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Vorwort. 
Die ~\Värmestrahlung hat die Wärmetechnikel' in 

lkll letzten Jahren mehr beschäftigt als in früherer 
Zeit. Zum Teil ist dies der besonderen wissenschaft

lichen Forscherarbeit, welche hinsichtlich der Strahlungs
erscheinungen auf allen Gebieten der Physik eingesetzt 
ha t, zuzuschreiben, zum Teil aber auch der allgemeinen 

Einsicht, daß die durch Strahlung übertragene \Värme 

mit der fortschreitenden Entwicklung der Feuerungs
und \Värmetechnik eine immer größere Rolle zu spielen 

herufen ist, was in den eigenartigen Beziehungen, in 

~welchen die Menge der Strahlungswärme zn den Tem

peratm'en der Körper steht seine Erklärung findet. 
Deshalb schien es dem Verfasser zeitgemäß, seine 

in einer Serie von Artikeln im .Jahrgang XL der Zeit
:,('hrift der Dampfkesseluntersuchungs- und Yersiche

l'lmgs-Gesellschaft in Wien, Xr. 3-12, unter dem Titel 

., \Värmestrahlung" veröffentlichten Studien als separate 
Schrift herauszugeben. Es werden hier die Grundgesetze 

der \Värmestrahlung in ihrer Anwendung auf ein ,Yich
tiges Teilgebiet der ~\Värmetechnik dargelegt und einige 

hiehergehörige Probleme als Beispiele rechnerisch ver
folgt. 

Dafür, ob die Resultate dieser Erwägungen und 
Berechnungen dem Leser etwas t"herraschendes oder 

nur das Erwartete hieten, kann der Verfasser nicht 
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verantwortlich gemacht werden. Er hatte nur die Ab
sicht, die Dinge darzustellen, wie sie sind; und einen 
Winkel der Wärmetechnik von einer Seite zu beleuch
ten, von welcher aus noch nicht viel Licht auf ihn 
gefallen zu sein schien. Wenn der Leser hierin die 
Anregung findet, in anderen dunklen Winkeln, deren 
es auf diesem Gebiete leider noch viele gibt, etwas 
Licht zu schaffen, so ist der vornehmste Zweck er
füllt, der einer Schrift dieser Art zugeschrieben werden 
kann. 

Wien, 9. Februar 1917. 
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Einleitung. 
Es gibt drei Arten von Wärmeübertragung: durch 

Konvektion, durch Leitung oder Berührung, und durch 
Strahlung. 

Die vVärmeübetragung durch Konvektion ist auf 
rein mechanische Vorgänge zurückzuführen und be
steht ihrem \Vesen nach darin, daß die Materie, der die 
"\Yärme anhaftet. sich mit der Wärme an eine andere 
Stelle begibt. Die Wärmeübertragung durch Leitung oder 
Berührung erfolgt in einem Körper oder in einem Kom
plex mehrerer Körper, indem die Wärme von einem Punkt 
zum anderen unter Vermittlung der Masse dieser Körper 
oder gleichsam längs der Masse dieser Körper wandert. Im 
Gegengatze hiezu erfolgt die Wärmeübertragung durch 
Strahlung nur von Oberflächen aus auf Oberflächen. 

Die "Wärme wandert also gleichsam von" einem 
Körper oder einem Körperteil zu einem anderen durch 
den die beiden Körpel' oder die beiden Tei." ennen
den Raum hindurch, ohne aber notwendiger"\\ vlse das, 
was den Zwischenraum erfüllt, Luft, Gas oder irgend
welche andere Materie. zu erwärmen oder sonst zu 
beeinflussen. Diese Art der Wärmeübertragung erfolgt 
also durch Vermittlung des Athers. Sie ist auch in 
ihrem inneren Wesen die am schwersten verständliche 
und führt viel eher und viel zwingender als alle an
deren Arten der Wärmeübertragung auf das Studium 
der Verhältnisse der kleinsten Körperteilehen, auf die 
}Iolekulartheorie und schließlich auf die Geheimnisse 
der Ätherschwingungen. 

Ebenso wie die theoretisch-physikalische Seite dieser 
Frage. bietet auch die Ermittlung der" durch Strahlung ab-

Ger bel. Wärmestrahlung. 
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gegebenen und aufgenommenen Wärmemengen auf dem 
Wege dßS Versuches große Schwierigkeiten. Bei den ver
schiedenen Versuchen, welche zur Ermittlung der durch 
Strahlung übertragenen vVärmemengen vorgenommen 
wmden, bestanden die Schwierigkeiten vornehmlich 
darin, die Wärmeübertragung durch Strahlung von der 
"\Väl'meübm'tl'agung durch Berührung. Leitung und Kon
n:ktion, welch letztere immer als Begleiterscheinungen 
mit auftreten, abzusondern, um Koeffizienten zu finden, 
uurch welche Gie typi:>chen Eigenschaften des Materials 
der strahlenden Körper und ihrer Obert1ächenbeschaffen
heU ch:!ra}:terisicrt sind. Die Vel'wertung der durch Ver
suche ermittelten Koeffizienten für verschiedene Fälle der 
Praxis hat die Schwierigkeit geboten, die Beziehungen 
zwischen der Temperatur der in Rede stehenden Körper
oberflächen und der übertragenen Wärmemenge durch 
brauchbare Formeln festzulegen und außerdem die ver
sehiedensten geometrischen Verhältnisse der strahlenden 
Oberflächen zueinander zu berücksichtigen. 

Die Kompliziertheit dieser Verhältnisse zeigt sich 
schon in der wichtigsü~n prinzipiellen Frage, welcher Art 
die Abhängigkeit der übertragenen Wärmemenge von der 
'l'emperatur ist, und die hier herrschende Unsicherheit 
zeigt sich am deutlichsten in der großen Zahl und der 
großen Verschiedenheit der Formeln, welche zur Er
mittlung der durch Strahlung übertragenen Wärmemenge 
von den verschiedenen Forschern angegeben werden. In 
einer zusammenfassenden Darstellung "über Wärme
durC'hgänge und die darauf bezüglichen Versuchsergeb
nisse" hat Dr. Richard Mollier im Jahre 1897 alles, was 
bis dahin an Versuchen und empirischen Formeln über 
Strahlung bekannt und für die Praxis verwertbar war, 
zusammengestellt. Er erwähnt dort, die auf Grund der 
ersten Versuche von Dulong und Petit aufgestellte Formel 
für die Menge der durch Strahlung übertragenen WärmeR 

U = 500. z-. F. Cf • - (1,0077 1 -1,0077 t,), 
er zitiert dann eine von Rosetti auf Grund von Versuehs-
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ergebnissen gefundene und unter Berücksichtigung der 
von Peclet ermittelten Konstanten vervollständigte 
Formel: 

R = 0,55 . z . F. CF • cr . [ ( 130 r -1,9 ] (t1 - t2), 

schließlich führt er die von Stephan auf Grund zahlreicher 
Versuche verschiedener Forscher ermittelte Beziehung 
zwischen der strahlenden Wärme und den Temperaturen 
der Körperoberflächen an und kleidet sie in die Form; 

R = 4,33. z. F. CF . cr . [ ( l~Ö-r -(l~r l 
In diesen Formeln bedeutet nach der Originalbezeichnung 
Molliers z die Zeit in Stunden, F die Oberfläche des strah
lenden Körpers inQuadratmeter, cr eine Konstante, durch 
welche dem Material des strahlenden Körpers und der 
Beschaffenheit seiner Oberfläche Rechnung getragen 
wird, und Cf! eine von Mollier als "Winkelverhältnis" be
zeichnete Ziffer, durch welche ausgedrückt ist, welcher 
Anteil der gesamten von der Fläche F ausstrahlenden 
Wärme auf den bestrahlten Körper fällt. Die Tempera
turen der beiden Körper sind durch t1 und t2 in Celsius
graden dargestellt, die absoluten Temperaturen der Körper 
sind mit Tl und T 2 bezeichnet. 

Die Zahl der Formeln für die Wärmestrahlung ist 
durch die vorstehend angeführten noch lange nicht er
schöpft. Für die verschiedensten Verhältnisse sind noch 
verschiedene andere Beziehungen zwischen der durch 
Strahlung übertragenen Wärmemenge und der Tempe
ratur aufgestellt worden, wobei sich die Verschiedenheiten 
nicht nur auf die Konstanten der Formeln beziehen, son
dern insbesondere auf die Art der Flmktion, durch welche 
die Abhängigkeit der Wärme von der Temperatur ausge
drückt wird. In der letzten Zeit hat sich die praktische 
Technik fast ausschließlich für die Verwendung der 
Stephanschen bzw. der Stephan-Boltzmannschen Strah
lungsformel entschieden. Von den übrigen Formeln hat 
sich nur die vorbezeichnete Rosettische Gleichung als 

1* 



4 Einleituug. 

Näherungsgleichung für manche technische Zw:ecke noch 
in der Praxis erhalten. In technisch wissenschaftlichen 
Abhandlungen ist aber meist nur von der Stephan-Boltz
mannschen Formel, die für den absolut schwarzen 
Körper thermodynamisch begründet erscheint und deren 
Konstante für eine große Zahl von Körpern durch ein
wandfreie Versuche bestimmt ist, die Rede. So findet sich 
in den Mitteilungen über Forschungsarbeiten der letzten 
Jahre das Stephan-BoItzmannsche Strahlungsgesdz als 
Gnmdlage für wichtige Untersuchungen; sie soll auch im 
folgenden zur Charakterisierung der Beziehung zwischen 
der übertragenen '\V ärmemenge und den Temperaturen 
.1ül' Körperoberflächen \'erwendet werden. 



A. Die Strahlungskonstante im Stephan-Boltz
mannsehen Strahlungsgesetz. 

Denken wir uns eine kleine ebene Fläche f von der 
absoluten Temperatur Tl' ganz umgeben von einer 
anderen Fläche F von der absoluten Temperatur T 2' so 
zwar, daß alle Strahlen, welche von der Fläche f aus
gehen, die Fläche F treffen, 60 ist die von der Fläche f 
auf die Fläche F in der Zeiteinheit ge strahlte ·Wärme
menge Wausgedrückt durch die Beziehung 

. I 

In diesem Falle gelangt jeder von der Fläche f ausgehende 
\Värmestrahl auf irgend einen Punkt der Fläche Fund 
jedem solchen Wärmestrahl entspricht ein entgegen
gesetzt verlaufender, der, von der Fläche F ausgehend, auf 
die Fläche f trifft. 

Die Temperatur der beiden Oberflächen lUld die 
Größe der strahlenden Fläche f sind durch Messung zu 
ermitteln, es läßt sich dann die durch Strahlung über
tragene "~ärmemenge aus dieser Formel berechnen. wenn 
die Konstante C bekannt ist. 

Die Konstante C hängt von den Materialien und der 
Oberflächenbeschaffenheit der strahlenden und be
strahlten Fläche bzw. von den Strahlungskonstanten der 
beiden in Rede stehenden Körperoberflächen ab. und 
zwar ist 

1 
C=l 1 1 .Ir 

-+---c1 c2 c 

wobei Cl und C2 die Strahlungskonstalltell der beiden 
Körperoberflächen und c die Strahlungskonstante des ab-
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solut schwarzen Körpers, also gleich 4,61 ist. Aus der 
Form der Gleichung II folgt, daß die für die GJeichung I 
in Frage kommende Konstante o. gleich ist der 
Strahlungskonstante des strahlenden Körpers Cl' wenn 
die bestrahlte Oberfläche absolut schwarz, also c2 = 
eist; umgekehrt ist die Konstante 0 gleich der 
Strahlungskonstante ~C2. wenn der strahlende Körper 
absolut schwarz, also seine Strahlungskonstante c1 = c 
ist. Wenn zwei absolut schwarze Körperoberflächen sich 
gegenseitig bestrahlen, also Cl = C2 = C ist, so ist die 
Konstante 0 = C = 4,61. Ist schließlich die strahlende 
Körperoberfläche von gleicher Beschaffenheit, wie die 
Körperoberfläche des bestrahlten Körpers, so ist Cl c2 

und c= 1 1 
2 1 2 1 
~--c -S-4,61 

Wamsler hat zn seinen Versuchen zwei Körper von 
gleicher Oberllächenbeschaffenheit als strahlenden und 
bestrahlten Körper verwendet und auf diese Weise die 
Strahlungskonstanten verschiedener Materialien unter
sucht., Die von ihm gefundenen Konstanten sind die 
folgenden: 

Lampenruß 4,44 
Messing, matt. 1,03 
Kupfer, schwach poliert 0,79 
Schmiedeeisen, matt oxydiert 4,4 

" hoch poliert 1,33 
Zink. matt. 0,97 
Gußeisen, rauh, stark oxvdiert 4,48 
Kalkmörtel, rauh, weiß : . . 4,30 
Diese Strahlungskonstanten "\vurden durch Versuche 

in einem Temperaturbereiche bis maximum 3600 C er
mittelt, 'was WamsleI' in der Zusammenfassung seiner 
Arbeiten ausdrücklich betont. Es sei aber für das 
Folgende angenommen, daß auch für höhere Tempera
turen die Strahlungskonstanten die hier angegebenen 
Werte besitzen und keine Änderung .ihres Wertes mit der 
Temperatur auftritt, da auch im Temperaturbereich bis 
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:)ÖOU ein merklicher Einfluß der Temperatur auf die 
(~röÜe der Strahlungskonstanten nicht nachweisbar ist. 

Um die vorangeführten Formeln I und II an einem 
Beispiel zu erläutern, sei angenommen, daß eine Fläche f 
yon einem Quadratmeter Größe, eine andere Fläche, welche 
etwa in Form einer großen Halbkugel sich über sie wölbt, 
so bestrahle, daß alle von der strahlenden Fläche aus
gehenden Strahlen irgend einen Punkt der Halbkugel 
treffen. ~ehmen wir an, daß die strahlende Fläche ein 
kohlenartiges Material sei, dessen Strahlungskonstante 
der des Lampenrußes gleich angenommen werden kann, 
nehmen wir .weiters an, daß das Material der über die 
strahlende Fläche gewölbten Halbkugel beispielsweise 
Kupfer sei und berechnen wir die von der strahlenden 
Fläche an die Halbkugel durch Strahlung übertragene 
·Wärmemenge für den Fall, als die absolute Temperatur Tl 
der strahlenden Fläche 6000 C, 9000 C und 13000 C sei, 
während die absolute Temperatur T2 der Halbkugelober
fläche immer mit 4500 C in Rechnung gesetzt ·wird, so 
ist nach den Gleichungen I und II 

1 
c= 1 1 

-+--4,44 0,19 
und es werden, 

wenn T1 = 600° beträgt 
T1 = 9000 

T1 = 13000 

durch Strahlung übertragen. 

1 
4;61 

=0,78 

690 Kalorien 
4.780 

21.900 
" 

Ist die bestrahlte Halbkugel ebenfalls berußt und 
ist ihre Strahlungskonstante ebenso groß wie die des 
strahlenden Körpers, so ist in Formel I zu rechnen mit 

1 
C=_· ---- =4,2 
111 

4,44 + 4,44 - 4,61 
In diesem Falle sind die durch Strahlung über

tragenen Wärmemengen im Verhältnis der Konstanten G 
größer; und zwar werden, 
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wenn T1 = 600° beträgt 
1'1 = 900° 
T1 = 1300° 

durch Strahlung übertragen. 

3.720 Kalorien 
25.700 

.108.000 ,. 

Diese ziffermäßigen Beispiele geben ein beiläufiges 
Bild über die in Betracht kommenden Wärmemengen und 
über den Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit. Eine 
Fläche von einem Quadratmeter Größe strahlt bei 1027° C 
auf eine andere, ebenfalls berußte Fläche von _1770 C 
eine Wärmemenge von 108.000 Kalorien pro Stunde aus. 
Gehört aber die bestrahlte Fläche unter SOllSt gleichen 
Yerhältnissen einem blanken kupfernen' Körper an. 
so ist die durch Strahlung übertragene 'Wärmemenge 
nur etwa ein Fünftel so groß. Sind beide Körper aus 
Kupfer und haben beide blanke Oberflächen, was bei 
den in Rede stehenden hohen Temperaturen allerdings 
nicht anzunehmen ist, so ist die durch Strahlung über
tragene 'V"ärme gleich einem Zehntel der oben an
geführten. 

Aus den wenigen ausgerechneten Ziffern geht auch 
hervor, daß der Einfluß der Temperatur des strahlenden 
Körpers ein sehr großer ist. Während ein Quadratmeter 
der strahlenden Fläche bei 600° abs., also 327°C, bzw. einer 
Temperaturdifferenz von 1500 zwischen strahlender und 

. bestrahlter Fläche, eine Wärmemenge von 3720 Kalorien 
ausstrahlt, beträgt die durch Strahlung überh'agene 
Wärmemenge bei 1300° ubs., also 1023° C, bzw. einer 
Temperaturdifferenz von 850°. 108.000 Kalorien, also 
zirka 30mal soviel. 

Es läßt sich demnach mit Hilfe der Formel I, ,yelche 
als theoretisch erwiesen und praktisch erprobt hingestellt 
werden kann, die strahlende 'Wärme für verschiedene 
Verhältnisse berechnen. Die Formel I enthält aber die 
wichtige Voraussetzung, daß die strahlende Fläche f von 
der bestrahlten Fläche F g a n zum g e ben ist; sie 
gibt also die ga n z e von der Fläche f ausgestrahlte 
Wärmemenge an. 



B. Die Winkelfunktion :r. 
Der Fall, daß die Fläche, deren Bestrahlung unter

sucht werden soll, die strahlende Fläche yollkommen um
gibt, tritt in der Praxis sehr selten auf. Es handelt sich 
meist nur um jene Wärmemenge, welche eine strahlende 
Fläche von bestimmter Größe auf irgend eine andere in 
irgend einer Lage zu ihr und in irgend einer EIl tfernung 
von ihr gelegene andere begrenzte kleine Fläche strahlt. 
Hier fallen also auf die bestrahlte Fläche nicht alle yon 
der strahlenden Fläche ausgehenden Strahlen, sondern 
nur ein Teil derselben; es handelt sich demnach hier um. 
die Ermittlung des sogenannten" \Vinkelverhältnisses" 'f 
in der aus Gleichung I folgenden allgemeinen Formel für 
die durch Strahlung übertragene VVärmelllenge: 

l ( T '4 . ( T '4J IJ· = C. F . ;: . 106) - 100-) . .llI 

Aber auch für den Fall, als die strahlende Fläche 
von der bestrahlten Fläche ganz umgeben ist, also die 
ganze ausgestrahlte Wärmemenge auf die Fläche F fällt, 
sind die gleichen Betrachtungen wie zur Ermittlung des 
\Vinkelverhältnisses Cfl anzustellen, um die Verteilung 
der Wärme auf der bestrahlten Fläche zu untersuchen~ 
bzw. um zu ermitteln, wie groß die auf jedes einzelne 
Flächenelement oder auf jede einzelne Flächeneinheit 
der Fläche F fallende Wärmemenge ist. 

Dieses Kapitel der Strahlullgslehre ist für die "Wärme
übertragung von ebenso großer Wichtigkeit wie für die 
Fortpflanzung des Lichtes und für andere optische Pro
bleme und es ist sonderbar, daß es in der ·Wärmelehre· 
fast vollständig, in der Optik bis zu einem gewissen 
Grad unberücksichtigt gelassen wird. In vielen Lehr-
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büchern der Physik sind die diesbezüglichen Gesetze der 
·Wärmestrahlung nur in der Weise behandelt, daß auf 
die bei der Besprechung der Strahlung des Lichtes ab
geleiteten Gesetze hingewiesen wird. Nun betreffen aber 
die meisten für die Praxis wichtigen Probleme der 
Lichtstrahlung hauptsächlich die Strahlung von strah
lenden Punkten oder sind auf die Probleme der S tr a h
I u n g von P unk t e n zurückzuführen. Die Entfernun
gen der Lichtquellen von den beleuchteten Flächen sind 
nämlich in der Regel groß; selbst wenn die Lichtquelle 
eine Fläche ist, ist ihre Strahlung für die Rechnung ohne 
großen Fehler als Strahlung eines Punktes zu behandeln, 
weil die Ausdehnung der strahlenden Fläche im Verhältnis 
zu den bestrahlten Flächen, ebenso wie die Dimensionen 
der Lichtquelle zu den Dimensionen des beleuchteten 
Raumes sehr klein sind. Anders verhält es sich aber mit 
der Wärmestrahlung. Hier ist gerade in !enen Fällen, 
welche die Praxis und speziell die Feuerungstechnik 
interessieren, die strahlende Fläche im Verhältnis zur be
strahlten Fläche nicht so klein, daß erstere gegenüber der 
letzteren als sirahlender Punkt bezeichnet werden könnte. 
Auch die Entfernungen der strahlenden- und bestrahlten 
Flächen voneinander sind im Verhältnis zu den Dimen
sionen der strahlenden Flächen nicht groß. Man begegnet 
also in der Feuerungstechnik fast ausschließlich jener 
Art von Strahlung, welche in der Optik als diffuses Licht 
bezeichnet wird, also der d i f f u sen oder, wenn man 
sagen darf, f I ä ehe n h a f t e n S t rah I u n g. Für 
diese Art der Strahlung findet sich aber auch in sehr 
ausführlichen Handbüchern verhältnismäßig wenig. 

Für die Strahlung eines Punktes, die nach allen 
Richtungen in gleicher Weise erfolgt, bietet die Ermitt
lung des Winkelverhältnisses 'f! keine besonderen 
Schwierigkeiten. Um von allen ausgesandten Strahlen 
den Anteil 'f! zu ermitteln, der auf eine bestimmte 
bestrahlte Fläche fällt, ist es nur notwendig,· sich um 
den strahlenden Punkt eine Kugel gelegt zu denken, 
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alls deren Oberfläche der die Fläche "bestrahlende 
:-;trahlenkegel ein Stück herausschneidet. Das Verhält
nis dieses herausgeschnittenen Kugelo"berflächenstückes 
zur hal"ben *) Kugeloberfläche ist das gesuchte Yer
hältnis y. 

Ein Kegel, dessen Erzeugende mit der Achse den 
'Winkel x einschließt, schneidet aus einer Hal"bkugel 
yom Radius r eine Kugelhaube mit der O"berfläche 
2nr2 (l-cos x) heraus. Durch den Strahlungskegel wird 
eine \Värmemenge gestrahlt, welche zu der ganzen ansge
strahlten Wärmemenge im Verhältnis 

2;;;]"2 C1-cos a) 1 er = . = - cos x 2;;; ,.2 

steht. 

Fig.1. 

\Venn also (s. l!'ig. 1) ein Punkt P in der üblichen 
Auffassung der Strahlung .eines Punktes nach allen 
Seiten oberhalb der Ebene x x insgesamt die "Värme
menge i ausstrahlt, so strahlt er innerhalb d s Strahlen-

*) Es wird hier die halbe (und nicht die ganze) Kugeloberfläche 
in Rechnung gesetzt; a.ls ganze von einem Pnnkt ausgestrahlte Wärme
menge ist jene Wälmemenge zu betrachten, welche er nach einer Seite 
des Ranmes ausstrahlt, wenn man sich den Raum durch eine durch den 
Punkt gelegte Ebe.ne ·in zwei Teile geteilt denkt. 



12 Die Winkelfnnktion -:po 

kegels SPS die Wärmemenge i (1- cos:x) aus. Diese 
'Wärmemenge verhält sich also zur Gesamtausstrahlung i 
wie die Höhe h des Kugelabschnittes zum Radius r.· denn 

es ist h = ~ (1- c~~ t = 1 _ cos :x 
" r 

Dieser einfache Fall kann aber für die Ermittlung 
der Strahlungsverhältni ;;se, wie sie in der Praxis der 
Wärmetechnik vorkommen, keine besonderen AufschHi;;se 
geben, weil, wie erwähnt, die 'Wärmestrahlen von Flächen 
ansgehen, welche weder als Punkte, die nach allen Rich
tungen gleichmäßig strahlen, betrachtet werden können. 
noch auch ·aus solchen Punkten bestehen. 

Denken wir uns ein kleines FlächenteiIchen .', 
welches Wärme strahle (s. Fig. 2). Dieses Flächenteil
chen strahlt nach verschiedenen Richtungen gegen die 
Normale N verschiedene Wärmemengen aus, und zwar 
strahlt es nach der Richtung N mehr als nach jeder 
anderen Richtung. Wenn die in der Richhmg N pro 
Flächeneinheit ausgestrahlte ·Wärmemenge mit q bezeich
net wird, so wird in einer Richtung, welche mit der Nor
malen den Winkel :x einschließt, die Wärmemenge q . cos:x 
pro Flächeneinheit ausgestrahlt. Je größer der ~"'inkel :x 

ist, desto kleiner ist die nach dieser Richtung gestrahlte 
Wärmemenge; die in der Richtung x gestrahlte Wärme
menge ist gleich Null. 

Um die Strahlung eines 
Flächenteilchens rechnerisch und 
geometrisch zu behandeln, können 
wir uns die von ihm ausgehenden 
Strahlen in den Mittelpunkt des 
Flächen teilchens konzen triert 

-----T'--'II'Y------~ X denken, und zwar ist die von ihm 
ausgestrahlt~ Wärme gleich der. 

Fig. 2. pro Flächeneinheit des Flächen-
teilchens ausgestrahlten 'Wärme 

multipliziert mit der Größe s des Flächenteilchens. Der 
Punkt strahlt demnach in der Richtung. der Normal~m 
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die 'Wärmemenge 
w = q.S 

und in einer mit der Normalen den "Winkel (X einschließen
den Richtung die Wärmemenge 

w . cos (X = q . S . cos x. 
Diese Verhältnisse lassen sich graphisch, wie in 

Fig. 3 dargestellt, versinnbildlichen: Denken wir uns 
einen Punkt mit flächenhafter Strahlung in P. Er ist der 
'J.littelpunkt des Flächenteilchens s. Durch die Länge PF 
sei die senkrecht zu s aus-
gestrahlte Wärmemenge w dar
gestellt. Legen wir durch P 
nnd F mit PF - wals Durch
messer einen Kreis. so schnei
det er von irgend einem unter 
dem ,Yinkel (X von P aus ge
zogenen Strahl ein Stück PF1 

ab. Dieses Stück PF1 hat die 
Länge IC. COS x, es stellt also 
die in der Richtung 7. ausge
strahlte Wärmemenge dar. 

,Yenden wir uns nun einem 
Teilchen dj einer bestrahlten 
Fläche zu. 

J 

Fig.3. 

Ein Oberflächenteilchen einer um den flächenhaft 
strahlenden Punkt gelegten Halbkugel mit dem Radius 1 
wird, wenn sie in ihrem Scheitel die Wärmemenge w pro 
Fliicheneinheit empfängt, in irgend einem anderen Punkt, 
dessen zugehöriger Kugelradius den Winkel x mit der 
Halhkugelachse einschließt, die Wärmemenge w. cos x 
pro Flächen einheit aufnehmen. 

Denken wir uns nun über den flächenhaft strahlen
den Punkt eine zweite Halbkugel mit dem Radius r, so 
ist zu berücksichtigen, daß die Intentität der Bestrahlung 
verkehrt proportional dem Quadrat der Entfernung vom 
strahlenden Punkt abnimmt. Es entfällt demnach auf ein 
in der R.ichtung x gelegenes Teilchen dieser Halbkugel 
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eine vVärmemenge von 
w. cos 0: 

1,2 

pro Flächeneinheit und auf das Flächcntcilchen von der 
Größe df die Wärmemenge 

dW = Itf. ~s Cl!. '~l 

Da nun die auf die Flächcneinheit des Scheitels der 
Einheitskugel fallende 'Wärmemengew nichts anderes ist, 
als die vom strahlenden Flächenteilchen s in senkrechter 
Richtung ausstrahlende 'Wärmemenge 'ls, so ist 

d W = ~2COS O! • df . 
l' 

Fig,4. 

. IV. 

Schneidet man nun aus der Kugelfläche eine Zone in 
der Breite r d 0: heraus (siehe Fig.4), so ist ihre Mantel-
fläche dj = 2rc r . sin 0: • /' do:. 

Setzt man diesen Wert in Gleichung IV ein, so ergibt 
sich die ganze auf die Kugelzone auffallende Wärme
menge aus 

d W = 2rc . q . s . sin 0: • cos 0: • do: 
ZU W = rc . q . s .J sin 20: . da.. 
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Auf eine K u gel hau befällt daher die Wärme
menge 

~ . 1 ... q.s.) sm2xdlX=2- ... q.s(1-cos2x) .. V 
o 

und auf eine HaI b k u gel 
W = ... q . s . . VI. 

Aus der letzten Btziehung läßt sich der Wert von q, 
das ist jene Wärmemenge, welche das strahlende 
Flächenteilchen s in senkrechter Richtung ausstrahlt, 
bestimmen, denn W ist die ganze vom Flächenteilchen s 
nach allen Richtungen ausgestrahlte Wärme. Es ist also 

fJ· = ... q • s = c. $ • [ll~Or - (-ibtJJ 
und sonach 

C 
q = -. t (t) . . . . . VII 

1t 

worin, wie auch im Folgenden immer, mit der kürzeren 
Schreibweise lrtJ der in der eckigen Klammer stehende 
Ausdruck bezeichnet wird. 

Die von einem _ strahlenden Flächenteilchen pro 
Flächeneinheit in senkrechter Richtung ausgestrahlte 
Wärmemenge ist also gleich der ganzen pro Flächenein~ 
heit ausgestrahlten Wärmemenge geteilt durch 1t. 

Weiters läßt sich hieraus und aus Gleichung V 
jener Anteil der gesamten von einem Flächenteilchen 
ausgestrahlten Wärmemenge 'berechnen, welcher auf 
eine senkrecht darüber liegende Kugelhaube entfällt. Das 
Verhältnis zwischen der auf diese Kugelhaube fallenden 
zur gesamten ausgestrahlten Wärmemenge ist nämlich: 

I-cos 21X 
CP=-2-· 

Für die Strahlung eines gemeinen Punktes (<<ge
meiner> Punkt- als kurze Ausdrucksweise im Gegen
satze zum flächenhaft strahlenden Punkt) ist der An
teil der Strahlung, der auf eine Kugelhaube entfällt, 
mit cp = l-eos IX berechnet worden. Der Unterschied 
zwischen den beiden Arten der Strahlung zeigt sich 
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<lber nicht nur ill der Yerschiedenheit der Größen von 
'f, sondern auch darin, daß bei der Strahlung des ge
meinen Punktes der Wert von ::r für jede Kugel
haube mit dem Zentriwinkel 7.. welche Lage auch 
immer ihre Achse haben mag. der gleiche bleibt, 
während bei der Strahlung des flächenhaft strahlen
den Punktes der oben angegebene Wert nur für jene 
Kugelhaube gilt. deren Achse mit der bevorzugten 
Richtung zusammenfäll t. also auf dem strahlenden 
Flächenteilchen senkrecht steht. Für eine andere eben
so große Kugelhaube, deren Achse nicht mit der bevor
zugten Richtung zusammenfällt, sondern mit ihr den 
Winkel p einschließt. hat das Winkelverhältnis cp einen 
anderen 'Wert. der von dem Winkel ß abhängig ist. Und 
zwar ergibt sich dmch eine Rechnung, deren Langwierig
keit hier vermieden werden soll, das Resultat, welches 
man schneller dem Gefühle nach richtig finden, als rech
nungsmäßig kontrollieren wird: 

l-cos 27. 
'F = cos t)· ~-- 2~---

Auf Grund des Vorhergehenden ist es nun möglich, 
die Wärmemenge zu berechnen. welche von einem 
strahlenden Flächenteilchen s auf ein kleines Flächen
element dt, das irgendwo im Raume liegt, hinfällt, d. h. 
es kann die Verteilung der Wärme auf einer ebenen 
Fläche. welche von einem Flächenteilchen s bestrahlt 
wird, festgelegt werden. 

In Fig. 5 sei die Ebene, in der das strahlende 
Flächenteilchen s bz\v. der flächenhaft strahlende Punkt 
P liegt, mit E bezeichnet. Das bestrahlte Flächen~ 
element df liegt inder Ebene E 1• Der Neigungswinkel 
der beiden Ebenen E und E1 sei ~. n ist die Normale 
von P auf die Ebene E 1 und n 1 die Normale vom Mittel
punkt des Flächenteilchens df auf die Ebene E. 

Der Strahl S, der von P aus zum Flächenelement 
(U gezogen ist schließ t mit 111 den Winkel (x, mit n den 
'Winkel j ein. 
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./ 

Fig.5. 

Denken wir uns das Flächenteilchen df zunächst so 
gedreht, daß es auf S senkrecht steht; es "würde dann die 
"'är memenge 

q.S d'l' .82- . cos ce. J 

zugestrahlt erhalten. Da es aber gegen diese Lage um 
den 'Vinkel y geneigt ist, empfängt es nur die ·Wärme-

menge dW- q.s d ---S2· . cos x. cos y. 'j. . VIII. 

Nun ist, wie aus Fig. 5 ohne weiteres ersichtlich. 
n = S. cos y 

11 1 = s. cos ~ 
so daß ",ich für die von sauf d f gestrahlte ·Wärme
menge die Beziehung 

dW q .. ~ d IX~ = 8 4 . n . 111 , ! _ 
ergibt. 

Um hieraus die "Wärmemenge zu berechnen, die 
von dem Flächenteilchen s auf eine bestimmte endliche 
Fläche von bestimmter Form fällt, ist der Ausdruck 
von d W in zweckentsprechender Weise zu integrieren. 

G ~ r (, e I, Wärmestrahlung. 2 
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Nun ist die Wärmemenge, die s bei einer Temperatur 
Tl auf eine bestimmte Fläche f von der Temperatur T'}. 
strahlt, ebenso groß wie die Wärmemenge. die von 
der Fläche f auf das kleine Flächenteilchen H gestrahlt 
wÜI'de, wenn f die Temperatur Tl und s die Temperatur 
T 2 hätte. Daß dem so ,sein muß, wird man am besten 
verständlich finden, wenn man die beiden Flächen ., 
und f als gleich heiß annimmt, in welchem Falle die 
eine Fläche von der anderen gleich viel zugestrahlt 
erhält, da keine Wärmezunahme oder Abnahme an der 
einen oder anderen Fläche sta ttfindet. Es ist also aus 
Gleichung IX auch zu berechnen. welche "\Värmemenge 
von einer Fläche f von endlicher bestimmter Größe 
auf ein beliebiges kleines Flächenteilchen s einer anderen 
Fläche strahlt, und zwar ist diese Wärmemenge 

f 

W= q. s .JnS:1 dj . . IXa 
o 

Auf die Flächeneinheit des Flächellteilchens -s fällt 
also die Wärmemenge 

f 
K- W _ ju.1l1 dj - s - q. .)4' 

o 
bzw. da auf Grund der früheren Darlegungen der 
Wert von 

C.f (t) 
q=~-~_ . .. 

ist, 
f 

K = C . j (t) .; . / '!i{IJ .. dj X 
o 

Da nun nach dem eingangs über das "\Yinkel-
verhältnis CF Gesagten 

K=C.[(t).y 
gesetzt werden kann, ergibt sich 

1 f 
:r; = ... _j' n . n1 • d t X I 
• 1t - 84 

o 



c. Die strahlende Rostfläche im innen
gefeuerten Kessel. 

Wenn von einer strahlenden Fläche f die \Värme
menge C. f (t) pro Quadratmeter ausgestrahlt wird, so 
fällt auf irgend einen Punkt einer von ihr bestrahlten 
Fläche die Wärmemenge K pro Quadratmeter, wie sie 
sich aus Gleichung X berechnen läßt. Diese \Värme
menge pro Quadratmeter steht zu der von der strahlen
den Fläche pro Quadratmeter ausgestrahlten 'Värme
menge im Verhältnis y, welches sich aus Gleichung XI 
ergibt. 

Im folgenden sollen nunmehr diese Beziehungen an 
einigen für die Feuerungstechnik wichtigen Beispielen 
weiter behandelt werden. 

Die Form der strahlenden Flächen, welche für die 
Probleme der Feuerungstechnik hauptsächlich in Frage 
kommen, sind, insofern man an die glühende Kohlen
schicht auf dem Roste denkt, rechteckige und kreisrunde 
ebene Flächen. Es kommen zwar in der Feuerung.stechnik 
rechteckige Rostflächen hä"lmger vor als kreisrunde, um 
aber in der verhältnismäßig verwickelten mathematischen 
Behandlung der Frage vom einfacheren zum kompliziei"
teren zu gehen, sei vorerst die kreisnmde Rostfläche, wie 
sie in stehenden Feuerbüchskesseln üblich ist, als· strah
lende Fläche betrachtet. Hierauf sollen die Strahlungs
verhältnisse der rechteckigen Rostfläche in der Loko
motivfeuerbüchse untersucht werden und schließlich 
soll die rechteckige Rostfläche im Flammrohr der 
gleichen Untersuchung unterzogen werden. 



I. Die kreisförmige Rostßäche in der stehenden 
zylindrischen Feuerbüchse. 

Von der kreisrunden Rostfläche eines stehenden 
zy lilldrischen Feuerbüchskessels wird die Feuerbüchs
decke, welche der Rostfläche parallel ist, und der 
Feuerbüch8mantel, dessen Flächenteilchen zur Rost
fläche senkrecht liegen, bestrahlt. Es handelt sich also 
um die Wärmemenge, welche von einer strahlenden 
Kreisfläche f einerseits auf ein Flächenteilchen, das 
zu ihr parallel ist, anderseits auf ein Flächenteilchen, 
das auf ihr senkrecht steht, hingestrahlt wird. 

In Fig.6 sei/die strah- J . 

lende Kreisfläche mit dem : 
Radius R. In dem senkrech- ,,1 
ten Abstand 1l liegt das zul i 
parallele Flächenteilchen s. 'I: 

Seine Lage ist durch den 
Abstand a seiner Projektion 
vom Kreisflächenmittel
punkt charakterisiert. 

Der Radius R und di~ 
Längen n und asind gegeben; 

l 

Fig.6. 

e8 ist jene Wärmemenge zu suchen, die von der Kreis
fläche/ auf das Teilchen s pro Flächeneinheit gestrahlt 
wird. 

Um diese Wärmemenge zu berechnen, gehen wir 
von einem kleinen Flächenelement df der Kreisfläche 
aus. Dieses Element sei in der Entfernung r vom Mittel
punkt gelegen und durch den 'Winkel cp, den ,. mit a 
einschließt, in seiner Lage genau bestimmt. Die Größe 
dieses Kreisflächenelements sei 

df=rdcp dr 
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Setzt man diesen Wert für d f sinngemäß in 
Gleichung X ein und berücksichtigt man, daß, da cl; 
und s zueinander parallel sind, 

n=n1 

ist, setzt man ferner, wie sich aus der Fig. 6 ergibt, 
S2 = n2 + u2 + ]"2 - 2 ur cos r.p, 

so folgt: 
R 27t 

n2 • J drp 
K= Cj(t).-;t! rdr. 0 (,,2+a2+r2-2arcosq:F 

bzw. nach Ausführung der weitläufigen Integration 

K= Cf(t).~[l- 11 2+ (tZ_R2 _ _ __ ] XII 
2 -V (i/ 2 + aZ + R2)2 - 4 (12 R2 

In dieser Gleichung gibt K die 'Wärmemenge pro 
Flächeneinheit an, welche von einer Kreisfläche mit 
dem Radius R auf irgend ein Flächenteilchen 8 ge
strahlt wird, welches in einer zur Kreisfläche paral
lelen Ebene im Abstand n liegt und sich in der Ent
fernung a von der Mittelpunktsnormalen der Kreis
fläche befindet. 

Für den speziellen Fall, als das Teilchen senk
recht über dem Kreismittelpunkte liegt, also a = 0 ist, 
geht Gleichung XII über in 

K=Cf(t)n2~li2=Cf(t).sin21X • • XIIa 

worin 0; den Winkel bezeichnet, den ein von Gem 
Teilchen aus an die Peripherie des strahlenden Kreises 
gezogener Strahl mit der Normalen auf die Kreisfläche 
einschließ t. 

Mit Hilfe der Gleichung XII läßt sich nun auch 
die Wärmemenge berechnen, die von einer Kreisfläche 
auf eine zentrisch darüberliegende parallele Kreis
fläche, wie in Fig. 7 dargestellt, hinstrahlt. 

Die Radien der Kreisflächen seien Rund A, ihr 
senkrechter Abstand voneinander sei n. 

Betrach ten wir ein ringförmiges Elemen t des oberen 
Kreises und bezeichnen wir den Durchmesser dieses 
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Ringes mit a, seine Breite 
mit da, dann ist seine Fläche 
2 a 7: • da. Auf jeden Punkt 
dieses Ringes strahlt vom 
Kreise mit dem Radius R die 
gleiche Wärmemenge K pro 
Flächeneinheit. Die auf den 
Ring gestrahlte Wärme
menge ist daher K. 2 (t 7: • da. 
Und für die auf den ganzen 
Kreis mit dem Radius A ge
strahlte vVärmemenge Wer
gibt sich: 

Fig.7. 

J-[ n2 + a2 - H2 ] 
W = Cf (t) . 1t 0 1- 11 (n2+ a2 + R2)2~4-a2-H2 a. rla 

Hieraus folgt: 

W = Cf (t) i f1l2+A2+R2- V(n2+A2+R2V-=-4 A;qjZ] XIII 

Gleichung XIII gibt also die Wärmemenge au, mit 
welc-her sich zwei parallele, zentrisch im Abstand It 

sich gegenüberliegende Kreisflächen mit den Radi-en j{ 

und A. gegenseitig bestrahlen. 
Sind die beiden Kreisflächen gleich groß, also 

so ist A = R, 

W = Cf(t) i- [n2+ 2R2- n 1In2 +4 R21 XIII" 

Auf Grund des Vorhergehenden läßt sich nUll die 
von der kreisrunden Rostfläche auf die kreisrunde 
Fenerbüchsdecke durch Strahlung übertragene vYärme
menge berechnen. Auf die zylindrische Feuerbüchs
wand fällt jeweils der Rest, der sich ergibt, wenn von 
der ganzen vom Rost ausgestrahlten Wärme die auf 
dieFeuerbüchsdecke gestrahlte Wärmemenge abgezogen 
wird. 

Um aber das Problem vollkommen zu lösen und 
um auch für jeden einzelnen Punkt des zylindrischen 
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Feuerbüehsmantels die auf ihn fallende ·Wärmemenge 
zu berN·hnen, sei wieder von einem kleinen Teilchen, 
welches aber jetzt zur strahlenden Kreisfläche senk
recht steht und die in Fig. 8 angedeutete Lage hat, 
ausgegangen. Der Abstand des Flächenteilchens s von 

I 
i 
i 
!JJ 
\ 
I 
i 
i 

der Ebene des Kreises 
. sei n, der Abstand des 
Kreismittelpunktes von 
der Ebene des Flächen
teilchens sei a. 

Betrachten wir ·wieder 
ein Flächenelement der 
Kreisfläche, dessen Lage 
durch /' und 'P bestimmt 
und dessen Größe df = 
r drr dr ist, so gilt für den 
Abstand n1 des Flächen
elements df. von der 

'Ebene des Flächenteil-
Fig.8. chens s die Beziehung 

1/1 = a + r cos 1= 
und für den Strahl S, der von s nach dj gezogen wird: 

S2 = n2 + a2 + r 2 + 2 ftl' cos q;. 
Infolgedessen schreibt sieh Gleichung X für diesen 

Fall: 
R 'J-

A - (' t ~~ rIo d1.j-': (a +- l' cos;:;) dp __ 
- -f(). 7CJ' (n 2 +a2 +r2 +2arcosrr)2 

o 0 

Die Integration ergibt: 

K= CI (t).~ [. . .. n2+a2+ R2 ..... -1] XIV 
2 (l V (n2 + (t2 + R2)2 - 4 a2 R2 

In Gleichung XIV gibt K die Wärmemenge pro 
Quadratmeter an, welche von einer Kreisfläche mit 
dem Radius R auf ein Flächenteilchen gestrahlt wird, 
welches einem senkrechten, zentrisch über ihr stehen
den Zylinder mit dem Radius a angehört und in der 
Höhe n über ihr liegt. Es ist aber zu bemerken, daß 
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diese Gleichung nur für jene Fälle ohne weitere,,,, ver
,nndbar ist, wo der Zylinderradius rt gleich oder größer 
ist als der Radius R des strahlenden Kreises. Ein 
Flächenteilchen, welches einem Zylinder angehört, 
dessen Radius kleiner ist als der Radius der strahlen
den Kreisfläche, wird nämlich von bei den Seiten be
strahlt und Gleichung XIV gibt für diesen Fall die 
Differenz z'wischen der von der einen und der von der 
anderen Seite auf das bestrahlte Teilchen fallenden 
\Värmemenge an. Für die Zwecke der folgenden Be
rechnungen praktischer Beispiele kommen Fälle dies~r 
Art aber nicht in Betracht, da der Radius der von der 
kreisrunden Rostfläche bestrahlten Feuerbüchswancl 
naturgemäß nicht kleiner als der Rostflächenradius h3t. 

Ist der Radius des bestrahlten Zylinders ehenso 
groß wie der Radius der strahlenden Kreisfläche. also 
a = R, so ist 

. n [ n Z + 2 [(2 J ,.. T K=Cf(t). 2lJ " -1 . XI\(, 
j, n-ynz+4Rz 

Aus den Gleichungen XII und XIV läßt sich die 
Winkelfunktion 1', leicht ermitteln. er gibt, wie eingangs 
erklärt, das Verhältnis an, in welchem die auf eille 
Fläche oder auf einen beliebigen Punkt derselben pro 
Quadratmeter gestrahlte 'Wärmemenge K zu der von der 
strahlenden Fläche pro Quadratmeter ausgestrahlten 
Wärmemenge' Cf (I) steht. Da demnach K = Cf CI) . Cf 
ist, stellt in den Gleichungen XII und XIV der Aus
druck, der rechts vom Gleichheitszeichen neben Cj Ct) 
steht, das Winkelverhältnis l' dar. ' 

So ist nach Gleichung XII für einen Punkt einer 
Ebene, die zu der strahlenden Kreisfläche parallel ist, 
das Winkelverhältnis 

~=-1- ~ 1 [ n2 + aZ - R2 ] r 

2 V (nZ + aZ + R2)2 - 4a2 R2 . • ~ 

worin n, a und R die Bedeutung haben, wie oben bei 
Gleichung XII erklärt. 
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Für den .über dem :YIittelpunkte der strahlenden 
Kreisfläche gelegenen Punkt der parallelen Ebene, für 
,,~elchen a = v ist, ist entsprechend der Gleichung Xlh 

cp = sin2 :x. 
Für einen Punkt, der einem vertikalen Zylinder 

angehört und yon einer zentrischen Kreisfläche be
strahlt wird, ist nach Gleichung XIV 

- !~ r. n 2 + a2 + H2 _ 1] XVa 
r.p - 2 '1 f (1/ 2 + a2 + J(2)2 - 4112 H2 • 

Die in den Gleichungen XIII und XIII 11. rechts 
vom Gleichheitszeichen stehenden Ausdrücke, welche 
die ganze auf die bestrahlte Fläche fallende 'Wärme
menge angeben, sind außer durch Cf (I), noch durch 
die Größe der bestrahlten Fläche (A2 i für Gleichung 
XIII, Rh .. für Gleichung XIIlrt) zu dividieren, um die 
Größe des "\Vinkelverhältnisses :p zu erhalten. Dem
nach ergibt sich für den Fall, als zwei Kreisflächen 
sich gegenseitig bestrahlen, das 'Vinkelverhältnis 

" _ 1 [n 2 + R2 1/(n2 + H2-~)2-j[2] 
t' - 2 ----:42- + 1 - f A2 + 1 - 4 A2 XVI 

d. h. wenn eine Kreisfläche mit dem Radius R pro
Quadratmeter C (Ct) Kalorien ausstrahlt, so erhält 
ein paralleler, in- der Entfernung n zentrisch darüber 
liegender Kreis mit dem Radius A eine Wärmemenge 
von cp. C (Ct) Kalorien pro Quadratmeter zugestrahlt. 

Sind die beiden Kreise gleich groß, also A = R, so 
ist, wie sich auch aus Gleichung XrII'1 ergibt, 

1 [n 2 JI V';'2-'~~ ] 
Cf' = -2- R2 + 2 - R R2 + 4 .. XVI a 

In allen diesen Ausdrücken für 'F kommen ledig
lich die Verhältniszahlen der die Größe und Lage der 
Flächen und Punkte charakterisierenden Längen vor. 
Diese Verhä.ltniszahlen sind als trigonometrische Funk
tionen von Winkeln aufzufassen und leicht darzustellen. 

So interessant die weitere Verfolgung dieser Ver
hält nisse auch ist, sie würde hier zu weit führen. Es 
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genüge nur dieser Hinweis zur Erklärung der Mollier
sehen Bezeichnung ~Winkelverhältnis» für die Ver
hältniszahl 'f. 

In der Regel nimmt die Rostfläche den ganzen 
Querschnitt der Feuerbüchse ein; es ist also der Radius 
der strahlenden Kreisfläche ebenso groß wie der Radius 
der bestrahlten Feuerbüchsdecke. Zur Ermittlung der 
auf die Feuerbüchsdecke gestrahlten Wärme kommt 
demnach die Formel XIII(, bzw. der daraus abgeleitete 
Ausdruck in Betracht. 

Ist beispielsweise die Höhe der Feuerbüchse doppelt 
so groß als ihr Radius, also das V erhäl tnis n: R = 2, 
so ist nach Gleichung XVIa 

'f = 3 - YB = 0,172, 
d. h. es entfallen von der Wärmemenge, welche die 
Rostfläche ausstrahlt, rund 17% auf die Feuerbüchs
decke *). Ist das Verhältnis n: R ein anderes, so ist 
auch dieser perzentuelle Anteil ein anderer. Je weiter 
die Feuerbüchsdecke von der strahlenden Rostfläche 
entfernt ist, je größer also das Verhältnis n: Rist, 
desto kleiner ist dieser Anteil, und umgekehrt ist er 
um so größer, je kleiner der Abstand der bestrahlten 
Decke von der strahlenden Rostfläche ist. 

Diese Abhängigkeit des Wertes Cf! von dem Ver
hältnis n: R ist in dem Schaubild Fig. 9 dargestellt. 
Als Abszisse ist dort das Verhältnis n : Raufgetragen, 
die Ordinaten sind die entsprechenden Werte von Cf!. 

Wenn sich also zwei sich gegensei tig bestrahlende Kreis
flächen in einer Entfernung voneinander befinden, die 
6 mal so groß ist als ihr Radius, so fallen nur zirka 
2% ' ist ihre Entfernung gleich dem Radius, so fallen 
38'/0 der von der einen ausgestrahlten Wärme auf die 
andere. Rücken die beiden Kreisflächen noch näher 
aneinander, so wird Cf! noch größer und nimmt für den 
Grenzfall, daß beide Flächen unendlich nahe anein-

*) Die Feuerbüchsdecke ist hier als voll angenommen, von den 
Rohrlöchern ist einstweilen abgesehen. 
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ander stehen (n: R = 0), den -Wert 1 an, d. h. es fällt 
dann die ganze von der einen Kreisfläche gestrahlten 
"\Yärme auf die andere. 

Die Differenz des auf die Decke gestrahlten An
teiles in Prozenten auf 100 gibt den Anteil an, der 
auf den Feuerbüchsmantel entfällt. Er ist ebenfalls in 
leicht verständlicher Weise aus dem Schaubild Fig. 9 
zu erkennen. 

So entfallen bei einer Feuerbüchse, wenn 
n : R -1 ist, auf die Decke 38%' auf den Mantel 6'20/0 
-n : R = 1,5" " " "25% ,,, " " 750io 
n:R=2- " " " " 17% , " " " 83% 

11 : ]-{ = 3 " " " " 9% ,,, " " 91 °10 
11 : R = 6 " " " " 2°io,,,,, 980{0 
der von der Rostfläche ausgestrahlten 'Värme. Bei 
normalen Feuerbüchsen, bei denen die Höhe das Andert
halbfache bis Dreifache des Radius beträgt, ist also 
die auf den Mantel durch Strahlung übertragene "\Yärme
menge 3-10mal so groß als die auf die Decke ge
strahlte Wärmemenge. 

Fig.9. 
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Yorstehendes betraf die ganze auf die Feuerbüchs
decke und den Feuerbüchsmantel gestrahlte Wärme
menge. Nun strahlt aber auf jedes einzelne Flächen
teilchen der Decke sowie auf jedes Flächenteilchen 
des Mantels im allgemeinen eine andere Wärmemenge. 
Nur auf jene Flächenteilchen, welche konzentrisch um 
den Mittelpunkt der Decke gelegen ·sind, strahlt je
weils die gleiche Wärmemenge pro Quadratmeter hin, 
das gleiche gilt von jenen Flächenteilchen des Feuer
büchsmantels, welche in gleicher Höhe über der Rost
fläche liegen. 

Gleichung XII gibt die Wärmemenge pro Quadrat
meter an, die auf ein Flächenteilchen der Feuerbüchs
decke, das sich in der Entfernung a von ihrem Mittel
punkte befindet, gestrahlt wird. Aus der von ihr ab
geleiteten Gleichung XV ist der Wert von CF für diesen 
Punkt der Feuerbüchsdecke zu entnehmen, und zwar 
wollen wir Gleichung XV, indem wir Zähler und Nenner 
des Bruches durch R dividieren, in der für die weitere 
Rechnung geeigneteren Form 

1 (][)+(R)-l r n 2 a 2 l 
~=-2l1-V«ff)' +(~J+l }'-4(irl'J 

schreiben. ~ bedeutet hierin die Entfernung des 

Flächenteilchens vom Mittelpunkt bezogen auf den 

Radius. 0Venn also z. B. ~ = ~ ist, so ist die Ent

fernung des in Rede stehenden Punktes vom Mittel

punkte gleich ein Viertel des Radius.) .~ stellt wie 

früher die Höhe der Feuerbüchse gemessen durch den 
Radius dar. Beispielsweise ergibt sich für den Mittel
punkt der Decke einer Feuerbüchse, bei welcher die 
Höhe doppelt so groß ist wie der Radius, der Wert 
von CF aus obiger Gleichung, wenn n: R = 2 und a: R=O 
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gf'setd wird, zu 0,2. Das heißt, auf den ~Iittelpunkt 
der Feuerbüchsdecke i?trahlt eine vVärmemenge pro 
(~Hadratmeter, welche gleich ist 20% der von der Rost
fläche pro Quadratmeter fortgestrahlten Wärmemenge. 
Je weiter die Punkte vom Mittelpunkte entfernt liegen, 
desto weniger Wärme erhalten sie zugestrahlt. Für 
die Punkte an der Peripherie der Decke, für ·welche 
also a: R = 1 ist, ergibt sich ':f zu 0,147; hieher strahlen 
also pro Quadratmeter rund 15% der vom Rost pro 
Quadratmeter ausgestrahlten Wärme. 

in der Tabelle I sind die Werte von ':f für ver
schiedene V erhäl tnisse zusammengestell t. 

Tabelle 1. 

Werte von y, wenn 
-~-------

I ~=O a 1 a 1 a 3 !!.-=.cl 
a 

-,1 2/ 2 !I:. c-c 2 Ii="4 R-2 - - -
R R R 4 R R 

11 1 0,942 O,H3-! 0,904 0,801 0,494 0,037 0,008 "R="4 
11 1 0,800 0,785 0,723 0,592 O,37D 0,083 0,022 - -11 2 
11 :3 

0,640 0,621 0,562 OA:JS 0.32,') 0,115 O.m)D R -- 4" 
11 

0,500 0,485 0,438 0,365 0.276 0,127 0,057 Jj=l 

11 I 

Ii=1 2'2 
0,30~) 0,299 0,276 0,241 0,200 0,120 0.D65 

!!.. 2 
R 

0,200 0,195 0,185 0,168 0,14. 0.100 0,06:) 

11 

"R=3 0,100 0,098 0,095 0,090 0,084 0,068 O,O~)2 

11 
0,039 0,038 0,037 0,0365 0,036 0,034 0,02~l -=5 R 

In der ersten Kolonne sind die Werte von n: R, 
in der ersten Zeile die Werte von a: R angegeben, für 
welche die Berechnungen durchgeführt sind. Die Tabelle 
enthält nicht nur jene Verhältnisse, die für die normale 
Feuerbüchse in Betracht kommen, sondern ist um den 
Y crlauf der Bestrahlungsintensität, die der Wert von -; 
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charakterisiert, besser zu illustrieren, über dieselbtm 
hinaus ausgedehnt. Für normale Feuerbüchsen ist wohl 
das kleinste vorkommende Verhältnis der Höhe zum 
Radius, also der kleinste Wert von n: R = 1,5. In der 
Tabelle sind noch kleinere Werte von n: R berück
sichtigt. Diese Werte kommen zwar nicht für die 
Feuerbüchsdecke, wohl aber in Ausnahmsfällen für 
einzelne Punkte der Querrohre von Feuerbüchskesseln, 
für die Böden von Field-Rohren u. dgl. in Betracht. 
Ebenso sind für a: R nicht nur Werte zwischen 0 und 1, 
sondern auch größere Werte berücksichtigt, wie SiE 

in dem allerdings seltenen Fall, daß die RostflächE 
nicht den ganzen Querschnitt der Feuerbüchse ein· 
nimmt, auftreten können. 

übersichtlicher als in der Tabelle ist die Be
strahlungsintensität in den einzelnen Punkten der 
Feuerbüchsdecke aus Fig.10 zu entnehmen. In dieser 
Figur sind die in der Tabelle I angegebenen Werte 

Fig.10. 

graphisch dargestellt. Die Linie 1-1 stellt den Quer
schnitt durch die Feuerbüchsdecke und Punkt 0 ihren 
Mittelpunkt dar. Die einzelnen Kurven geben den Yer
lauf der an den einzelnen Punkten der Feuerbüchs
decke herrschenden Betrahlungsintensität im Verhält
nis zu der von der Rostfläche pro Quadratmeter ge-
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strahlten Wärmemenge an. Jede Kurve gilt für ein 
bestimmtes Höhenverhältnis n: R, welches auf der 
Kurve selbst verzeichnet ist. Die drei den V,r erten 
n : R = 1,5 2 und 3 entsprechenden Kurven beziehen 
sich auf die untere Grenze, das Mittel und die obere 
Grenze von Höhenverhäl tnissen normaler Feuer büchsen. 
IhrVerlaufist verhältnismäßig flach, während die Kurven, 
welche abnormal kleinen Höhenverhältnissen entspre
chen, von der Mittellinie gegen den Rand steiler abfallen. 

Demnach ergibt sich aus der Tabelle und dem 
Schaubild, daß bei normalen Feuerbüchsen (n: R = 1,5 
bis 5) die auf die einzelnen Punkte der Decke ge
strahlten Wärmemengen verhältnismäßig wenig diffe
rieren. Je höher die Feuerbüchse ist, desto gleich
mäßiger ist die von der Rostfläche gestrahlte Wärme 
auf der Decke verteilt. 

Für eine Feuerbüchse niederer Bauart, für welche 
die Kurve n: R = 1,5 gilt, ist die Bestrahlung der 
Decke an der Peripherie nur um 300/0 geringer als in 
der Mitte. Bei höheren Feuerbüchsen ist die Differenz 
noch kleiner. Ist die Höhe der Feuerbüchse dreimal 
so groß wie der Radius (n: R = 3), so strahlt pro 
Quadratmeter auf den Mittelpunkt 10% , auf einen 
Punkt am äußersten Rand 8,40/ 0 der pro Quadratmeter 
von der Rostfläche gestrahlten Wärmemenge. Es fällt 
also auf alle Punkte der Decke nahezu die gleiche 
Wärme hin. -

Anders verhält es sich aber bezüglich des Feuer
büchsman tels. 

Gleichung XIV bzw. XIVa gibt die Wärmemenge 
pro Quadratmeter an, die auf die Punkte des Feuer
büchsmantels, welche in der Höhe n über dem Roste 
liegen, hinstrahlt. Wenn der Feuerbüchsdurchmesser 
dem Rostdurchmesser gleich ist, kommt Gleichung 
XIVa in Betracht, woraus sich in der bereits im 
früheren benützten, für die Berechnung geeigneteren 
Form 
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-ergibt. Aus dieser Gleichung folgt zunächst für alle 
jene Punkte der Feuerbüchse, für welche n = 0 ist, 
(das sind Punkte, welche in der Ebene der.strahlenden 
Fläche, demnach in der Höhe der glühenden Kohlen
schichte liegen) c:p = 0,5. Das heißt, dort strahlt pro 
-Quadratmeter eine Wärmemenge hin, welche 500/0 der 
yon der Feuerfläche pro Quadratmeter ausgestrahlten 
Wärmemenge gleich ist. An Stellen des Feuerbüchs
mantels, welche höher liegen, ist die Bestrahlung ge
ringer. In einer Höhe, welche gleich ist dem Feuer
büchsradius (n : R = 1), ist die Bestrahlung nur 17'/0' in 
einer Höhe gleich dem doppelten Feuerbüchsradius 
(u : R = 2) ist die Bestrahlung nur mehr zirka 3% der 
von der Rostfläche pro Quadratmeter ausgestrahlten 
Wärmemenge. 

Durch die Kurve Fig. 11 ist der Verlauf der Be
strahlungsintensität längs der Erzeugenden des Feuer
büchsmantels dargestellt; 
die Ziffern an der Kurve 1f-.!!. ~qM __ ...... ____________________ . __________ _ 

geben den Wert von c:p in den 
betreffenden Höhen über 
den Rostflächen an. Aus 
diesem Bilde ist zu ersehen, 
wie verschieden die Be
strahlung in den einzelnen 
Schichten eines Feuerbüchs
mantels ist: eine Feuer
büchse, deren Höhe dreimal 
.so groß ist wie ihr Radius, 
wird ganz oben mit nur r------------------------------ 1>. .. 1i _____ u 

2,5°/0 ,ganzuntenmit50%der 
von der Rostfläche pro Qua- Fig. 11. 

dratmeter ausgestrahlten 
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'Värme bestrahlt; die Bestrahlung beträgt also oben nur 
ein Zwanzigstel der Bestrahlung an der tiefsten Stelle. 

Die vorhergehenden theoretischen Erwägungen 
und Berechnungen ermöglichen nunmehr, die Verteilung 
der 'Wärme auf den einzelnen Teilen der Heizfläche 
eines stehenden zylindrischen Feuerbüchskessels genau 
darzustellen. 

Fig. 12 stellt einen stehenden Röhrenkessel mit 
stehender zylindrischer Feuerbüchse dar. Er hat eine 
Heizfläche vun 9 qm und ist für 6 Atm. Spannung kon
zessioiliert. Seine Feuorbüchse hat einen Durchmesser 

von 800 mm und eine Ge
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samthöhe von 900 mm, von 
welcher aber nur der Ab
stand der Feuerbüchsdecke 
von der strahlenden Brenn
materialschicht in Betracht 
kommt; dieser Abstand be
trägt beiläufig 800 mm. Der 
host ist kreisförmig, sein 
Durchmesser ist praktisch 
gleich dem Durchmesser der 
Feuerbüchse, seine Fläche 
ist 0,5 qm; das für die Rech
nung wichtige Verhältnis 
'11 : H ist gleich 2. 
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Fig.12. 

Auf dem Roste werden 
100 kg Kohle von 6000 KaI. 
pro Quadratmeter und 
Stunde', also 50 kg im ganoon 
pr,o Stunde, verbrannt. Die 
Verbrennung erfolgt mit 
9) 0 Kohlensäuregehai t der 
Gase, entsprechend einer 
etwa zweifachen Luft zufuhr 
und einer Gaserzeugung 

von 20 kg pro Kilogramm Kohle. 

Ger beL Wärm.strahlung. 
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Die Verbrennungs temperatur beträgt unter diesen 
V erhäl tnissen 10000 C. Bei dieser Temperatur strahlt 
die Rostfläche von 0,5 qm Größe 50.000 KaI. auf die 
Heizfläche, die 1800 C warm ist, und in den Gasen sind 
250.000 KaI. enthalten. Es wird also von den 300.000 Kal., 
die durch Verbrennung von 50 kg Kohle pro Stunde 
auf dem Rost erzeugt werden, ein Sechstel fortgestrahlt 
und fünf Sechstel sind in den den Rost verlassenden 
Gasen enthalten. 

Von der von der Rostfläche ausgestrahlten Wärme
menge von 50.000 KaI. entfallen, wie sich beim Höhen
verhältnis der Feuerbüchse (n: R = 2) aus Fig. 9 er
gibt. 17% , das sind 8500 Kal., auf die Decke und 830/0' 
das sind 41.500 KaI., auf den FeuerbüchsmanteI. 

Die Wärmemenge, welche durch Berührung und 
Leitung von den Gasen an die Feuerbüchsdecke, den 
Mantel und die Feuerrohre übertragen wird, läßt sich, 
wie folgt. berec1men. 

Die Geschwindigkeit der Gase in der Feuerbüchse 
sei mit Rücksicht auf die Wirbelbildung daselhst 
doppelt so groß, als dem Querschnitt entspreehen 
würde. mit 4 m in Reehnung gesetzt, so daß der 
'Värmeübertrallungskoeffizient für die Feuerbüehse 
2+10\,/4 =22 KaI. pro Quadratmeter und Grad Tempe
rat\1rdifferenz beträgt. In dem untersten Querschnitte 
der Feuerrohre beträgt die Gasgeschwindigkeit 16m pro 
Sekunde, in der Höhe der Wasserlinie 9 m pro Se
kunde, wonach sich der 'Värmeübertragungskoeffi
ziem beim Durchströmen der Rohre, in der gleichen • "Weise, unten zu 42, oben zu 32, im Mittel also zu 37 KaI. 
pro Quadratmeter und Grad Temperaturdifferenz ergibt. 

Die Temperatur der Gase, welche knapp über 
dem Roste 10000 C beträgt, ist beim Verlassen der 
Feuerbüchse, also in den untersten Teilen der Rohre, 
8400 C. Oben beim Verlassen der wasserbenetzten 
Kesselheizfläche haben die Gase nur mehr eine Tem
peratur von 4100 C. 
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Auf diese Weise berechnet sich die durch Be
rührung und Leitung an die Feuerbüclrse abgegebene 
Wärmemenge zu 8000 KaI. für die Decke und 32.000 KaI. 
für den Mantel, insgesamt also zu 40.000 KaI., während 
die Gase auf dem Wege durch die Rohre 107.000 KaI. 
.an die Heizfläche abgeben. 

Die Wärmemenge, welche durch Strahlung an die 
Feuerbüchse übertragen wird (50.000 KaI. pro Stunde), 
ist also um 25'10 größer als die durch Berührung und 
Leitung von den Gasen in der Feuerbüchse abgegebene 
Wärmemenge. 

Insgesamt werden durch Strahlung, Berührung 
und Leitung 197.000 KaI. abgegeben, 'während mit den 
abziehenden Essengasen von 4100 C zirka 103.000 KaI., 
also 34,40 / 0 verloren gehen. 

Zusammengefaßt ergibt sich folgendes Bild: 
Von der auf dem Rost in der Stunde ent"'ickelten 

Wärmemenge von 300.000 KaI. werden übertragen: 
1. durch Strahlung 

a) an die Feuer-
büchsdecke 8500 KaI. (2,80/ 0 ) 

~) an den Feuer-
büchsmantel41.500 KaI. (13,8°/0) 50.000 KaI. (16.6%) 

11. durch Berührung und Leitung 
a) an die Feuer-

büchsdecke 8000 KaI. (2,6°/0) 
b) an den Feuer

büchsmante132.000 KaI. (10,7 010) 
c) an die Feuer-

röhren 107.000 KaI. (35,/°/0) 147.000 KaI. (49,00 /0 ) 

zusammen . . 197.000 KaI. (65,6%) 
-entweichen mit den Essengasen . 103.000 KaI. (34,--1%) 

300.000 KaI. (100,OQ/o) 
Aber auch von den ausgewiesenen 65,6% , die von 

der Rostfläche ausgestrahlt und von den Gasen durch 
Berührung und Leitung übertragen werden, wird nicht 

3* 
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alles nutzbar verwendet. Ein Teil der vom Roste fort
gestrahlten Wärmemenge fällt auf die Heiztür und 
gelangt, wenn die Heiztür geschlossen ist, durch Leitung 
und Weiterstrahlung an die Außenluft ; die auf diese 
Weise verlorengehende Wärmemenge ist aber gering, 
da die Heiztüren in der Regel doppelwandig sind und 
im übrigen eine im Verhältnis zur ganzen Feuerbüchse 
kleine Oberfläche haben. Größer wird dieser Verlust, 
wenn die Feuertür geöffnet ist. Wie sich auf Grund 
der vorhergehenden Ausführungen berechnen läß t, 
beträgt die durch die Feuertüröffnung pro Quadrat
meter nach außen strahlende Wärmemenge etwa- 30% 
der pro Quadratmeter von der Rostfläche ausgestrahl
ten Wärmemenge, so daß durch eine Feuertüröffnung 
von 0,06 qm Größe im vorliegenden Fall eine Wärme
menge von zirka 0,06 X 0,3 'l( 100.000 = 1800 KaI. pro 
Stunde entweichen würde. Aber auch der hiedurch her
vorgerufene Verlust fällt wenig in Betracht, da ja die 
Heiztür nur verhältnismäßig sehr kurze Zeit offen bleibt. 

Ein weiterer Teil der vom Rost ausgestrahlten 
Wärme strahlt durch die Feuerrohre hindurch, ohne 
auf die Heizfläche aufzutreffen. Zwar fällt ein Teil 
der durch die Löcher in der Feuerbüchsdecke hindurch
strahlenden Wärme noch auf die Wandungen der 
Rohre, einzelne Wärmestrahlen aber, welche von 
den senkrecht unter den Löchern befindlichen Flächen
teilchen herrühren und senkrecht nach aufwärts ver
laufen, gehen für die Dampfbildung verioren. Dieser 
Verlust an strahlender Wärme beträgt, wie ebenfalls 
auf Grund des Vorhergehenden berechnet werden kann, 
für den vorliegenden Fall nur 100 KaI. pro Stunde. 

Von der durch Berührung und Leitung von den 
Gasen abgegebenen Wärmemenge von 147.000 KaI. ge
langt nahezu alles durch die Heizfläche in das 'WaRser. 
Nur bezüglich des kleinen Flächenstückchens, welches 
die Heiztür einnimmt, wäre eine Ausnahme zu machen. 
Es leuchtet aber ein, daß auch hier bloß von einem 
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verschwindend kleinen Verluste gesprochen werden 
kann, da, wie erwähnt, die Fläche an und für sich 
sehr klein und durch die doppelte Wand, deren innere 

Fig.1B. 
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Seite yerhältnismäßig heiß ist, bloß eine minimale
·Wärmeübertragung .erfolgt. 

Dahingegen geht von der ins Wasser gelangten 
"\Väl'lllemenge ein beträchtlicher Teil durch Strahlung 
des äußeren Kesselmantels und durch Berührung und 
Leitung an die Außenluft verloren. Die gesamte für 
diesen vVärmeverlust in Frage kommende äußere 
Mantelfläche des Kessels beträgt zirka 10 qm. Die:-:e 
Oberfläche strahlt, wenn sie nicht isoliert ist. hei 
einer Temperatur von zirka 1500 C in einem RaUlne 
von etwa 20° C eine vVärmemenge von 10.000 KaI. 
Pl'O Stunde aus und überträgt durch Berührung und 
Leitung eine ·Wärmemenge von beiläufig 16.000 KaI. 
(mit einem "Wärmeübertragungskoeffizienten von 
12 KaI. pro Quadratmeter und Grad Temperatur
differenz gerechnet) an die Außenluft. Es gehen al~o 
insgesamt auf diese Weise 26.000 KaI., das sind 9% 

der auf dem Rost entwickelten Wärmemenge, yer
loren. vVenn der Kessel isoliert ist, ist dieser Verlust 
geringer; er beträgt dann insgesamt je nach der Iso
lierung bloß zirka 3000-9000 Kal. pro Stunde, das ist 
zirka 1-30/ 0 der auf dem Rost erzeugten Wärmemenge. 

Fügt man die yorangeführten kleinen Yerluste 
mit 10f0 hinzu, so wären von den 197.000 Kal. für 
den nicht isolierten Kessel 10%, für den isolierten 
Kessel 2-4 °/0 der auf dem Rost erzeugten ·Wärme, 
das sind 30.000 Dzw. 6000-12.000 Kal., abzuziehen, um 
die zur Dampferzeuguug aufgewendete Wärme zu er
halten. Sie beträgt also für den nicht isolierten Kessel 
167.0QO KaI., für den isolierten Kessel günstigsten 
Falles 191.000 KaI. Dies entspricht einer Dampf
erzeugung von 260 bzw. 300 kg pro Stunde, das ist 
einer durchschnittlichen Beanspruchung der Heizfläche 
mit 29 bzw. 33 kg Dampf und einem Nutzeffekt von 
55,6 Dzw. 63,6%. . 

Die "\Värmebilanz für diese Verhältnisse stellt sich. 
demnach, wie folgt: 
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ohne Isolierung 

Nutzeffekt 55,6% 
Verlu-st durch Leitung und 

39 

gut isoliert 

61.6°/0 

Strahlung nach außen 10,0% 2.0%' 
Verlust durch die Essengase 34,4% 34.±% 

Zur Vervollständigung des Bildes ist noch darzu
legen, wie sich die auf die Feuerbüchsdecke, den 
Feuerbüchsmantel und die Feuerrohre entfallende 
'Värmemenge bzw. die Dampfproduktion auf die ein
zelnen Punkte dieser Kesselteile verteilt. Diese Ver
teilung ist in dem graphischen Bilde Fig. 13 dar
gestellt. Wie aus dem Graphikon ersichtlich, findet die 
stärkste Wärmeübertragung, daher also die größte 
Dampfentwicklung an der untersten Stelle des Feuer
büchsmantels statt; dort werden 102 kg Dampf pro 
Quadratmeter erzeugt. In der Mitte der Feuerbüchs
decke, an welcher Stelle man vielleicht den Ort der 
stärksten Dampfproduktion anznnehmen geneigt ~wäre, 
ist die Dampfbildung nur zirka halb so groß; dort 
werden 56 kg Dampf pro Quadratmeter erzeugt. Wie 
die Dampfproduktion pro Quadratmeter des Mantels 
von unten n.ach oben und pro Quadratmeter der Decke 
von der Mitte gegen den Rand zu abnimmt, ist durch 
die Kurven klar versinnbildlicht. Die auf die betreffen
den Teile der Heizfläche fallende ·Wärmemenge ist 
in die bei den Teile «Berührung und Leitung» und 
~Strahlung» geteilt und durch verschiedene Schraffie
rung kenntlich gemacht. 

Die Dampfproduktion pro Quadratmeter der Feuer
rohre beträgt an der untersten Stelle 43 kg pro Qua
dratmeter. Hiebei muß aber bemerkt werden, daß dies 
nur jene Wärmemenge ist, welche durch Berührung 
und Leitung dort übertragen wird. Die geringe zu
sätzliche Wärmemenge, welche durch Strahlung vom 
Roste her auf die einzelnen Punkte der Feuerrohre 
noch entfällt, ist hiebei nicht berücksichtigt. Der letzte 
Teil der Heizfläche der Feuerrohre in der Gegend der 
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\Vasserlinie liefert noch 111/ 2 kg Dampf pro Quadrat
meter, was der hohen Abgangstemperatur der Essen
gase von 4100 Centspricht. 

Die über den stehenden Feuerbüchskessel ge
machten Annahmen sind durchweg als normale Ver
häl tnisse zu bezeichnen. Dies gil t besonders von der 
Beanspruchung seiner Rostfläche mit 100 kg Kohle von 
6000 KaI. und der Verbrennung mit 20 kg Gas pro 
Stunde. Infolgedessen ist das Bild Fig. 13 mit den den 
Verlauf der Dampfproduktion an den verschiedenen 
Punkten charakterisierenden Kurven als typisch für 
einen solchen Kessel unter normalen Feuerungsver
häl tnissen anzusehen. Wesentlich und von dem, was man 
blindlings meinen könnte, verschieden ist der Verlauf 
der Dampfproduktion an den verschiedenen Stellen 
der Feuerbüchse mit dem. Maximum an der tiefsten 
Stelle des Feuerbüchsmantels. 

Gerade diese Eigentümlichkeit ändert sich aber 
für den Fall, als ein solcher Kessel mit einer Rost ... 
fläche versehen wird, die kleiner ist als der Querschnitt 
der Feuerbüchse. In diesem Fall ist nämlich die Wärme
menge, die auf die Punkte des Mantels in der Ebene 
der Rostfläche fällt, gleich 0 und das Maximum der 
Strahlungsintensität liegt höher. Wenn z. B. die Feuer
büchse von 800 mm Durchmesser mit einem Rost ver
sehen ist,. der bloß 560 mrn Durchmesser hat, so strahlt 
diese Rostfläche mit der größten Intensität auf jene 
Punkte des Feuerbüchsrnantels, welche zirka 150 mm 
über der Rostebene liegen. 

Fig. 14 zeigt die Wärmeverteilung bzw. die Dampf
produktion auf der Heizfläche des gleichen Kessels 
wie früher behandelt mit dem Unterschied, daß der 
kreisförmige Rost hier nur halb so groß ist wie dort 
(er hat 560 mm Durchmesser entsprechend 0,25 qm). 
Seine Beanspruchung und die Verbrennungsverhält
nisse sind aber ganz die gleichen wie früher. Natür
lich ist die an die Heizfläche abgegebene Wärmemenge, 
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da die verfeuerte Kohlenmenge nur halb so groß ist, 
in Kalorien geringer, perzentuell gelangt aber eine 
größere Wärmemenge an die Heizfläche, und zwar er
gibt sich für diesen Fall folgendes Bild: 

I , 

11 

Fig.14. 

lJam;'f:!0duJItOl1 
/Im cl #adels 
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Von (leI' auf dem Rost in der Stunde entwickelten 
'Vännemenge von 150.000 Kal. werden übertragen: 

1. durch Strahlung 
a) an die Fener-

hüchsdecke 4500 KaI. (2.8°/0) 
b) an den Feuer-

hüchsmanteI20.500 KaI. (13,6 010) 25.000 KaI. (16,60/ 0 ) 

11. durch Berührung und Leitmig 
a) an die Feuer-

büchsdecke 5700 KaI. (3,8°i.) 
&) an den Feuer

hüchsmalltel22.flOO KaI. (15,2010) 
c) an die Feuer-

röhren 60.000 KaI. (40,0% ) 88.500 KaI. (59,0°/0) 
zusammen 113.500 KaI. (15,60/ 0 ) 

entweiehen mit den E"Bengasen. 36.500 KaI. (24,4010) 
150.000 KaI. (100,00/0) 

Hier ist also die vVärmemellge, welche durch 
Strahlullg an die Feuerbüchseübertragen wird, kleiner 
als die durch Berührung und Leitung an die Feuer 
büchse übertragene vVärmemellge. Die Gase verlassen 
die Feuerbüchse mit 7700 C und haben in den Röhren 
in 'Vasserstandshöhe nur mehr 2900 C, woraus die yer 
hältnismäßig kleinen Essengasverluste folgeIl. 

Berücksichtigt man die Verluste durch Leitllng 
und Strahlung nach außen in der gleichen Höhe, \Yie 
für den ersten Fall angeführt, mit 30.000 KaI. pro 
Stunde für den nicht isolierten und 6000 KaI. für den 
gut isolierten Kessel, so ergibt sich die Wärmebilill1z 
für diesen Fall, wie folgt: 

Nutzeffekt 
olme Isolierung 

55,6% 
Verlust durch Leitung und 

gut isnlil'l't 

71,13°;'0 

Strahlung nach außen. 20,0% JJlü,o 
Verlust durch die Essengase 24,4°/0 24.1% 

Für sich allein betrachtet, bieten diese Ziffern 
einen Beleg für den ~utzen guter Isolierung und ent
halten in dieser Richtung prinzipiell nichts U nerwar 
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tetes: der Verlust durch Leitung und Strahlung wird 
durch die Isolierung verringert und die Verringerung 
dieses Verlustes kommt dem Nutzeffekt zugute. Und 
zwar beträgt die Verbesserung des Nutzeffektes durch 
gute Isolierung gegenüber gar keiner Isolierung im 
vorliegenden Fall 16°/., was einer Kohlenersparnis von 
nahezu 300{0 entS"pricht. 

Vergleicht man aber die Posten dieser mit den 
entsprechenden Posten der vorangeführten Bilanz, so 
treten verschiedene Eigentümlichkeiten zu tage: der 
gleiche stehende Feuerbüchskessel von 9 qm Heizfläche, 
das eine Mal mit einer Rostfläche von 0,5 qm, das 
andere Mal mit einer Rostfläche von 0,25 qm versehen~ 
arbeitet bei der gleichen Rostflächenbeanspruchung
und den gleichen Verbrennungsverhältnissen, wenn 
er nicht isoliert ist, in beiden Fällen mit einem Nutz
effekt von 55,6ojo, wobei die Heizfläche im ersteren Fall 
29 kg, im zweiten Fall 14,5 kg Dampf pro Quadrat
meter und Stunde erzeugt; die Essengasverluste sind 
bei der kleineren Heizflächenbeanspruchung zwar
kleiner, diese Verringerung der Essengasverluste wird 
aber durch die perzentuell um ebensoviel größeren 
Verluste durch Leitung und Strahlung aufgewogen_ 

Wären diese Ziffern nicht. das Ergebnis einer 
Rechnung. deren Gang man immer wieder verfolgen 
und die man jederzeit wieder üherprüfen kann, so. 
würde man sie wahrscheinlich ebenso mißtrauisch an
sehen wie die Resultate eines Versuches, bei welchem 
sich bei verschiedener Beanspruchung der Heizfläche 
und im übrigen ganz gleichen Verhältnissen der Nutz
effekt nicht ändert, dahingegen die Essengasverluste 
wesentlich kleiner und die nicht nachgewiesenen Ver
luste um ebensoviel größer werden. 

Ist aber der Kessel isoliert, so kommt die Ver
ringerung der Essengasverluste zum größten Teile dem 
~utzeffekt, der von 63,6°/. auf 71,6°/. steigt, zugute. 
was einer Kohlenersparnis von zirka 15./. entspricht. 



II. Die rechteckige RostD.äche in der Lokomotiv
feuerbüchse. 

In der Lokomotivfeuerbüchse strahlt die rechteckige 
Rostfläche einerseits auf die Decke, anderseits auf die 
Feuerbüchswände; hier bestrahlen sich also Flächen 
rechteckiger Form. Die Feuerbüchsdecke ist in der Regel 
zur Rostfläche parallel, so daß die Feuerbüchse ein 
rechtwinkliges Parallelepiped darstellt, dessen Basis 
die Rostfläche ist. Bei manchen Lokomotivfeuerbüchsen 
verläuft aber die Rostfläche von vorn nach rückwärts 
fallend, ist also gegen die Feuertürwand unter stumpfem, 
gegen die Rohrwand unter spitzem Winkel geneigt und 
nich t parallel zur Decke. Die Abweichung der Rost
fläche von der Horizontalen ist aber meist gering. 

Fig.15. 

In der allgemeinen Form des Problems handelt es 
sich also um die Wärmemenge, welche von einem strahlen-
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den Rechteck auf ein Flächenteilchen, das einer gegen 
das Rechteck geneigten Ebene angehört, gestrahlt wird. 
In der Skizze Fig. 15 liegt das strahlende Rechteck in 
der Ebene E; es hat die Seitenlängen A und B. Die Lage 
des winzig kleinen bestrahlten Teilchens sei d '.' I ~h den 
Punkt P in der Ebene E1, welche gegen die Bbene E 
um den Winkel ~ geneigt ist und deren Svhnittlinie 
mit ~ zur Seite B des Rechteckes parallel ist, dargestellt. 

Dieses Problem läßt sich auf das einfachere Problem, 
bei welchem das bestrahlte Teilchen über einem Eck
punkt des strahlenden Rechteckes liegt, zurückführen, 
denn die auf das Flächenteilchen von dem Rechteck ,j B 
gestrahlte Wärmemenge setzt sich zusammen aus den 
vier Wärmemengen, welche von den vier Rechtecken [, 
II, 11l und 1 V, in welche das Rechteck rI 13 zerfällt, dar
auf gestrahlt werden. Es ist also die Aufgabe zu lösen: 
welche "\Värmemenge strahlt von einem Rechteck mit. 

Fig.16. 

den Seiten a und b (das Rechteck I in Fig.15) auf ein 
über einem Eckpunkt des Rechteckes liegendes FI~ichcn
teilchen einer zu dem Rechteck um den Winkel ;) ge
neigten und zu einer der Seiten des Rechteckes par'al
lelen Ebene. 

In Fig. 16 ist das Rechteck ab herausgezeichnet. 
Der Abstand des Teilchens von der Ebene des Recht-
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ecke" sei n. Betrachten wir in dem Rechteck nb ein 
Element Jx d!/, welches die Koordinaten ;l; und y, vom 
Punkte 0 aus gerechnet, besitzt und wenden wir, von 
diesem Element ausgehend, die Gleichung X an, so er
gibt sich, daß von der Fläche ab die "\Värmemenge 

K = Cf (t) ~ nJ"~~ "J!f·= I' 11 cos ß +~_si!lLdx dl XYII 
TC (1/ 2 + ;)2 + !/2)2 Y 

x = oy=o 

auf das Flächenteilchen pro Quadratmeter strahlt. Die 
Ansrechnung des Doppelintegrals ergibt: 

~ =-= (ti - _. arc ty + . J . Cf 1 [( (I b b 
2;: 11 n 2 + a2 11 11 2 -+- a2 V n 2 + /,2 

a H b 
arc tg ) . eos') - ( arc tg ---===:==:====:o= 11 n2 +,p , 11 1/2 + a2 11 11 2 + a2 

- ,HC tg!!...) . sin 3]. .. XTITI , n ' 

Der Ausdruck, der neben Cf (t) rechts vom Gleichheits
zeichell steht, stellt, wie schon im vorhergehenden er
klärt, den Wert der Winkelfunktion rp für den yor
liegenden Fall dar. 

"\Yenn das über einem Eckpunkt des Rechteckes ab 
liegende Flächenteilchen zu diesem Rechteck parallel 
ist , so ist i~ = 0 und 

er = 1 [ a arc ty b + 
y 2;: 11 n2 - (t2 • V 1/2 + (f2 

+ b arc fg a ] . XYIl[11 
11 1,2 + 1,2 V 1/2 + b2 

vV pml dns Flächenteilchen über einem Eckpunkt des 
Rechteckes abliegt und zur Seite a desselben senkrecht 
steh t, so ist ~ = 90° und 

1 [ b 'It I,] X"t'III b Cf = -2-- arclg - - arctg ~ " 
TC n 11 n2 + a2 - 11 11 2 + (12 

Wenn das bestrahlte Teilchen zur Seite I, senkrech t steht, 
sind in obiger Formel für r.p a und b miteinander zu ver
.tauschen. 

Mit Hilfe dieser Gleichungen läßt sich die auf jeden 
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Punkt einer Feuerbüchse von der Rostfläche strahlende 
Wäl'memenge berechnen. 

Fig. 17 stellt beispielsweise einen Lokomotiv- oder 
Lokomobilkessel dar. Die Feuerbüchse hat 1 m Breite 
und 1 m Tiefe und vom Rost bis zur Decke 1 m Höhe*). 
Die Rostfläche ist zur Decke parallel und schließt mit 
den Seitenwänden einen rechten Winkel ein. 

Es ist also 
a=b=n=l 

Unter diesen Umständen ist für einen Eckpunkt der 
Feuerbüchsdecke nach Gleichung XVIIla 

't>= -! (v\ arC fg ·/2 ) = 0,138. 

d. h. auf einen Eckpunkt der Feuerbüchsdecke strahlt 
eine ·Wärmemenge pro Quadratmeter hin, welche rund 
1-1% der. von der Rostfläche pro Quadratmeter aus
gestrahlten Wärmemenge beträgt. 

Die Bestrahlung eines Punktes in der Mitte einer 
Seitenkante, etwa der vorderen Seitenkante der Feuer
hüchsdecke, wird auf Grund des Vorhergehenden be
reclmct werden können, wenn man sich die Rostfläche 
dmch die Symmetrieebene des Lokomobils in zwei Hälften 
geteilt denkt. Der in Rede stehende Punkt liegt dann 
üher einem Eckpunkt einer solchen Rostflächenhälfte 
und es ist für eine solche Hälfte wieder Gleichung XVIIla 
zu verwenden, wobei . .Lber zu setzen ist 

a=n=l und 
1 

b=-2 

Für die Bestrahlung dieses Punktes durch eine Rost
hälfte ist :; = 0,091, somit im ganzen cp = 0,182. 

Um die Bestrahlung im Mittelpunkt der Feuerbüchs
decke zu berechnen, ist die Rostfläche sinngemäß in vier 
Rostflächenviertel geteilt zu denken, so daß der übel" 

*) Hier wie auch bei dem früheren Beispiel ist angenommen, 
Uil ß die Rostfläche mit der glühenden Kohlenschichte, die man sich 
als ebene Fläche vorzustellen hat, identisch ist. 
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... 
- ---'{;.." - - ---., 

Fig.17. 

einem Eckpunkt je eines solchen Viertels liegende Feuer
büchsdeckenmittelpunkt von den vier Rostflächenviedeln 
bestrahlt wird; es ergibt sich dementsprechend durch 
Anwendung der Gleichung XVIII It, wenn dort 

1 
a=b=-2- und 

n=l 
gesetzt wird, für die Bestrahlung durch ein Rostflächell
viertel Cf! = 0,06 und für die Bestrahlung durch die ganze 
Rostfläche Cf' = 0,24. 

Auf diese Weise kann auch für jeden anderen Punkt 
der Feuerbüchsdecke, wenn die Rostfläche als aus zwei 
oder vier entsprechenden Teilen bestehend gedacht wird, 
die auf ihn entfallende "Viirmemenge in Prozenten der 
pro Quadratmeter vom Rost ausgestrahlten Wärme be
rechnet werden. 

Ähnlich ist bezüglich der Punkte der Feuerbüchs
wände unter Anwendung der Gleichung XVIII b zu ver
fahren. Für einen oberen Eckpunkt der Feuerbüchs
wand des in Rede stehenden Kessels ergibt sich, da in 
diesem Falle mit 

a=b=n=l 
zu rechnen ist, 

1 [ 1 1 ] Cf! = -2 are tg 1 - -~"---:: are t'l -.,r<) =0,056. 
1t )12 '.,2 
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Für einen Punkt in der Mitte der oberen Seitenkante 
der vorderen Feuerbüchswand, wo sinngemäß 

a=n=1 und 
1 b=--
2 

gesetzt werden muß, ist für die Bestrahlung durch die 
entsprechende halbe Rostfläche ~ = 0,055, demnach im 
ganzen Cf> = 0,11. 
. Für den Mittelpunkt der Feuerbüchswand ist 

a=1 

b=n=l-
2 

zu setzen, woraus für die Bestrahlung durch die ganze 
Rostfläche schließlich Cf! = 0,24 folgt. 

Für jeden Punkt der unteren Seitenkante einer 
Feuerbüchswand ergibt sich, da hier mit 

zu rechnen ist, 
n=o 

1 O~ 
Cf> =- arc tg 00 = ,a. 

r. 

In Fig. 18 ist der hier berechnete Verlauf der Be
strahlung an der Decke und an der Wand der in Rede 
stehenden kubischen Feuerbüchse graphisch dargestellt, 
.Man ersieht hieraus, daß in der Mitte einer Seitenwalld 
die Bestrahlung eben so groß ist wie in der Mitte der 
Decke. Während aber an der Decke die stärkste Be
strahlung in der Mitte stattfindet (sie beträgt 24% der 
von der Rostfläche pro Quadratmeter ausgestrahlten 
VV-ärme), ist die in der Mitte der Seitcnwand herrschende 
Bestrahlung noch nicht die größte; die auf die Seiten
wand pro Quadratmeter gestrahlte Wärmemenge nimmt 
vielmehr gegen abwärts noch weiter zu und erreicht 
ihr Maximum im Rostflächenniveau, wo 50% der pro 
Quadratmeter ausgestrahlten Wärme auf die Feuer
büchswand pro Quadratmeter fallen. 

Mit Hilfe der Gleichungen XVIII a und XVIII!J ist 
auch die Wärmemenge zu berechnen, welche von der 

Ger bel, Wärmestrahlung. 
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Fig. 18. 

Rostfläche auf die ganze Decke bzw. auf jede der 
Seitenflächen fällt. Wird in dem Ausdruck XVIII a 

a = x und b = Y gesetzt, so gibt das Doppel-Integral 
x=a y=b 

4 C 1(/)1 1 q>. dx dy = W n 

.c=oy=o 

die \iVärmemenge an, welche von einem Rechteck mit den 
Seiten 11 und /, auf ein ebenso großes mit parallelen 
Seiten im Abstand It darüberliegendes gestrahlt wird 
(Strahlung von der Rostfläche auf die Feuerbüchsdecke). 

Ebenso gibt, wenn im Ausdruck XVIII b für b= y 
gesetzt wird, das Doppel-Integral 

1/=t& y== () 

2 Cf (t) 1 J q>. dn dy = Wa 

n=oY=f1 

die \Värmemellge an, welche von einem Rechteck mit 
den Seiten a und b auf ein zur Seite Il senkrecht stehendes 
anstoßendes Rechteck von der Breite b .und der Höhe n 

strahlt (Strahlung von der Restfläche auf die Vorder
oder Hinterwand der Feuerbüchse). 
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'N erden schließlich in der letzten Gleichung Il und b 
miteinander vertauscht, so erhält man Wb, d. i. die 
,Värmemenge, welche auf ein zur Seite b senkrecht 
stehendes, im a mit dem strahlenden Rechteck zusammen
stoßendes Rechteck mit den Seiten a und n gestrahlt 
wird (Strahlung vom Ro.st auf eine Seiten wand der 
Feuerbüchse). 

Die Resultate der Integrationen ergeben folgende 
etwas komplizierte Ausdrücke: 

Die Wärmemenge, welche vom Rost auf die Decke 
gestrahlt wird, ist: 

2 [ b W.= Cf(/) 1t b 11 a 2+ n 2 arc Ig 11 a2 + n 2-+ 
---- a b h + a ... 1 02 + n 2 are tg .. - n arc tg --

y V b2 + n2 n 

a n2 (n Z + a2 + 1,2) n2 ] 
- an arc tg --;; - 2 In (/t2 + (12) (/tZ + I,Z) 

Die Wärmemenge, welche vom Rost auf die V order
oder Hinterwand der Feuerbüchse gestrahlt wird, ist: 

Cf (I) [ b --- /ry 
JT' .. = -- n?l arc tg- - b 11 n2 + uZ arc tg --, ---

~ 'n V~+~ 

b n 2 (n 2 + (12 + /,2) "Z 
+ab arc tg-+-4 In -('Z--+ 2) ( z-,T) + a n (l n + ' 

+-In --ln - .. -
a2 (n Z + a2 + (2) 112 hZ (HZ + (/2 + 1,2) ;,)2 ] 

4 (a2 + 62) (aZ + n2) 4 (j,2 + (lZ) (1,2 + 11 2) 

Die Wärmemenge, welche vom Rost auf die Seiten
'wand der Feuerbüchse gestrahlt wird, ist: 

JVb = Cj~(t) [na arctj: - Cl 111i2 + [,2 arctg V n2a+ oZ + 
b t,Z (tl 2 + (t2 + "Z) rt 2 

+ab are tg -+--ln ---- .. - .. ,-+ 
a 4 (/t 2 + (12) (u 2 + 1,2) 

b2 (n2 + a2 + b2) /)2 a2 (t/2 + a2 + 1,2) ,,2 ] 

+ TIn (aZ + b2) (h2 + 1t2) - TIn (1l2 + "Z) (1/ 2 -+ 112) 

Hierin ist a . di~ Tiefe oder Länge, b die Breite und n 
die Höhe der Feuerbüchse, wie schon früher näher erklärt. 
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Die Summe W" + 2 Wa + 2 Wb muß natürlich die 
ganze von der Rostfläche ausgestrahlte Wärme ab. Oj(t) 
ergeben. 

Für die hier als Beispiel behandelte Feuerbüchse" 
wo a = b = 1/ = 1 m ist, vereinfachen sich die Aus
drücke wesentlich und es ergibt sich, daß auf die 
Decke eben soviel wie auf jede der vier Feuerbüchs
wände, nämlich 20 010 der vom Rost ausgestrahlten 
Wärme, entfällt. 

Die an der Decke und den Wänden sowie auch die 
an jedem Punkte der Feuerbüchse stattfindende Dampf
produktion ist im übrigen in gleicher Weise, wie für 
den stehenden Kessel mit zylindrischer Feuerbüchse im 
vorigen Kapitel behandelt, zu ermitteln. Nimmt man auch 
hier an, daß pro Stunde 100 kg Kohle von 6000 KaI. 
auf dem Rost von 1 qm Größe verbrannt werden und 
pro Kilogramm Kohle 20 kg Gas entstehen, so sind die 
Verbrennungsverhältnisse hier die gleichen wie dort und 
es strahlt der Rost bei einer Verbrennungstemperatur 
von 1000 o'e 100.000 KaI. pro Stunde aus. Hievon fallen 
je 20.000 KaI. auf die Feuerbüchsdecke und jede der 
Feuerbüchswände. Durch Berührung und Leitung werden 
hier wie dort unter den gleichen Voraussetzungen 
16.000 KaI. pro Stunde an die Feuerbüchsheizfläche 
pro Quadratmeter übertragen. Dieser Wärmemenge von 
zusammen 36.000 KaI., entspricht eine Verdampfung von 
56 kg pro Quadratmeter als durchschnittliche Ver
dampfungsziffer für die Feuerbüchsdecke und die Feuer
büchswände, sohin auch für die ganze Feuerbüchsheiz
fläche. 

Das Bild des Verlaufes der Dampfproduktion an 
den einzelnen Punkten der Decke und der Feuerbüchs
wände hat beiläufig das Aussehen der Kurven in 
l!'ig. 18, nur muß man sich noch die durch Bet:ührung 
und Leitung übertragene Wärmemenge als überall gleiche 
Strecke dazu aufgetragen denken, und zwar beträgt die' 
Dampfproduktion : 
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an der Decke: 
in der Mitte 
in einem Eck ..... 
in der Mitte einer Seitenkante 

an einer Seitenwand: 

62 kg pro qm 

45" ." " 
55 " " " 

in der Mitte . . . . . . 62 kg pro qm 
in einem oberen Eck . . . 34" " " 
in der Mitte der Oberkante 42" " " 
in der Mitte der Seitenkante 44" " " 
in jedem Punkt d. Unterkante 102~, " " 

Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Ergebnissen 
des ersten Beispiels im vorigen Kapitel, wie es in Fig. 14 
dort graphisch versinnbildlicht ist, so ergibt sich ein im 
allgemeinen ähnliches Bild. Diese Ähnlichkeit rührt daher, 
daß die Feuerbüchse dort als ein Zylinder, dessen Höhe 
gleich ist dem Durchmesser, hier als ein 'Würfel an
genommen ist. 

Die kubische Feuerbüchse, bei welcher Breite, Tiefe 
und Höhe gleich sind, ist für mittlere Lokomobil- und 
Lokomotivkessel als normal zu bezeichnen; der Rost 
solcher Kessel mittlerer Größe ist in der Regel quadratisch 
und die Höhe der Feuerbüchse ist von Breite und Länge 
des Rostes nicht wesentlich verschieden. 

Feuerbüchsen kleiner Kessel sind in der Regel 
höher als sie lang und breit sind. In diesem Fall strahlt 
auf die Decke weniger als auf jede der Feuerbüchswände. 

Bei großen Lokomotiv- oder Lokomobilkesseln 
werden die Feuerbüchsen möglichst lang gemacht. So
lange die Rostflächen nur 1-1,5 qm groß zu sein 
brauchten, hatten sie bei normalen Spurweiten noch bei
läufig quadratische Form, Lokomotiv-Rostflächen aber 
von 2-4 qm Größe, wie sie in den letzten Jahren aus
geführt wurden und auch noch nicht zu den größten 
gehören (es gibt amerikanisehe Lokomotiven mit mehr 
als 8 qm Rostfläche), müssen natürlich rechteckige Form 
erhalten, ihre Länge ist viel größer als die Breite, die 
durch die Spurweite begrenzt ist. Die Höhe solcher 



54 Die rechteckige Rostfläche in der Lokomotivfenerbücbse. 

Feuerbüchsen ist in der Regel kleiner als ihre Länge 
und größer als ihre Breite. So kann man sich die Type 
einer modernen Lokomotivfeuerbüchse als Parallelepiped 
von beiläufig 1,2 rri Breite, 2,4 m Länge und 1,6 m Höhe 
vorstellen. 

\Vendet man auf eine Feuerbüchse dieser Dimen
sionen die oben angegebenen Formeln für W", W .. und 
IV" an, so ergibt sich, daß von der von der Rostfläche 
ausgestrahlten Wärme 200/ 0 auf die Decke, 32". auf 
jede der beiden Seitenwände und nur 80 / 0 auf die Feuer
tür- bzw. auf die Rohrwand fällt. 

Die große Wichtigkeit, welche eine möglichst große 
Dampfproduktion bei möglichst kleiner Heizfläche speziell 
für Lokomotiven besitzt, und der oft überraschend gute 
Nutzeffekt der Lokomotivkessel in forciertem Betrieb 
rechtfertigen es, daß auf die Wärmestrahlung bei dieser 
Kesselart und bei einer Rostbeanspruchung, wie sie bei 
Stabil kesseln als übermäßig und vielleicht unzulässig 
groß bezeichnet werden müßte, näher eingegangen wird. 
Und zwar sei den Betrachtungen ein Lokomotivkessel, 
der eine Feuerbüchse vorangeführter Dimensionen und 
auch sonst normale Verhältnisse aufweist, zugrunde 
gelegt. 

Die Hauptabmessungen dieses Lokomotivkessels 
seien: 

Feuerbüchshöhe 
Feuerbüchsbreite 
Feuerbüchslänge 
Anzahl der Heizrohre 

1600 mm 

1~ " 
2400 " 
200 

Durchmesser der Heizrohre 57/64" 
Länge der Heizrohre . 4500 " 
Rostfläche . 2,88 qm 
Heizfläche der Feuerbüchse 14,4" 
Heizfläche der Rohre 162" 
Gesamte Heizfläche 176,4 " 

Auf der Rostfläche werden pro Quadratmeter und 
Stunde 400 kg Kohle von 6000 KaI. verbrannt, was einer 
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normalen Beanspruchung der Lokomotiv-Rostfläche ent
spricht. Es sei hier, wie bei deI, früher behandelten Bei
spielen, angenommen, daß die Verbrennung eine günstige 
ist und 20 kg Gas pro Kilogramm Kohle vorhanden sind. 

Unter diesen Umständen ist die Temperatur der 
glühenden Kohlenschichte bzw. der Gase knapp über der 
glühenden Kohle 11500 C. Bei dieser Temperatur strahlt 
1 qm der Rostfläche auf die Feuerbüchswände zirka 
160.000 KaI. pro Stunde und in den Gasen finden sich 
2,240.000 KaI. pro Stunde wieder. 

Aus diesen Ziffern läßt sich nun das Bild über die 
Wärmeübertragung in jedem einzelnen Punkt der ganzen 
Lokomotivheizfläche, so wie es im vorhergehenden für 
den stehenden Röhrenkessel geschehen ist, entwerfen. 
Fig. 19 versinnbildlicht die Verteilung der Dampfproduk
tion auf die einzelnen Teile der Heizfläche, und zwar ist 
in Fig. 19 die Feuerbüchse, in Fig. 20 ein Rohr dargestellt. 

Durch Berührung und Leitung werden von den Gasen 
an die Feuerbüchswände zirka 420.000 KaI. pro Quadrat
meter übertragen, wobei eine Gasgeschwindigkeit von 
zirka 9 m in der Feuerbüchse und ein Wärmeüber-

Fig.19. 
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tragungskoeffizient von 2 + 10 . V'9 -= 32 zugrunde 
gelegt ist. Dieser an die Feuerbüchsheizfläche durch Berüh
rung und Leitung übertragenen Wärmemenge von 29.000 
Kalorien pro Quadratmeter entspricht eine Dampfproduk
tion von 46 kg pro Quadratmeter. Im Bilde findet sich 
diese Dampfmenge zunächst längs der Feuerbüchswand 
graphisch verzeichnet. 

Die durch Strahlung von der Rostfläche an die 
Feuerbüchsdecke und die Feuerbüchswände übertragene 
'Värmemenge entspricht im Durchschnitt einer Dampf
produktion von zirka 50 kg pro Quadratmeter. Sie ist 
also im Durchschnitt um zirka 10 % größer als die durC'h 
Berührung und Leitung in der Feuerbüchse übertragene 
Wärmemenge, variiert aber von Punkt zu Punkt, wie es 
im graphischen Bilde veranschaulicht ist, in starkem 
:Maße. 

So beträgt die Dampferzeugung durch Berührung, 
Leitung und Strahlung 
an der Decke: 

in der Mitte . 106 kg pro qm 
in einem Eck 

an der Seitenwand: 
in der Mitte . 

.. 

in einem oberen Eck 
an der Vorder- oder Hinterwand: 

81 " " " 

101 kg pro qm 

57" " " 

in der Mitte 91 kg pro qm 
in einem oberen Eck 62""" 

und an allen Stellen der Feuerbüchse: 
in Rosthöhe 171 kg pro qm 

Es kommen also in der Feuerbüchsheizfläche Bean
spruchungen von 57 bis 171 kg Dampfpro Quadratmeter 
gleichzeitig vor, wobei die größte Dampfproduktion in 
der untersten Linie der Feuerbüchse, die geringste Dampf
produktion in den oberen Ecken der. Seitenwände auftritt. 

Nachdem die Gase einen Teil der Wärme, die sie ent
halten, durch Berührung und Leitung an die Feuerbüchs-
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heizfläche abgegeben haben, kommen sie mit einer Tem
peratur von zirka 1070 0 C in die Rohre. 

Die Gasgeschwindigkeit in den Rohren ist sehr groß; 
sie beträgt am Anfang der Rohre 46 m pro Sekunde, am 
Ende der Rohre, wo die Gase wegen der niederen Tempe
ratur ein viel kleineres Volumen haben, zirka 20 m pro 
Sekunde. Diesen Geschwindigkeiten entsprechen ·Wärme
übertragungskoeffiiienten von 70 KaI. pro Quadratmeter 
und Grad Temperaturdifferenz am Anfang und von zirka 
47 KaI. am Ende der Rohre. Mit diesen übertragungs
koeffizienten gerechnet, übertragen die Gase auf dem 
Wege durch die Rohre eine Wärmemenge von zil'ka 
4,500.000 KaI. pro Stunde an die Heizfläche von 162 qm. 
Dies entspricht einer mittleren Dampfproduktion von 
zirka 43 kg pro Quadratmeter Rohrheizfläche. Und zwar 
wird auf den ersten Quadratmetern, die der Feuerbüchs
rohrwand am nächsten liegen, 98 kg Dampf pro Quadrat
meter erzeugt, während die letzten Quadratmeter der 
Rohrheizfläche, die an der Rauchkammer liegen, nur 
mehr zirka 6 kg Dampf pro Quadratmeter liefern. Die 
Gastemperatur ist dort nicht höher als 300 0 C. Im graphi
sche~ Bild Fig. 20 ist auch der Verlauf der Dampfproduk
tion längs einem Heizrohr dargestellt. 

Fig.20. 

Allen diesen Berechnungen .sowie den im Bilde dar
gestellten Rechnungsergebnissen liegen allerdings An
nahmen zugrunde, die beim Lokomotivkessel woroöglich 
noch weniger als bei einem stabilen Kessel als allgemein 
zutreffend bezeichnet werden können. Abgesehen von den 
bezüglich der Beschaffenheit der glühenden Kohlen
schichte als strahlender ebener Fläche gemachten. An-
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nahmen und abgesehen von der Vernachlässigung· ger 
Strahlung der Flammen, mußte auch, wie schon in dem 
früheren Beispiel, bezüglich der Abhängigkeit des 
Wärmeleitungskoeffizienten von der Gasgeschwindigkeit 
<eine Annahme gemacht werden. Nun ist die Abhängigkeit 
in der Form K = 2 + 10 y--;rfür Geschwindigkeiten, wie 
sie hier vorkommen, als genügend richtig anzusehen, sie 
kann aber nicht für jede Beschaffenheit der Heizfläche 
in gleicher Weise gelten. Deshalb können auch die Ver
hältnisse, wie sie durch obiges Bild dargestellt werden, 
.nur für verhältnismäßig reine Heizflächen, also etwa für 
.die erste Zeit nach der Reinigung, als zutreffend ange
.sehen werden. Bei verlegter Heizfläche wird die durch 
Berührung und Leitung an die Rohre übertragene "Värme
menge geringer, und die den Verlauf der Dampfproduktion 
am Rohr charakterisierende Kurve liegt in diesem Fall 
entweder in ihrem ganzen Verlauf oder in ihrem ersten 
Teil wesentlich tiefeI', schneidet dann in letzterem Falle 
die im Bilde verzeichnete Kurve je nach dem Grad der 
Verlegung der Heizfläche irgendwo in ihrem Verlauf und 
endet höher liegend, d. h. bei verlegten Rohrheizflächen 
ist die Dampfproduktion der ersten Quadratmeter der 
Rohrheizfläche wesentlich geringer als hier in dem vor
liegenden Beispiel angeführt, die letzten Quadratmeter 
erzeugen aber eventuell mehr Dampf als im· Falle reiner 
Heizflächen. Die Abgastemperatur ist nämlich dann viel 
höher und die größere Differenz zwischen Gastemperatur 
und Heizfläche am Ende der Rohre wiegt den Einfluß des 
kleineren übertragungskoeffizienten vollkommen auf. 
Erst durch diese überlegung gewinnen die letzten 
Quadratm~ter der Rohrheizfläche, denen bei einer Dampf
produktion" von bloß 6 kg pro Quadratmeter wohl keine 
Rentabilität nachgewiesen werden kann, einen "Vert. 

Wie dem aber auch immer sei und wie es sich auch 
immer hinsichtlich der übereinstimmung der gemachten 
Annahmen mit der Wirklichkeit verhalten möge, jedEm
falls geben diese Berechnungen ein allgemeines Bild über 
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den Anteil, den die Strahlung an der Wärmeübertragung 
an die Feuerbüchsheizfläche hat, im Verhältnis zu der 
durch Berührung und Leitung übertragenen Wärme
menge. Schon unter den gemachten Annahmen, welche 
den Anteil der Strahlung in verminderndem, den Anteil der 
Berührung und Leitung in vermehrendem Sinne beein
flussen, wird in der Feüerbüchse durch Strahlung mehr 
als durch Berührung und Leitung übertragen. 

Unter den hier angenommenen günstigen Verhält
nissen reiner Heizflächen stellt sich die Wärmebilanz bei
häufig, wie folgt: 

Von der auf dem Rost entwickelten Wärmemenge von 
6,910.000 KaI. werden übertragen: 

I. durch Strahlung 
(/) an die Feuer-

büchsdecke 92.000 KaI. (1,3% ) 

b) an die Feuer
büchssei ten-
wände 294.440 KaI. (4,2%) 

c) an die Feuer
büchsvorder- u. 
Hinterwand 37.600Kal. (1,1% ) 460.000KaI. (6,6'/.) 

II. durch Berührung und Leitung 
a) an die Feuer-

büchse 420.000 KaI. (6,1 %) 
I,) an die Feuer-

röhren 4,500.000 KaI. (65,0%) 4,920.000 KaI. (71,10 fo) 
zusammen . . 5,380.000KaI. (77,7010) 

undentweichenmitdenEssengasel!},530.000K~L (22,3°/0) 
6,910.000 KaI. (100,0010) 

Die mittlere durchschnittliche DampfproduktioIJ. be
trägt hiebei 47,5 kg pro Quadratmeter Heizfläche und 
Stunde; im ganzen werden 8400 kg Dampf pro Stunde 
erzeugt. Nach der im Eisenbahnwesen üblichen Busse
schen Formel für Lokomotivkessel *) ergibt sich unter 

*) Die Bussesche Formel für die verdampfte Wassermenge W lautet: 

W = 40 Hf (12 - ~-) + 0,01 H .. (36 - ~f -) (150 - ;'"-) 

worin H; die Heizfläche der Feuerbüchse, H. die Heizfläche der Rohre 
und R die Rostfläche, alles in Quadratmeter, bedeutet. 
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den vorliegenden Verhältnissen die stündliche Dampf
produktion zu 8750 kg, also zirka 49 kg pro Quadrat
meter und Stunde; was mit den hier berechneten Werten 
genügend übereinstimmt und jedenfalls auch für das Zu
treffen der gemachten Annahmen spricht. 

Werui die Rostfläche, wie es wohl meist der Fall ist, 
nicht horizontal, sondern von vorne nach r11ckwärts 
fallend verläuft, ändert sich im wesentlichen das Verhält
nis zwischen der durch Strahlung und der durch Berüh
rung und Leitung übertragenen Wärme nicht, aber die 
Verteilung an den Wänden der 1feuerbüchse erfährt eine 
kleine Abänderung, indem die rückwärtige _-.Rohrwand 
mehr zugestrahlt erhält als die Feuertürwand. 

Die oben berechnete übertragene Wärmemenge kommt 
natürlich nicht ganz dem Wasser im Kessel zugute; es 
treten vielmehr auch hier ganz ähnliche Verluste auf, wie 
sie beim stehenden Feuerbüchskessel besprochen wurden. 
Die Verluste durch Leitung und Strahlung nach außen 
sind hier beim Luftzug während der Faln·t noch viel 
größer als dort. Immerhin gehören Nutzeffekte von 70 % , 
wie sich auch im vorliegenden Falle nach Abzug der 
übrigen Verluste ergeben würde, nicht zu den Selten-· 
heiten im normalen Lokomotivbetrieb trotz der verhältnis
mäßig hohen Rost- und Heizflächenbeanspruchungen. 



III. Die rechteckjge Rostfläche im Flammrohr. 

Das Flammrohr stellt geometrisch einen liegenden 
Zylinder dar, in dessen Diagonalebene sich die Rostfläche 
befindet. Die von ihr ausgehenden Wärmestrahlen treffen 
hauptsächlich die über ihr liegende obere Zylinderhälfte; 
einige Strahlen fallen noch auf weiter rückwärts, also 
über der Feuerbrücke und auch hinter ihr liegende Stellen 
der oberen Flammrohrhälfte; die hiedurch übertragene 
Wäl'memenge ist aber minimal, weil alle Teile des Flamm
rohrs, die über und hinter der Feuerbrücke liegen, sich 
entweder ganz im Wärmeschatten oder zum mindesten im 
Halbschatten der vom Rost ausgestrahlten Wärme befin
den und auch die Winkel, welche die vom Rost ausgehen
den Strahlen sowohl mit der strahlenden Ebene als auch 
mit der bestrahlten Fläche einschließen, klein sind. Des
halb sei im folgenden zunächst nur jener Teil der oberen 
Flammrohrhälfte, der direkt über dem Rost liegt, als be
strahlt und nur die Rostfläche als strahlend angenommen. 

J;n Fig. 21 ist schematisch die strahlende RostfläChe 
und die bestrahlte, 'sich dachförmig darüber wölbende 
obere Flammrohrhälfte dargestellt. Die strahlende Fläche 
hat die Breite 2 R, gleich dem DUrchmesser des Flamm
rohrs, und die Länge L. Um zu untersuchen, wie sich die 
vom Roste gestrahlte Wärme auf die einzelnen Punkte des 
bestrahlten Flammrohrstückes verteilt, denken wir uns 
einen Punkt P, der einem Vertikalschnitt in der Entfer
nung b angehört und dessen Lage weiters durch den 
Abstand a seiner Projektion genau gegeben ist. Dieser 
Punkt bzw. das kleine Flächenteilchen des Flammrohrs, 
welches durch ihn dargestellt ist, liegt, wie aus der Figur 
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ersichtlich, in der Tangentialebene EI. Es handelt sich 
also dann nur mehr um die Feststellung der Wärme
menge, die v.on einem strahlenden Rechteck auf einen 
Punkt einer Ebene strahlt, welche gegen die Ebene des 
Rechtecks geneigt ist und deren Schnittlinie mit der 
Rechteckebene zu einer Rechteckseite parallel ist. 

Fig.21. 

Die Lösung dieser Aufgabe ist zu Beginn des v.origen 
Abschnittes bespr.ochen, und in der d.ort angeführten 
Gleichung XVIII bereits die Wärmemenge angegeben 
worden, welche v.on einem strahlenden Rechteck auf einen 
über einem Eckpunkt desselben liegenden Punkt einer 
Ebene, wie die hier in Rede stehende Tangentialebene, 
strahlt. vVenn man als.o auch hier das strahlende Recht
eck in die viel" Rechtecke I, II, III und IV (siehe Fig. 21) 
teilt, wie es dort geschehen ist, und mit Hilfe von 
Gleichung XVIII die von jedem derselben auf den Punkt P 
gelangende Wärmemenge berechnet, S.o ergibt die Summe 
dieser vier Wärmemengen die v.on der ganzen Rostfläche 
auf das Flächenteilchen bei P gestrahlte Wärme in der 
aus dem früheren bereits geläufigen Weise, nämlich aus
gedrückt durch die pr.o Quadratmeter der R.ostfläche aus
gestrahlten Wärmemenge c. I (t) und die Winkel
funkti.on q:. 
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Nun läßt sich die 
Gleichung XVIII, wie 
folgt, einfacher darstellen. 
Denken wir uns beispiels
weise über dem Teil
stück II eine Pyramide 
mi t II als Basis mit dem 

~ a 
Fig.22. 

Punkt P als Scheitel, wie 
in Fig. 22 herausskizziert, so schreibt sich Gleichung XVIII 

K = Cf (t) ,}:;t [(A: cos U'l + A' cos 11',) cos P -

- (;:, sin u't + Wo - -~~) sin ß] 
worin ):. und A~, wie aus der Figur ersichtlich, die Winkel 
der beiden Seitenflächen am Scheitel und IV. und /I' die 
Neigungswinkel Seitenflächen gegen die Basis bezeich
nen, ~ ist wie früher der Neigungswinkel des Flächen
teilchens, das durch den Punkt P dargestellt ist. 

Verfährt man nun in gleicher Weise mit den anderen 
Teilstücken I, Illund IV und addiert die so entstandenen 
vier Gleichungen, so erhält man für die von der ganzen 
strahlenden Fläche auf da.s Flächenteilchen bei P ge
strahlte Wärmemenge pro Quadratmeter: 

j( = C t (t in[ (A, cos w, + A. cos /I'. + )'. cos U's + )'. cos w.) 

cos ~ - (J" sin IP, - I,. sin Ir3) sin P ] ......... XIX 

Hierin bedeuten I"~, A, A, und), die vier Scheitelwinkel 
und Wl, W2, W3 und W4 die vier Neigungswinkel der Seiten
flächeneiner Pyramide mit der Rostfläche als Basis und 
dem Punkt P als Scheitel (siehe Fig. 23). Der neben 
C.j C') rechts vom Gleichheitszeichen stehende Ausdruck 
ist die Winkelfunktion .; für den vorliegenden Fall. 

Es läßt sich sohin für jeden Punkt der bestrahlten 
Flammrohrhälfte die dorthin fallende Wärmemenge be-
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rechnen, indem man sich die vor besprochene Pyramide 
dargestellt denkt, die vier Scheitelwinkel), und die Nei
gungswinkel w ihrer Seitenflächen ermittelt, ferner den 
Neigungswinkel ~ der im Punkt P gedachten Tangential
ebene an das Flammrohr bestimmt und diese Winkelwerte 
in Gleichung XIX einsetzt. 

Fig.23. 

Auf diese Weise ist die Bestrahlungsintensität für 
die einzelnen Punkte eines bestrahlten Flammrohres be
rechnet und in Fig. 24 dargestellt worden. Die Rostfläche, 
demnach auch das bestrahlte Flammrohrstück, ist doppelt 
so lang als der Flammrohrdurchmesser angenommen. 

In der Figur ist der Wert von 9 in Prozenten ange
geben. Im Scheitel des Flammrohrs strahlt also auf den 
Punkt in der Mitte eine "\Värmemenge pro Quadratmeter 
hin, welche gleich ist 69 % der vom Rost pro Quadrat
meter ausgestrahlten Wärmemenge. Am vordersten Punkt 
des Scheitels, also über der Feuertür , ist die Bestrahlung 
nur ungefähr halb so groß. In einer Erzeugenden' in 45 0 

Höhe ist die Bestrahlung in der Mitte 66% und verläuft 
gegen die Enden bis auf 39,5 % der pro Quadratmeter 
vom Rost ausgestrahlten Wärme. In der Erzeugenden in 
Rosthöhe ist die Bestrahlung in allen Punkten gleich, 
und zwar 50 % der Roststrahlung. 

Ganz vorne am Flammrohr ist also die Bestrahlung 
am Scheitel am kleinsten und nimmt gegen die Seiten hin 
zu, im Flammrohrquerschnitt in der Mitte der Rostlänge 
ist die Bestrahlung am Scheitel am größten, nimmt gegen 
die Seiten hin ab und ist in Rosthöhe am kleinsten. Die 
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größte Differenz und die größte und geringste Bestrah
lung kommen längs des Flammrohrscheitels vor. 

Da die Roststrahlung, wie aus den bereits durch
gerechneten Beispielen ersichtlich, 100.000 KaI. pro 
Quadratmeter leicht übersteigt, entspricht die Bestrah
lungsintensität in der Mitte des Flammrohrscheitels einer 
"Wärmemenge von 69.000 KaI. pro Quadratmeter und 
mehr, was einer Heizflächenbeanspruchung von zirka 
110 kg Dampf pro Quadratmeter - durch Strahlung des 
Rostes allein hervorgerufen - entspricht. 

Fig.24. 

In der Verteilung der vom Rost ausgestrahlten 
"Wärme auf der darüberliegenden Heizfläche des Flamm
rohres, wie sie durch Fig. 24 bildlich dargestellt ist, 
findet sich die Erklärung für eigenartige Flammrohr-Ein
beulungen, die nicht am Scheitel des Flammrohres, sondern 
in Rosthöhe yorkommen. Wenn im Flammrohrkessel 
"\Vassermangel eintritt, so wird naturgemäß zunächst der 
Scheitel des Flammrohres übermäßig heiß, weil ihm zu
allererst die kühlende "\Virkung des Wassers entzogen 
"wird. Bevor das vVasser erheblich unter den Rohrs<;heitel 
gefallen ist, kann am Scheitel des Flammrohres bereits 

Ger bel, Wärmestrahlung. 5 
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eine \Yärmestauung eingetreten sein, was bekanntlich eine 
Einbeulung am Scheitel des Flammrohres zur Folge hat. 

Wenn aber alle Teile des Flammrohres ganz· gleich
mäßig der kühlenden Wirkung des Wassers entzogen sind 
oder das Flammrohr mit einer Isolierschichte, Kessel
stein, Schlamm, öl oder dergleichen in der ganzen Hälfte 
über dem Rost ganz gleichmäßig bedeckt ist, so sind die 
Bedingungen für Wärmestauungen in jedem Punkte der 
Heizfläche gleich, es wird daher die Wärmestauung an 
jenen Punkten zuerst auftreten, an denen die Bestrahlung 
die größere ist. Da nun, wie sich aus dem Vorhergehenden 
und der Fig. 24 ergibt, die Bestrahlung in den gegen die 
Feuertür und die Feuerbrücke hin liegenden Querschnitten 
des Flammrohres in Feuer(Rost)höhe am intensivsten 
ist, müßte sich ein Flammrohr, für welches die Bedin
gungen des Wärmestaues sich ganz gleichmäßig über die 
ganze obere Hälfte des Rohres verteilen, in den vorderen 
Teilen und in den Teilen in der Gegend der Feuerbrücke 
in Feuerhöhe, und nur in der Mitte der Rostlänge am 
Scheitel einbeulen. Bekanntlich kommen auch Einbeu
lungen in Rosthöhe oder knapp über dem Rost bei Flamm
rohren vor; die Ursache dieser Ausbeulungen ist aber 
in der Regel nicht in Wassermangel, der natürlich zu
nächst immer den Scheitel betrifft, sondern in Ablage
rungen zu suchen, die entweder in der Gegend des Rostes 
in größtem Maße auftreten oder aber über das ganze Rohr 
gleichmäßig verteilt sind. 

Die Intensität der Bestrahlung ist bei dem in Fig. 24 
dargestellten Flammrohrstück, welches einer Rostlänge 
~leich dem doppelten Durchmesser, entspricht, in der Mitte 
des Rostes am Scheitel des Rohres am größten. Nun ist 
aber die Bestrahlungsintensität an jener Stelle abhängig 
vom Verhältnis des Flammrohrdurchmessers zur Rost
länge. Ist die Rostlänge kleiner als der doppelte Durch
messer, so wird auch die Bestrahlungsintensität am 
~cheitel des Flammrohres kleiner sein als im graphischen 
Bild, wo sie 697'0 beträgt. Wenn die Rostlänge dem andert~ 
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ltalbfachen Durchmesser gleich ist, so strahlt auf den 
Scheitel des Flammrohres über der Mitte des Rostes nur 
mehr 50% der pro Quadratmeter Rostfläche ausgestrahlten 
Wärme, also die gleiche Wärmemenge hin, wie auf die 
einzelnen Punkte in Rosthöhe. Ist der Rost noch kürzer 
als anderthalb Durchmesser des Flammrohres, so strahlt 
selbst an den meistbestrahlten Punkt des Flammrohr
scheitels nur mehr eine kleinere Wärmemenge als 50% 
der pro Quadratmeter Rost ausgestrahlten '-'Täl'Illemengt.> 
hin. Es liegen also dann die meist bestrahlten Punkte in 
allen Querschnitten in Rosthöhe, das heißt, ein Flamm
rohr, dessen Rost kleiner ist als der anderthalbfache 
Durchmesser, würde sich, wenn die Bedingungen des 
-Wärmestaues sich ganz gleichmäßig über die Heizfläche 
verteilen, zunächst überhaupt nur· in Rosthöhe aus
bauchen, weil dort die intensivste Bestrahlung eintritt. 
Flammrohrroste, die nur anderthalbmal so lang sind wie 
der Flammrohrdurchmesser, gehören wohl schon zu den 
allel'kÜl'zesten und kommen nur äußerst selten vor. Unter 
normalen Verhältnissen haben die Flammrohre Durch
messer von 700-1000 mm und die Roste sind zirka 2 m 
lang, also gleich dem doppelten bis dreifachen Rohrdurch
messer. Unter diesen Verhältnissen ist die Bestrahlungs
intensität und hiemit auch die Neigung zur Bildung von 
Einbeulungen in den Querschnitten am Anfang und am 
Ende des Rostes in Rosthöhe, in der :Mitte des Rostes am 
Scheitel des Flammrohres am größten. 

Um nun, ähnlich wie es für die anderen Kesselsysteme
mit Innenfeuerungen geschehen ist, auch für den Flamm
rohrkessel das Bild der Verteilung der Dampfproduktion 
auf die einzelnen Teile der Heizfläche zu yel'yollkommnen, 
sei in Fig. 25 ein Zweiflammrohrkessel dargestellt, der 
9700 mm Mantellänge, 2200 mm Manteldurchmesser hat 
und mit zwei Wellrohren von 850/950 mm, im ~fittel also 
900 mm Durchmesser, versehen ist. Die Heizfläche des 
Ke~sels beträgt 100 qm; hievon entfallen 28 qm auf jedes 
Flammrohr von 10· m Länge. Die Roste sind 1800 mm 

5* 
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lang, also gleich dem doppel
ten Flammrohrdtuchmesser. 
J edel' Rost hat 1,62 qm Rost
fläche und der Teil der 
Flammrohrheizfläche, der 
sich über dem Rost wölbt, 
ist rund 2,5 qm groß. 

Auf den Rosten werden 
pro Quadra tmeter 100 kg 
Kohle von 6000 Kal., nor
malen Durchschnittsverhält
nissen ent:o:prechend, ver
brannt. Die Verbrennung 
erfolgte, wie in den früher 
behandelten Beispielen, mit 
zirka 9% Kohlensäuregehal t 
der Gase, das ist zirka zwei
facher Luftzufuhr entspre
chend 20 kg Gas pro Kilo
gramm Kohle. Unter diesen 
Verhältnissen und unter der 
Annahme, daß alle von 
der Rostfläche ausgehenden 
Strahlen auf Flächen von 
zirka 180° C fallen, resul
tiert, wie schon im ersten 
Beispiel berechnet, daß von 
der auf der Rostfläche ent
wickelten vVärmc von 600.000 
Kalorien pro Quadratmeter 
zirka 500.000 KaI. in den 
Essengasen über dem Rost 

enthalten sind und die restlichen 100.000 KaI. vom 
Rost an die ihn umgebenden Flächen fortstrahlen *)~ 

*) Diese Ausdrucksweise wurde unter der Voraussetzung, daß 
dHS in der Einleitung Gesagte kein Mißverständnis zuläßt, wieder
!:olt verwendet, obwohl sie, streng genommen, nicht ganz einwandfrei 
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Die Temperatur ~er strahlenden Rostoberfläche beträgt 
1\11'hei zirka 10000 C. 

Die ganze von einem Rost des Kessels fortgestrahlte 
~Wärmemenge ist demnach 162.000 Kal. Der größte Teil 
dieser Wärmemenge fällt auf die über dem Rost befind
liche Flammrohrheizfläche. Die Strahlung allein gibt dort 
eine Dampfproduktion von mehr als 80 kg Dampf pro 
Quadratmeter im Durchschnitt. 

In Fig. 26 ist der Verlauf der Dampfproduktion längs 
des Flammrohrscheitels unter den hier angenommenen 
Yerfeuerungs- und Verbrennungsverhältnissengraphisch 
dargestellt. Der Flammrohrscheitel ist hier durch ejne 
gerade Linie bezeichnet; die Wellen sind vernachlässigt 
und die Dampfproduktion ist auf das glatte Rohr von 
900 mm Durchmesser bezogen. 

Zunächst ist, von links nach rechts schraffiert, die 
durch Berührung und Leitung von den Gasen an die Heiz
fläche übertragene Wärmemenge dargestellt; sie ist an 
den \'orderen Teilen der Heizfläche klein und steigt gegen 
die über der Feuerbrücke liegenden Teile der Heizfläche 
an, weil die Gasgeschwindigkeit von vorn gegen das Ende 
des Rostes zunimmt, wodurch auch der Wärmeüber
tragungskoeffizient größer wird. Und zwar ist die Zu-

ist. Eine Fläche von 1 qm Größe und der absoluten Temperatur T 
strahlt C. 10 ~8. 1 4 KaI. aus, ganz gleichgültig, welche Temperatur 
sämtliche sie umgebenden bestrahlten Flächen haben. Diese Flächen 
von der absoluten Temperatur TI strahlen aber auch wieder eine 
~Wärmemenge zurück, welche C .10~8 .1;4 KaI. beträgt. Das Gesamt
rcsulta t dieser Strahlung und Wiederstrahlung ist, daß von der heißeren 
~Fläche eine Wärmemenge W = C . 10 ~ 8 . (T4_ TI 4) KaI. auf die kältere 
gelangt. Es wird dies der Kürze halber so dargestellt, als wenn nur 
die heißere Fläche die ~Wärmemenge W strahlen und nur die kältere 
Fläche die Wärmemenge W aufnehmen würde, obwohl eigentlich beide 
Fläehen strahlen (allerdings die heißere um W vYärmeeinheiten mehr 
als die kältere) und obwohl beide Flächen bestrahlt werden (allerdings 
die kältere mit W vVärmeeinheiten mehl' als die heißere). Wenn diese 
tatsächlichen Verhältnisse vor Augen gehalten werden, kann die ver
kiirzte BezeichnllJ1gs~rt, wenn sie auch nicht ganz fehlerfrei ist, zu 
k"in"n falschen ScQlußfolgerungen führen. 
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nahme der Dampfproduktion nicht linear, weil auch der
"\Värmeleitungskoeffizient mit zunehmender Gasgeschwin
digkeit nicht linear, sondern proportional ihrer Wurzel 
·wächst. Am Anfange des Rostes ist die Dampfproduktion 
durch Berührung und Leitung zirka 3 kg entsprechend 
einem Wärmeleitungskoeffizienten K = 2 bei der Gasge
schwindigkeit ". = 0, am Ende des Rostes ist die Dampf
produktion durch Berührung und Leitung zirka 39 kg pro 
Quadratmeter, entsprechend einem Wärmeleitungskoeffi
zienten K = 32 bei der' Gasgeschwindigkeit 10 = 9. 

Hiezu kommt die der strahlenden Wärme entspre
chende Dampfproduktion. Ihr Verlauf längs des Flamm
rohrscheitels entspricht dem Bilde, wie es schon in 
Fig. 24 dargestellt ist, da auch hier das Verhältnis der 
Länge des Rostes zum Flammrohrdurchmesser das 
gleiche ist, wie dort angenommen. In der Mitte über dem 
Rost ist die Bestrahlung 69'/0 der vom Rost pro_Quadrat
meter ausgestrahlten Wärmemenge von 100.000 Kal., was 
einer Dampfproduktion von 106 kg pro Quadratmeter ent
spricht. Es ist daher diese Dampfmenge in Fig. 26 in Rost
mitte über der durch die Verbrennungsgase erzeugten 
Dampfmenge von 28 kg aufgetragen. Am Anfang und am 
Ende des Rostes ist die Bestrahlungsintensität am 
Flammrohrscheitel 35%, entsprechend einer Dampf
produktion von 54 kg pro Quadratmeter. Insgesamt ist 
also die Beanspruchung der Flammrohrheizfläche am 
Scheitel in der Mitte des Rostes 134 kg, am Anfang 
des Rostes 57 kg, am Ende des Rostes 93 kg pro Qua
dratmeter Heizfläche. 

Dieser in Fig. 26 versinnbildlichte Verlauf der Heiz
flächenbeanspruchung gilt natürlich bloß für die Er
zeugende des Flammrohres am Scheitel. Längs anderet" 
Erzeugender des Flammrohres ist der Verlauf ein 
anderer. Das heißt, hinsichtlich der durch Berührung und 
Leitt'lng von den Gasen abgegebenen Wärmemenge kann 
Jie von 3 bis 39 ansteigende Kurve, wie sie für den Flamm
rohrscheitel gilt, auch für andere Erzeugende als zu-
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treffend angenom
men werden. dahin
gegen ist der Yerlallf 
der Bestrahlungsin
tensität ein anderer. 
Für die in Ros thöhe J liegende Erzeugende 
ist beispielsweise die 
Bestrahlung an allen 
Punkten längs des 

.1J-,.:;;:;r Rostes gleich 50%, 
,,~ entsprechend 50.000 

Kalorien oder 72 kg 
Dampf pro Quadrat

meter. In Rosthöhe ist also die 
Dampfproduktion durch Gas
wärme und ~trahlung vorn bei 
Beginn des Ros tes 70 kg pro 
Quadratmeter. am Ende des 
Roste 111 kg pro Quadrat
meter. 

In ähnlicher Weise läß t 
sich die Beanspruchung für 
jeden anderen Punkt der über 
den Rost sich wölbenden 
Flammrohrheizfläche berech
nen, wobei sich allerlei Werte 
der Heizflächenbeanspruchung 
zwischen 57 und 134 kg Dampf 
pro Quadratmeter finden lasseIl. 
Die Temperatur der Essengase 
ist beim Eintritt in den ver
engten Querschnitt über der 
Feuerbrücke 9400 C. 

In Fig. 26 ist auch der weite:re Verlauf der Dampf
produktion am Flammrohrscheitel über und hinter de 
Fetlerbrücke verzeichnet. Die Verengung des. Quer-



72 Die rechteckige Rosttläche im Flammrohr. 

schnittes über der Feuerbrücke hat eine g:r:oße Geschwin
digkeit des Gasstromes, zirka 40 m pro Sekunde, zur 
Folge, wodurch die Wärmeübertragung durch Berührung 
und Leitung vergrößert wird. Sie beträgt 30.000 Kal., f:nt
sprechend einer Dampfmenge von 46 kg pro Quadra t
meter. 

Die Wärmeübertragung an die Heizflächenteile über 
der Feuerbrücke erfolgt aber auch durch Strahlung. Und 
zwar werden diese Heizflächenteile nicht nur vom Rost, 
sondern auch von der oberen horizontalen Begrenzungs
ebene der Feuerbrücke, die kurz "Feuerbrückenkamm" 
genannt werden soll, bestrahlt. 

Die Bestrahlung, die vom Rost herrührt, entspricht 
am Ende des Rostes, also beim Anfang der Feuerbrücke, 
am Scheitel des Rohres 54 kg Dampf pro Quadratmeter 
und nimmt von dort an gegen das Ende der Feuerbrücke 
rapid ab, da einerseits die Strahlenwinkel immer kleiner 
werden, anderseits aber auch viele Strahlen, die von den 
der Feuerbrücke zunächst liegenden Punkten des Rostes 
ausgehen, überhaupt nicht mehr auf Punkte der Heiz
fläche auffallen; es liegen viele Heizflächenteile sozusagen 
im Wärmehalbschatten der Feuerbrücke. Die Rechnung, 
die auf Grund des Vorhergehenden auch für die über der 
Feuerbrücke liegenden Punkte des Flammrohres aus
geführt werden kann, ergibt, daß am Ende der Feuer
brücke, am Scheitel des Rohres, eine Bestrahlung durch 
den Rost stattfindet, die noch einer Dampfproduktion von 
zirka 15 kg pro Quadratmeter Heizfläche entspricht. Die 
Abnahme der Bestrahlung des Flammrohrscheitels vom 
Feuerbtückenanfang bis zum· Feuerbrücken'ende ent
spricht demnach der Abnahme der Dampjproduktion von 
54 kg bis auf 15 kg pro Quadratmeter Heizfläche. In 
Fig. 26 ist dieser Teil der Heizflächenbeanspruchung eben
falls versinnbildlicht. 

Die Bestrahlung durch den.Rost reicht auch noch bis 
zu Heizflächenteilen hin, die jenseits der Feuetbrücke 
liegen;. die letzten vom Rost noch- bestrahlten Punkte des 
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Flammrohrscheitels liegen mehr als 3 m über die Feuer
bl'ücke hinaus. Die in dieser Entfernung liegenden Punkte 
w9rden aber nur mehr von einem schmalen Streifen am 
Anfange des Rostes bestrahlt; es kann sich also nur mehr 
um geringfügige Bestrahlung und um minimale Wärme~ 
mengen handeln. In Fig. 26 ist die Bestrahlung des 
Flammrohrscheitels auch jenseits der Feuerbrücke in 
diesem Sinne eingezeichnet. 

Die vom Feuerbrückenkamm ausgehende Strahlung 
unterscheidet sich von allen bisher behandelten Strah
lungserscheinungen dadurch. daß die von hier fort
gestrahlte Wärme nicht in der strahlenden Fläche selbst er
zeugt wird, sondern ihr erst von den vorbeiziehenden Gasen 
zugeführt werden muß. Die Gase streichen mit der 
Temperatur von 940 bis 9270 C über den Feuerbrücken
kamm hinweg und erhalten ihn auf der Temperatur von 
zirka 540° C, bei welcher er ebensoviel fortstrahlt, als er 
durch Berührung und .Leitung von den Gasen erhält: 
er strahlt pro Quadratmeter zirka 15.000 KaL, im ganzen 
also, da er 0,2 qm mißt, 3000 KaI. aus. Diese Wärmemenge 
ist verhältnismäßig gering. Auf die Mitte der über dem 
Kamm liegenden Heizfläche fällt, wie die Rechnung auf 
Grund der vorhergehenden Ausführungen ergibt, eine 
Wärmemenge pro 'Quadratmeter, die gleich ist 25ro der 
vom Feuerbrückenkamm pro Quadratmeter ausgestrahlten 
Wärmemenge, das sind 3750 KaI. pro Quadratmeter, ent
sprechend einer Verdampfung von zirka 5,5 kg. Die Be
strahlung des Flammrohrscheitels durch den Feuer
brückenkamm nimmt gegen den Anfang und das Ende der
Feuerbrücke ab, wie aus der Breite des obersten senk
recht schraffierten Streifens über der Feuerbrücke er
sichtlich ist; vor und hinter der Feuerbrücke ist die Be
strahlung des Scheitels durch den Feuerbrückenkamm 
so gering, daß sie in der Zeichnung vernachlässigt 
wurde. 

Hinter der Feuerbrücke haben die Gase den ganzen 
Querschnitt des Flammrohres zur Verfügung; sie durch-

Ger bel. Wärmestrahlung. 
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strömen ihn zunächst mit einer Geschwindigkeit von zirka 
4,5 m pro Sekunde; gegen das Ende des Flammrohres 
nimmt die Geschwindigkeit, dem geringen Volumen bei 
niederer Temperatur entsprechend, ab. Die auf dem Wege 
durch das Flammrohr hinter der Feuerbrücke durch Be
rührung und Leitung von den Gasen abgegebene Wärme
menge ist in Fig. 26 in der bekannten Weise dargestellt; 
{lS resultiert daraus eine Dampfproduktion von 22 kg 
knapp hinter der Feuerbrücke und 12 kg pro Quadrat
meter am Ende des Flammrohres. Die Gastemperatur ist 
beim Austritt aus dem Flammrohr 6000 C. Diese Ziffern 
und der durch die betreffende Kurye in der Figur 
charakterisierte Verlauf der von der Wärme der Essen
gase herrührenden Dampfproduktion gilt für alle Punkte 
des Flammrohrmnfanges in dem betreffenden Schnitt. Die 
durch die Strahlung hervorgerufene Dampferzeugung, die 
über dem vorderen Teil dieser Kurve versinnbildlicht ist, 
tritt aber nur am Scheitel des Flammrohres auf, nimmt 
vom Scheitel nach den beiden Seiten hin mehr oder 
weniger schnell ab und reicht nicht einmal vorn, knapp 
hinter der Feuerbrücke, tiefer als bis in das Niveau des 
Feuerbrückenkammes. 

Hiemit wäre für ~eden Punkt der :F"lammrohrheiz
fläche die auf ihn entfallende Strahlungswärme, sowie die 
gesamte Dampfproduktion pro Quadratmeter ermittelt und 
an diesem Beispiel die Verwendung der Winkelfunktion 
und ihre Berechnung auch für die Verhältnisse, wie sie 
im Flammrohr auftreten, illustriert. Dieses Bild zeigt 
deutlich den großen Einfluß der Strahlung auf die Bean
.spruchung der einzelnen Heizflächenteile und die großen 
Unterschiede, welche hinsichtlich der, Dampferzeugung 
-an Heizflächenteilen, welche man sonst als nahezu gleich
wertig zu betrachten gewohnt ist, herrschen. 

Die ganze Wärmeübertragung an der Flammrohr
heizfläche durch Berührung und Leitung und durch Strah
lung stellt sich also folgendermaßen dar: 

Von der auf dem Rost entwickelten Wärmemenge von 
972.000 KaI. werden im Flammrohr übertragen: 
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1. Durch Strahlung 
~) des Rostes 162.000 KaI. (16,60/0) 
b) des Felier

brücken-

75 

kammes 3.400 KaI. (0,4% ) 165.400 KaI. (17,0%) 
11. Durch Berührung und Leitung 

{I) über dem Rost 40.500 KaI. (4,20/0) 
b) über der 

Feuerbrücke 7.800 KaI. (0,88/ 0) 

c) hin ter d1lr 
Feuerbrücke 260.000 KaI. (26,7%) 308.300 KaI. (31.70 /0) 

zusammen . . 473.700KaI. (48,70/0) 
in den Essengasen von zirka 600° C 

sind beim Verlassen des Flamm-
rohres noch enthalten . . . . 498.300 KaI. (51,3°/J 

972.000 KaI. (100,0010) 

Die Essengase geben nach Verlassen des Flamm
rohres noch an den Mantel des Kessels Wärme ab. Diese 
Wärmeübertragung erfolgt nur zum Teil durch Be
rührung und Leitung von den Gasen direkt an die Heiz
fläche, denn die Züge, durch welche die Gase streichen, 
sind nicht nur von der Kesselheizfläche, sondern auch von 
~Iauerwerksflächen begrenzt und diese verhalten sich den 
Gasen gegenüber ähnlich, wie es bei Besprechung der 
,Yärmevorgänge am Feuerbrückenkamm angedeutet 
wurde: sie n$men Wärme von den Gasen durch Be
rührung und Leitung auf und strahlen sie zur Heizfläche 
hin. 

Bei Vorgängen dieser Art kommen zunächst die 
Temperaturver hältnisse des von den Essengasen geheizten 
und an die Heizfläche Wärme ausstrahlenden Mauer
werkes in Frage; sie sind einstweilen noch keineswegs 
als allgemein geklärt zu bezeichnen, denn es finden sich 
verschiedene Meinungen und Annahmen darüber vor, von 
denen viele schon durch einfache prinzipielle Bedenken 
widerlegt werden können. Die Klärung dieser Verhält
nisse ist aber für das Studium des Verlaufes der Dampf-

6' 
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produktion längs der von ~Iauenyerk umgebenen Heiz
flächen VOll großer 'Wichtigkeit; noch wichtiger ist die· 
~Iauel'wel'ksstrahlung im Feuerherd selbst wie sie bei 
außen gefeuerten Kesseln vorkommt. Auch die Strahlung 
der Flugasche in den Gaszügen gehört zu dieser Art von 
Strahlungserscheinungen, 'welche mit der '\Värmeübel'
tragung durch Berührung in innigem Zusammenhange 
stehel1. Hiebei ist aber noch zu berücksichtigen. daß in 
den ~fauel'werksteilen auch noch innere '\Värmeleitung 
auftritt. Es wird also die von den Heizgasen oder 
durch den strahlenden Feuerherd an einer Stelle all 

das ~Iauel'werk übertragene '\Värme nur zum Teil durch 
Strahlung der gegenüberliegenden Kesselheizfläche zu
geführt, zum anderen Teile wird sie zunächst im 
)Iauenverk selbst fortgeleitet, um an einer anderen 
Stelle das )Iauerwerk auf irgendeine Art, et'wa wieder 
durch Strahlung, zu verlassen. :YIan blickt hier in ein 
kompliziertes Gewirr von Yorgängen, deren Yerlauf. so 
ruhig und einfach er sich in der ~atur abspielt. einer 
mathematischen Behandlung 'weitaus größere Schwierig
keiten entgegensetzt, als es bei den Problemen, wo ledig
lich Strahlung in die Erscheinung tritt, der Fall ist. Xichts
destoweniger können auch hier nur solche L'nter
suchungen. die bei der einfachen mathematischen For
mulierung eines physikalischen Phänomen einsetzen 
und bis zu Resultaten geführt werden, die im Großen 
experimentell zu prüfen sind, Klarheit in diese ,-e1'-' 
wickelten Yel'hältnisse hringel1-
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Technische Wärmelehre der Oase und Dämpfe. Eine Ein
führung für Ingenieure und Studierende. Von Franz Seufert, 
Ingenieur und Oberlebrer an der Kgl. höheren Mascbinenbauscbule 
zu Stettin. Mit 25 Abbildungen und 5 Zahlentafeln. 

In Leinwand geb. Preis M. 2,80. 

Neue Tabellen und Diagramme für Wasserdampf. Von Dr. 
R. 1\1 0 lli er, Professor an der Technischen Hochschule zu Dresden. 
::\lit 2 Diagrammtafeln. Preis M. 2,-. 

Wärmetechnik des Gasgenerator- und Dampfkessel-Betriebes. 
Die Vorgänge, Untersuchungs- und Kontrollmetboden hinsicbtlich 
Wärmeerzeugung und Wärmeverwendung im Gasgenerator- und 
Dampfkessel-Betrieb. Von Paul Fuchs. Ingenieur. Dritte, er
weiterte Auflage. Mit 43 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 5,-. 

Die Kessel- und Maschinenbaumaterialien nach Erfahrungen 
aus der Abnahmepraxis kurz dargestellt für Werkstätten- und Be
triebsingenieure und für Konstrukteure von Otto Hönigsberg, 
Zivilingenieur, Inspektor der k. k. priv. Südbahn-Gesellschaft in Wien, 
gericht!. beeid. Sachverständiger und Schätzmeister für Maschinen
materialien. Mit 13 Textfiguren. Preis M. 2,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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