden. Man wird sich diesen bier natUr­
lich unerwUnschten Effekt als Fingerzeig dienen lassen und nach Mog­
lichkeit nach den ersten Zugen die Heizgase an einer passenden Stelle 
auf eine geringere Ge­
schwindigkeit bringen 
und zur Abscheidung 
des Flugaschenstaubes 
veranlassen, wozu auch 
vielleicht eine Umlen­
kung oder der Einbau 
geeigneter Korperzweck­
maBig ist. Als uner­
wUnschter Flugaschen­
sammler wirkt auch sehr 
oft der Speisewasservor­
warmer, an welchem sehr 
geringe Geschwindigkei­
ten gebrauchlich sind. 
Schon aus diesem Grunde 
muB man es fUr zweck­
maBig halten, bier die 
Heizgasgeschwindigkei -
ten zu erhohen, ein 
Wunsch,aufdenwirnoch 
zuruckkommen werden. 

Sehr bemerkenswert 
sind ferner die sog. 
Schwalbennester, d. h. 
klumpenformige Anset­
zungen von rein weiBer 
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Fig. 63. Flugasche in einem Steilrohrkessel. 

Farbe an den ersten Rohrreihen unmittelbar am Feuerraum (vgl. Fig. 63), 
an der StirnBache der ersten Rohrreihe. Auch diese mussen taglich 
abgeblasen werden. Die nahere Betrachtung dieser Gebilde zeigt eine 
feine kristallinische Struktur und laBt vermuten, daB dies keine eigent­
liche Flugasche ist, was man ja auch nach dem Umstande annehmen 
mochte, daB diese Gebilde sich ganz gegen die Gewohnheit der Flug­
asche nicht etwa in dem der Stromung abgekehrten Totraum binter 
den Wasserrohren, sondern im Gegenteil an der Stirnflache ansetzen, 
wo die groBte und gleichmaBig beschleunigte Gasstromung herrscht. 
Vielleicht handelt es sich bier um den Niederschlag leicht fluchtiger 
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Mineralien, welche in del' hohen Temperatur des Feuers verdampfen 
und sich hier unter dem EinfluB der Kuhlung ausstrahlenden Rohr­
wand als feste Korper niederschlagen. Das ganze Aussehen dieser oft 
in wenigen Stunden anwachsenden, rein weiBen Kristallgebilde gleicht 
dabei der bekannten Erscheinung des Raureifes, welcher ja bekannter­
maBen entsteht, wenn wasserhaltige Luft an abgekfihlte feste Korper, 
wie Telegraphenstangen oder Leitungsdrahte, heranstromt. Unter dem 
Einflusse del' von diesen Korpern ausstrahlenden Kalte scheidet sich 
namlich auf der del' Stromung zugekehrten Seite diesel' Korper er­
starrtes Wasser als fein kristallinischer, schnell an Starke zunehmender 
Eisniederschlag abo Bei den an der Vorderseite der Wasserrohre sich 
bildenden "Schwalbennestern" handelt es sich offenbar physikalisch 

ig. 64. Dampf trahlgebliise fiir lugaschenabmugung. 

um die gleiche Erscheinung, nur mit dem Unterschiede, daB sich hier 
aus del' stromenden Luft nicht Wasserdampf, sondern mineralische 
Bestandteile del' verfeuerten Kohle, welche bei del' hohen Feuerraum­
temperatur fluchtig werden, an den verhaltnismaBig kiihlen Wasser­
rohren, und zwar genau wie del' Rauhreif, an deren Vorderseite, 
niederschlagen. 

Das Abblasen del' auBer~n Heizflachen wahrend des Betriebes genugt 
jedoch keinesfalls. Bei den regelmaBigen inneren Reinigungen des 
Kessels, die etwa nach 1000 bis 1500 Stunden llblich sind, muB zunachst 
die auch mit dem taglichen Abblasen nicht ganzlich zu vertreibende 
Flugasche entfernt werden. 1m Interesse schnellerer Arbeit und aus 
hygienischen Rucksichten sollte man sich hier unbedingt del' Saug­
anlagen bedienen, wie sie von verschiedenen Firmen ausgefuhrt werden. 
Derartige Anlagen arbeiten durchaus einwandfrei; man muB nur darauf 
achten, daB del' Aschenbehalter nicht vollstandig geffillt wird, weil sich 
sonst die vor del' Pumpe liegenden Filter und die gesamte Rohrleitung 
verstopfen, was sehr langwierige Betriebsstorungen veranlaBt. 
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Ein einfaches und gar nicht schlechtes Ersatzmittel fur diese etwas 
komplizierten und teurenAnlagen bietet ein einfaches Dampfstrahlgeblase, 
wie es in Fig. 64 dargestellt ist. Der Dampf saugt hier die Luft und die 
Flugasche durch einen beweglichen, mit einem Saugriissel ausgestatteten 
Metallschlauch an und driickt sie unmittelbar durch eine Rohrleitung 
ins Freie oder in einen Transportwagen. Die Dampfstrahlpumpe hat 
hier trotz ihres etwas groBeren Energieverbrauchs den groBen Vorteil, 
daB sie vollig ungefahrdet auch die Flugasche und die nebenher an­
gesaugte Luft befordern kann. Eine Abscheidung der Flugasche in 
einen Zwischenbehalter ist daher nicht notwendig. Allerdings laBt sich 
die GroBe des Dampfstrahlapparates ver-
ringern und an Darnpf sparen, wenn man Frischdompj' 
den Abscheidebehalter vorsieht; aber die 1'1 aim 

von dem Abscheider ausgehende Saug­
leitung zum Dampfstrahlgeblase laBt sich 
so einrichten, daB bei DberfiiIlung des Ab­
scheiders das Dampfstrahlgeblase wieder ein 
Gemenge von Luft und Asche aus dem 
Behalter ansaugt und ins Freie driickt, 
wornit eine gefabrliche DberfiiIlung des Be­
halters und die entsprechenden Betriebs­
storungen unmoglich gemacht werden. 

AuBer der periodischen griindlichen 
Reinigung von der Flugasche muB man 
aber noch gelegentlich die Wasserrohre mit 
scharfen Instrumenten abkratzen. Denn es ;/ 
setzt sich mit der Zeit ein verhaltnismaBig Fig. 65· bEinfachle Aschen-

. a saugan age. 
festhaftender Oberflachenbelag an, der durch 
Blasen oder Saugen nicht zu entfernen ist. Ihm kann man nur durch 
kratzende oder klopfende Instrumente beikommen oder auch durch 
kraftige Biirstapparate. Diese gelegentliche Entfernung ist aber un­
bedingt notig, weil dieser die Wasserrohre auBerlich einhiillende Belag 
sonst im Laufe del' Jahre zu unertraglicher Starke anschwillt. 

Man muB daher verlangen, daB erstens aIle Heizflachen moglichst 
wahrend des ;Betriebes abgeblasen werden konnen, und daB zweitens 
diese Heizflachen bei der Reinigung mit geeigneten Instrumenten ab­
zukratzen odeI' abzuklopfen sind. In dieser Richtung hat der Konstruk­
teur leistungsfahiger GroBkessel noch viele dankbare Aufgaben zu lOsen, 
und bei dem Aufbau del' Kesselkonstruktion kann tatsachlich auf die 
Frage einer griindlichen und nicht zu kostspieligen Reinigung nicht 
geniigend Riicksicht genommen werden. Es soUte beim Kauf eines 
Kessels stets beachtet werden, von welcher Seite, von oben oder unten, 
von rechts oder links die einzelnen Teile gereinigt werden konnen. Man 



110 Die baulichen MaBnahmen fiir den Betrieb hochbeanspruchter KesEel. 

muB sich eben mehr und mehr mit dem Gedanken vertraut machen, 
daB Heizflachen, die nicht abgeblasen werden k6nnen, oder die nicht mit 
Reinigungswerkzeugen erreichbar sind, fUr den Betrieb bald nutzlos 
werden. FUr die Beurteilung del' praktischen Brauchbarkeit eines Kessels 
sollte man daher nicht Proben mit neuen Kesseln vorschreiben, sondern 
Verdampfungsversuche nach langerer Betriebszeit und nach einer an­
gemessenen langen, seit der letzten Reinigung geleisteten Betriebs­
stundenzahl. 

VI. Die Speisewasservorwarmer. 
1. Die Leistungssteigerung bei Speisewasservorwarmern. In allen 

neuzeitlichen Kesselanlagen sind groBe Speisewasservorwarmer gebrauch­
lieh. Sie dienen dazu, die Abgase des Kessels auf eine Temperatur von 
etwa 180 bis 150 0 abzukfihlen, eine Temperatur, die bei den tibliehen 
Dampfspannungen sogar noeh unterhalb der NaBdampftemperatur 
liegt. Es ist ohne weiteres einleuchtend, daB die Warmeaufnahme del' 
Heizflaehen des V orwarmers eine ungleieh bessere ist als die der letzten 
Rohrreihen des eigentliehen Dampfkessels, weil der Vorwarmer mit 
kfihlem Speisewasser gespeist wird und die mittlere Temperatur des 
Wassers im Vorwarmer daher erheblieh unter del' NaBdampftemperatur 
liegt. 

Nur maehen die Vorwarmer in mehrfaeher Hinsieht nieht unbetraeht­
liehe Sehwierigkeiten. Einerseits zeigen sieh sehr haufig lastige StoB­
und Sehlagerseheinungen, weleheganze Elemente derartiger V orwarmer 
zum Bersten bringen k6nnen. Sie treten bei den tibliehen Bauarten 
immer auf, wenn das Speisewasser in den V orwarmern ins Koehen gerat 
und aueh nur zu kleinen Teilen verdampft. Ferner zeigen sieh im 
Speisewasservorwarmer die sehlimmsten Korrosionserseheinungen und 
aueh sind hier erfahrungsgemaB die starksten Flugaschenablagerungen 
zu beobachten. Die Verschmutzung der meist senkrecht stehenden 
wassergeftillten Rohre der Speisewasservorwarmer ist so groB, daB man 
hier haufig Kratzvorrichtungen einbaut, welehe gestatten, wahrend des 
Betriebes die Flugasche hinunterzufegen. Freilich ist die Wirkung 
der Kratzvorrichtungen eine mangelhafte, weil sie die Bildung einer 
harten und festsitzenden Kruste auf den Rohren nicht verhindern. 
AuBerdem beansprucht die Kratzvorriehtung viel an Instandsetzungs­
kosten. Es ist daher zweifellos wichtig, den Flugaschenanfall in dem 
Speisewasservorwarmer zu verringern, und dies gelingt sehr leicht, 
wenn man die Gesehwindigkeit del' Heizgase, welche hier in del' Regel 
nur 2 bis 3 m/sec betragt, ganz erheblich steigert, so daB sie zum mindesten 
auf die im eigentlichen Kessel tiblichen von 7 bis 10 m/sec ansteigt. 
Bei diesel' Geschwindigkeit lagert sich nur noch wenig Flugasche ab, 
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die Hauptmenge wird im Fuchs niedergeschlagen. AuBerdem wird 
durch die Erhohung der Heizgasgeschwindigkeit, wie die einleitenden 
Untersuchungen uber den Warmeubergang erwiesen haben, die Leistungs­
fahigkeit des Speisewasservorwarmers bei gleichen Abmessungen be­
trachtlich gesteigert, oder aber man kanh, wenn eine Leistungssteigerung 
nicht notwendig ist, an seinen Abmessungen und Anlagekosten Er­
sparnisse erzielen. 

Als ein Nachteil dieser Leistungssteigerung der Speisewasservor­
warmer muB auf den ersten Blick der Umstand erscheinen, daB der 
Wasserinhalt verringert wird. Damit wird bei UnregelmaBigkeiten der 
Speisung oder sonstigen Betriebsunterbrechungen die Gefahr des Dber­
kochens des Vorwarmers vermehrt. Wenn namlich die Warmeauf­
nahme des Speisewasservorwarmers im Vergleich zu seiner Heizflache 
gering ist, so faUt auch sein Wasserinhalt und seine Warmespeicher­
fahigkeit vergleichsweise groB aus. Wird dann aus irgendeinem Grunde 
die Speisung des Kessels unterbrochen, so kann del' Vorwarmer einige 
Zeit den warmenden Heizgasen ausgesetzt bleiben, ohne daB seine 
Temperatur uber'die Siedetemperatur steigt und das Kochen eintritt, 
Bei der ublichen-Bauart der Speisevorrichtung muB nun das Kochen 
des Vorwarmers streng vermieden werden, weil es SioB- und Schlag­
erscheinungen in Vorwarmern und Leitungen zur Folge hat, welche 
haufig RiB bildungen in den meist guBeisernen Rohren sowie in 'den 
Wasserkammern der Vorwarmer zur Folge haben. Erhoht man daher 
die Warmeaufnahme solcher Vorwarmer, so muBte man die Temperatur­
spanne zwischen Siedepunkt des Wassel's und normaler Betriebstempera­
tur, welche bei den ublichen Verhaltnissen mindestens etwa 50° be­
tragen soUte, noch weiter vergroBern, damit solche UnregelmaBigkeiten 
keine schadlichen Folgen haben. Bei Erhohung der Warmeleistung 
muBte man diese Temperaturspanne ungefahr proportional del' Warme­
leistung vergroBern, womit aber die Verwendbarkeit eines Speisewasser­
vorwarmers uberhaupt recht zweifelhaft wird, weil man beispielsweise 
bei Erhohung der Leistung des Vorwarmers auf das Doppelte das Speise­
wasser nur auf hochstens 100° vorwarmen dUrfte und nicht auf 150°, 
wie aUgemein ublich. Dies scheint zunachst eine unuberwindliche 
Schwierigkeit fUr eine Leisbungssteigerung der Speisewasservorwarmer. 
Und doch ware eine solche Leistungssteigerung dringend erwfinscht, 
auch aus betriebstechnischen GrUnden. In Rauchgasvorwarmern treten 
gar nicht mal aUzu selten sehr heftige Explosionen auf, welche an Ge­
fahrlichkeit fur das Bedienungspersonal und Hohe des Schadens eigent­
lichen Dampfkesselexplosionen keineswegs nachstehen. Es scheint, daB 
diese Explosionen ausgelost werden durch eine vorhergehende Ent­
zUndung brennbarer Gase in den Rauchkanalen und in den V orwarmer­
kammern. Die Entzundung der brennbaren Gase bedingt den Bruch 
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einer groBen Anzahl von Vorwarmerrohren, und die iiber die Siede­
punkthitze des Atmospharendruckes erwarmten, pl6tzlich entspann­
ten und ausstromenden Wassermengen verwandeln sich nahezu momen­
tan, wenigstens zum Teil, in Dampf. Das unter h6herem Druck aus­
str6mende Dampfwassergemisch ubt dann selbstverstandlich dieselben 
verheerenden Wirkungen aus, wie man sie bei einer Kesselexplosion 
beobachten muB. Zur Verhinderung diesel' Vorwarmerexplosionen 
empfiehlt es sich, die Reizgasgeschwindigkeiten in den Vorwarmern zu 
erh6hen und den Rauminhalt fur etwaige explosible Gase auf einen 
unschadlichen Betrag zu verringern. AuBerdem empfiehlt sich als 
naturgemaBes Mittel, den V orwarmerinhalt m6glichst zu verringern. 
Das sind nun genau dieselben MaBnahmen, wie sie auch fUr eine Lei­
stungserh6hung notwendig waren, und es hatte daher sowohl aus betrieb­
lichen Grunden als auch im Interesse der Wirtschaftlichkeit eine groBe 
Bedeutung, diese MaBnahmen zur DurchfUhrung zu bringen. 

2. Das Uberkochen der Vorwarmer und iUittel zu dessen Behebung. 
Forscht man nun nach, welchen Grund die StoB- und Schlagerschei­
nungen in den Vorwarmern haben, die ja, wie wir gesehen haben, einer 
Steigerung der Leistung der Vorwarmer, einer Erh6hung del' Rauch­
gasgeschwindigkeiten und einer Verringerung des Wasserinhalts ent­
gegenstehen, so zeigt sich, daB sie bedingt werden durch den wechsel­
weisen Durchtritt von flussigem Wasser und gasf6rmigem Dampf durch 
das Speiseventil am Kessel. In diesem Speiseventil wird del' stets um 
mehrere Atm. h6here Speisewasserdruck gedrosselt auf den Kessel­
druck und durch mehr odeI' weniger starke Drosselung die Menge des 
Speisewassers geregelt. Treten nun in die Zuleitung zum Speiseventil 
groBe Dampfblasen ein, und e'rreichen diese die Drosselstellen an dem 
Ventilkegel des Speiseventils, so entweicht die im Vergleich zum Wasser 
auBerordentlich leichte Dampfmenge unter dem EinfluB des zwischen 
Speiseleitung und Kessel herrschenden Drucksprunges auBerordentlich 
schnell in den Kessel. Bei einem Speisewasserdruck von 15 Atm. und 
einem Kesseldruck von 10 Atm. wurde beispielsweise der Dampf mit 
einer Geschwindigkeit von 300 m/sec durch den Drosselspalt in den 
Kessel einstr6men. Flussiges Wasser dagegen wfirde unter den gleichen 
Umstanden bur eine Geschwindigkeit von rund 30 m/sec annehmen. 
Wenn daher Dampf durch das Speiseventil in den Kessel eintritt, so 
fallt der Druck in dem Dampfvolumen VOl' dem Ventil auBerordentlich 
rasch ab und die in del' Rohrleitung nachfolgende Wassersaule wird 
stark beschleunigt, bis sie mit h6herer Geschwindigkeit auf die Drossel­
stelle aufprallt. Das mit groBer Masse begabte Wasser kann jedoch 
nur langsam zu dem Spalt in den Kessel entweichen, es wird praktisch 
augenblicklich angestaut zu einer sehr groBen Druckwelle, welche die 
StoB- und Schlagerscheinungen in Rohrleitungen und Vorwarmern er-
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zeugt. Ahnliche Erscheinungen beobachtet man, wenn in einer ge­
wohnlichen Hauswasserleitung Luftblasen enthalten sind und man zu 
einem Zapfventil maBige Mengen unter entsprechender Drosselung des 
Druckes ausstromen laBt. Bei diesem allbekannten Vorgang treten 
dem Wesen nach dieselben heftigen StoB- und Schlagerscheinungen auf, 
die sicn sehr gefahrlich fur Vorwarmer erweisen. Bringt man nun bei 
unseren Kesseln das Speiseventil nicht zwischen V orwarmer und Kessel 
an, sondern setzt das Speisevcntil an den Vorwarmereintritt, so treten 
keinerlei DruckstoBe mehr auf, auch wenn aus dem Vorwarmer nicht 
unbetrachtliche Dampfmengen mit Wasser untermischt in den Kessel 
eintreten. Die Ursache del' storenden Erscheinungen ist damit vollig 
beseitigt. Natilrlich ist nichts dagegen einzuwenden, wenn zwischen 
Vorwarmer und Kessel, etwa unmittelbar am Kessel ein Rilckschlag­
ventil angeordnet wird. 

Die vorbeschriebene Einrichtung del' Speiseleitung hat noch den 
Mangel, daB man ffir jeden Kessel einen eigenen Vorwarmer braucht, 
wahrend es vielfach doch bei GroBkesseln ublich ist, fUr zwei nebenein­
ander gebaute Kessel nur einen gemeinsamen Vorwarmer anzubringen. 
Aus diesel' Schwierigkeit gibt es jedoch verschiedene Auswege. Man 
kann entweder die beiden Einheiten des Dampfkessels wechselweise 
speisen, wobei man dann die Speiseleitung des nicht gespeisten Kessels 
durch ein Ventil ganzlich abschlieBt. Bei parallel an derselben Dampf­
leitung arbeitenden Kesseln ist es ferner moglich, das Speisewasser will­
kfirlich zu verteilen, in dem man die Kegel del' Ruckschlagventile am 
Kessel mit Federn belastet, deren Spannung von auBen gercgelt werden 
kann. Eine Drosselung in gleichen federbelasteten Ruckschlagventilen 
hat keine Drucksti:.iBe zur Folge, auch wenn Dampfblasen hindurchtreten, 
wei! bei einer Drucksteigerung das federbelastete Vent'il sogleich aus­
weicht. :Ferner ist es moglich, eine Verteilung des Speisewassers zwischen 
Kesseln auch durch Drosselung vorzunehmen, wenn man zur Drosselung 
nicht den SpaIt eines Ventiles benutzt, sondern ein langeres, entsprechend 
enges Rohr, dessen einzelne Abschnitte man durch geeignete Schalt­
vorrichtungen ausscbaltet. Beim Eintritt von bescbleunigtem Wasser 
in dieses Rohr, wird dasselbe nicht so plotzlich, sondern nul' allmahlich 
verzogert, so daB storende DruckstoBe ausbleiben. SchlieBlich ist es 
auch nicht allzu umstandlich, die Vorwarmer eines Doppelkessels in 
zwei Abteilungen fur jeden einzelnen Kessel aufzuteilen. 

Es gibt also zweifellos Mittel, um die storenden StoBerscheinungen 
in Vorwarmern zu beseitigen, und wenn es nun auch nicht zweckmaBig 
ist, in den Vorwarmern das Wasser allzu nahe an den Siedepunkt zu 
erwarmen, so kann man immerhin auch trotz gestcigerter Leistung des 
Vorwarmers vielfach die Temperaturspanne zwischen Siedetemperatur 
und Speisewassertemperatur herabsetzen, da cin gelegentliches Kochen 
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des Vol'wal'mers keine Zerstol'ung des Vorwarmers zur Folge hat. Es 
ist zu vermuten, daB auf diesem Wege eine vollstandige Losung des 
Vol'warmerproblems zu erreiehen ist. 

Was die Speisevorriehtungen im ubrigen angeht, so ist ihre Bauart 
nieht engel' mit del' Konstruktion del' Kessel verkniipft und wIT 
brauehen sie daher hier nieht naher zu erortel'n. Bemerkt sei nur, 
daB Kreiselpumpen fliI' die Kesselspeisung im allgemeinen vorzuziehen 
sind, weil Kolbenpumpen oft StoBe in V orwarmern und Speiseleitungen 
auslOsen, welche auf die Dauer Zerstorungen bedingen killmen. 

Schl u13. 

Betriebserfahrung und wissenschaftliches 
}-'orschen. 

WeIm man den hier gemachten Versueh, llraktische Betriebsel'­
fahl'ungen mit hochbeanspruchten GroB-Dampfkesseln darzustellen und 
diese Erfahrung zu einer Verbesserung del' Konstruktion und zu einer 
Steigerung del' Leistung del' Kessel heranzuziehen, uberblickt, so wird 
man bemerken, daB del' Dampfkesselbau noeh viele ungeloste Aufgaben 
enthalt. Ein Fortsehritt auf dem Gebiete des Dampfkesselbaues ist 
nun wedel' zu erzielen dureh bloBe warmetechnische Uberlegungen, 
noch auch dureh reine Ansammlung von Betriebserfahrungen. Es gilt 
hier offenbar Erscheinungen und Begl'iffe, die dem Physiker gelaufig 
sind, anzuwenden auf die rauhe Wirklichkeit des Betriebes. Nul', 
wenn del' mit physikalischen Erseheinungen und physikalischen Labora­
toriumsversuehen gut verlraute Ingenieur hinabsteigt in die Hitze und 
den Larm des Kesselbetriebes, mag es ihm gelingen, neue Anhaltspunkte 
ffir eine Vervollkommnung del' Konstruktion zu finden. Man sonte 
sich nicht scheuen, ahnliehe Wege zu beschreiten, wie sie aueh 
auf einem anderen, in ahnlicher Weise del' forschenden Arbeit des In­
genieurs bis VOl' kurzem entzogenen Gebiete in den letzten Jahren mit 
so groBem Erfolg besehritten wurden. leh denke hier an die Konstruk­
tionsaufgaben des Werkzeugmaschinenbaues. Solange del' Bau von 
Werkzeugmaschinen ausschlieBlich an del' Hand reiner und nicht nach 
einheitliehen Gesichtspunkten geordneter Erfahrung beurteilt wurde, 
konnte man keinen klar vorgezeichneten Weg zu einer Verbesserung 
odeI' Vervollkommnung del' Maschinen finden. Erst naehdem sieh In­
genieure gefunden hatten, die sich nicht scheu ten, mit eigener Hand 
die Arbeit diesel' Masehinen zu studieren, um dann die Ergebnisse 
unserer weit forlgeschrittenen Wissensehaft auf das Gesehene anzu­
wenden, lieB sich ein neuer Fortschritt auf diesem Gebiete erzielen. 
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Heute ist es ill der Tat selbstverstandlich, daB der Werkstattsingenieur 
aIle Einzelheiten der Werkzeugmaschinen kennt und ihre Arbeit durch 
Rechnung und Zahlen sowohl als durch systematische Versuche be­
stimmt. Vor Beginn unseres Jahrhunderts hatte man dagegen ein solches 
scheinbar nutzloses und theorctisierendcs Behandeln von Erscheinungen, 
die auf den erst en Blick nur an Hand reiner Erfahrungen zu beurteilen 
Bind, fur vollig uberflussig gehalten. Ieh meine nun, auf dem Gebiete 
des Dampfkesselbaues gilt etwas ahnliehes, und es wird sich eine ahnliche 
Entwieklung zeigen. Man solIte mehr als bisher systematische und der 
wissenschaftlichen ]'orschung dienende Versuche machen und sieh nicht 
mit bloBen Verdampfungsversuchen begntigen, bei denen nur die I~eistnng 
eiIles Kessels festgestellt wird und nicht die einzelnen Pragen erforscht 
werden konnen, welche fiir die Kesselkonstruktion oder den Warme­
Hbergang maBgebend sind. Hier liegt ein reiches Arbeitsfeld fur die 
warmeteehnischen Laboratorien unserer Hochschulen vor und man 
sollte mit groBter Tatkraft darauf dringen, daB alle diese Fragen des 
'Varmeiiberganges und insbesondere auch der mechanischen Stromungs­
erscheinungen, die mit dem Warmeubergang zusammenhangen und den 
Warmeubergang bedingen, geklart werden. Die Erforsehung in diesen 
Fragen sollte so weit gehen, daB jeder Dampfkesselingenieur eine leben­
dige Vorstellung von der mechanischen Stromung mit ihren kompli­
ziertcn Wirbelerscheinungen und von der Natur des Warmeuberganges 
gewinnt. Denn mit bloBen RechnungsgroBen kann der Konstrukteur 
nichts anfangen. Nur die Anschauung iiber das, was gut ist und was 
weniger gut ist, kann ihm ein Leitstern sein. 

Man solIte nicht meinen, daB die Wichtigkeit der anschaulichen Be­
trachtung der Naturgeschehnisse, wie sie der. Ingenieur braucht, die 
Ingenieurtatigkeit in ihrem Wert herabmindern k6nnte. Eine eingehende 
Pl'tifung der Forschertatigkeit aHer unserer Naturwissenschaftler und 
Gelehrten, aueh unserer Mathematiker, die die mathematische Wissen­
Bchaft gefordert haben, zeigt, daB aIle diese Gelehrten nur seheinbar 
rein abstrakte Studien gepflegt haben. In Wirklichkeit ist das dune 
Knochengebilde del' Zahlen- und Formelgr6Ben nur der Extrakt einer 
meist hochst anschaulichen und durchdringenden Erfassung von Natur­
erseheinungen und Gesetzen in ihrer ganzen Gesamtheit. Die Erfahrung 
zeigt, daB der Mathematiker, der sieh angstlich fernhalt von jeder an­
schaulichen Verkorperung seiner Ideen, aIlzu oft und aIlzu leicht auf 
Irrwege gerat, wenn er die Ergebnisse seiner Rechnnng anwenden solI. 
In der Regel ist auch der abstrakteste Mathematiker genotigt, sich seine 
Gedankcnarbeit dureh Aufzcichnung von Kurven, dureh Korper, be­
wegliche Modelle odeI' biegsame Fadengewebe zu versinnbildliehen. 
Aneh unser groHter Mathematiker Gauss hat es nieht versehmaht, 
seine grnndlegenden Satze del' Flachentheorie an wirklieh gezeiehneten 
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und dargestellten Korpern nachzuprufen und zu veranschaulichen. Auf 
viele GesetzmiiBigkeiten wird auch der abstrakteste Ideologe erst mit 
Hilfe seiner Anschauung gefuhrt, auch wenn er nachtraglich glaubt, 
es leugnen zu konnen und meint, durch abstrakte Gedankenarbeit allein 
den Fortschritt zeitigen zu konnen. 

Darum solI auch der Ingenieur mit Eifer und Freude aIle Erschei­
nungen, die bei seiner Arbeit auftreten, durchforschen, auch wenn auf 
den ersten Blick fur seine Tatigkeit kein Raum zu sein scheint und alles 
durch geheiligte Erfahrung starr und fest dastehen mochte. Dies gilt 
auch fur den Dampfkesselbau, und darum habe ich es unternommen, 
die scheinbar so einfachen, in Wirklichkeit verwickelten Erscheinungen 
des Dampfkesselbetriebes von neuem zu erkunden und von der physi­
kalischen Seite her zu beleuchten. Auch wenn viele der Anschauungen 
nnd Meinungen, die sich mir auf diesem Wege aufgedrangt haben, 
auf die Dauer nicht unverandert bestehen bleiben konnen und 
durch bessere ersetzt werden mussen, so hoffe ich doch, daB sie zu neuem 
Studium und zu neuen Versuchen auf dem wichtigen Gebiete der Warme­
nutzung anregen werden. 
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