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Vorwort. 

Als ich im Jahre 1912 erstmals uber Steilrohr- und Hoehleistungs
kessel berichten konnte1), befanden sie sich noch sehr im Entwicklungs
stadium, und selbst Ingenieure von Ruf bezweifelten bis vor wenigen 
Jahren, ob Steilrohrkessel uberhaupt lebensfahig, bzw. Zweikammer
wasserrohrkesseln teehnisch und wirtsehaftlich gleichwertig seien. Dem 
Umstand, daB diese ablehnenden Stimmen nicht uberall Gehor fanden, 
verdankt Deutschlahd seine fUhrende SteHung im Bau von Hoch
leistungs- und Steilrohrkesseln und eine auBerordentliche Belebung und 
Befruchtung seiner Dampfkesselindustrie. 

Verfasser hatte Gelegenheit, in engster Fuhlung mit der Praxis an 
der Entwicklung der letzten zehn Jahre teilzunehmen und bei Ent
wurf, Inbetriebsetzung und Dberwachung sehr zahlreieher Dampf
erzeuger der verschiedenartigsten Systeme an verantwortungsvoller 
Stelle mitzuwirken. Vorliegendes Bueh, das die Beherrschung der 
Grundlagen des Dampfkesselwesens voraussetzt, beriehtet uber Mittel 
zur Steigerung der Leistung und Wirtschaftlichkeit von GroBdampf
erzeugern und uber einige Schwierigkeiten, die vor Erreiehen des heutigen 
Standes uberwunden werden muBten. Sie lagen manchmal weniger im 
Kessel seIber als in den zugehorigen Hilfsapparaten. Gerade letztere 
verursachten wohl deshalb so viel Arger und Sehaden, weil Ihnen aus 
einer gewissen Unterschatzung ihrer Wichtigkeit heraus lange Zeit hin
durch zu wenig Beaehtung gewidmet worden war. Denn aueh der 
kleinste Bestandteil einer Kesselanlage verlangt - falls er nicht uber
haupt entbehrlich ist und daher besser ganz weggelassen wird - dieselbe 
Aufmerksamkeit wie andere, mehr in die Augen fallende. Ein Ingenieur 
sollte daher sein Interesse aueh scheinbaren Nebensachlichkeiten zu
wenden und sich angstlieh vor uberheblicher Geringschatzung irgend
welcher Kleinigkeiten huten, die auf die Bewahrung seiner Konstruk
tionen von EinfluB sein konnen. 

Vorliegendes Buch sehenkt mit vollem Bedacht aueh solchen Teilen 
einer Kesselanlage Aufmerksamkeit, die sonst in Veroffentliehungen 
stiefmutterlich behandelt werden und an deren EinfluB auf Leistung 
und Wirtschaftlichkeit oft nicht gedacht wird. Denn eine hOchst 
einseitige, sich falschlicherweise fur "wissenschaftlich" haltende Be-

l Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1912, S. 1725. 



IV Vorwort. 

trachtungsweise, die in Wirklichkeit iiberheblich, beqllem und ober
flachlich ist, hat vielfach, besonders unter angehenden Ingenieuren, zu 
bedenklicher Vberschatzung der Bedeutung "hoher Wirkungsgrade", 
d. h. guter Ausnutzung der Brennstoffwarme, gefiihrt und zu wenig 
Gewicht auf "hohe Wirtschaftlichkeit " , d. h. gute Ausnutzung des auf
gewendeten Kapitals gelegt, ganz zu schweigen von der viel zu geringen 
Bewertung guter Betriebssicherheit und Einfachheit. Die Studierenden 
sind vielfach zu sehr daran gewohnt, eine Maschine nur nach absoluten, 
rechnerisch oder experimentell feststellbaren Zahlen, womoglich auf Grund 
von "Messungen", zu werten. Sie biiBen dadurch leicht die Fahigkeit 
ein, an eine Sache unbefangen und mit ungetriibtem Blick heranzugehen, 
verlieren iiber Nebensachlichkeiten das Ziel aus den Augen und lernen 
nicht, den vielen zahlenmaBig nicht festlegbaren Einfliissen Rechnung 
zu tragen, die haufig von entscheidender Bedeutung sind und zu deren 
richtiger Einschatzlmg eine Summe von Eigenschaften gehOrt, die viel
leicht am besten mit Erfahrung und "gesundem Menschenverstand" 
umschrieben werden konnen. 

Vber zwei Punkte, die insbesondere in den ersten Jahren des Baues 
von Hochleistungs- und Steilrohrkesseln erhebliche Schwierigkeiten 
verursachten, herrscht auch heute noch groBe Unklarheit, nam
lich iiber die zweckmaBige Gestaltung und Durchbildung des Feuer
raumes und iiber den Wasserumlauf. Zwei einfache Theorien iiber die 
Strahlung in Feuerraumen und den Wasserumlauf haben mir in vielen 
Fallen gute Dienste erwiesen und manchen Fehlschlag verhiitet. Ihre 
Entwicklung und Nutzanwendung auf ausgefiihrte Anlagen solI unter 
Verwertung einiger meiner friiheren Veroffentlichungen und zweier, 
denselben Gegenstand behandelnder Vortrage, die ich vor der Ingenieur
wissenschaftlichen Akademie in Stockholm und dem Ingenieurverein 
in Witkowitz gehalten habe, gezeigt werden. Die Theorien machen 
keinen Anspruch auf Wissenschaftlichkeit, sondern wollen nur eine der 
zahlreichen Hilfen fiir Bau und Beurteilung von Dampfkesseln sein, 
die ausgedient haben, sobald etwas Brauchbareres an ihre Stelle ge
treten ist. Fast alle Messungen, Versuche und Abbildungen des Buches 
entstammen meiner eigenen Praxis, soweit fremde Arbeiten verwendet 
wurden, ist dies ausdrUcklich angegeben. 

Auch amerikanische Dampferzeuger wurden in den Kreis der Be
trachtungen gezogen, weil der Vergleich mit ahnlichen, aus einem 
fernen Lande stammenden Konstruktionen eigener Erkenntnis und 
eigenem Konnen nur dienlich sein kann. Dbrigens wurden in den letzten 
Jahren in Amerika einige ausgezeichnete Untersuchungen iiber ein
schlagige Fragen mit groBen Mitteln und vielem Verstandnis fUr die 
Bediirfnisse der Praxis durchgefiihrt, die ich z. T. in diesem Buche 
mit verwertet habe. 



Vorwort. 

In den SchluBkapiteln wurde noch kurz untersucht, welche Entwick
lung der Dampfkesselbau unter dem EinfluB neuerer Bestrebungen nehmen 
durfte, wie sie etwa in der Verwendung vorgewarmter Verbrennungs
luft, im Dbergang zu sehr hohen Drucken und in der Energiespeicherung 
nach Dr. Ruths ihren Ausdruck finden. 

Das kleine Buch behandelt nur eillige Kapitel aus einem sehr um
fangreichen Gebiete und macht auf Vollstandigkeit keinen Anspruch. 
lch muB sogar um Nachsicht bitten, denn in den wenigen MuBestunden, 
die eine auBerordentlich starke berufliche Tatigkeit laBt, sind Unvoll
standigkeiten und wohl auch Fluchtigkeiten nicht zu vermeiden, und 
ich mochte nur hoHen, daB diese Schwachen durch die Vermittlung 
einiger Erfahrungen und Erkenntnisse wieder ausgeglichen werden. 

Ganz besonderen Wert habe ich auf ubersichtliche, tunlichst kurze 
und gedrangte Darstellung gelegt. Die Erklarungen samtlicher verwen
deter Buchstabenbezeichnungen sind am Anfang des Buches zusammen
gestellt, um dem Leser das Verstandnis der Gleichungen und Abbil
dungen auch ohne Studium des zugehorigen Textes zu ermoglichen. 
FuBnoten heben das Kennzeichnende der meisten Abbildungen hervor, 
damit der Leser auch aus fluchtigem Durchblattern Nutzen ziehen 
kann und weil sich bei Verbindung von Figur und Text das Wesent
liche einer Abbildung besonders leicht einpragt. Vor alle:rp. sind kon
struktive Hinweise zur Ersparung langatmiger Textstellen fast aus
schlieBlich in Form kurzer FuBnoten wiedergegeben. 

So wie ich im Buche als wichtigste Voraussetzung fur die Bewahrung 
eines Dampferzeugers "Betriebssicherheit, Einfachheit und Wirtschaft
lichkeit" anfiihrte, so bedarf ein Kesselbauer zu erfolgreichem Schaffen 
dreier besonders wertvoller Eigenschaften: Erfahrung, Wissen und 
Konnen. 

Berlin, Mai 1922. 
Miinzinger. 
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Znr Beachtung! 
Zum schnellen Auffinden der Bedeutung der verwendeten Buch

stabenbezeichnungen und um das Verstandnis der Gleichungen und 
Abbildungen auch ohne Studium des zugehorigen Textes zu ermog
lichen, sind nachstehend die beniitzten Buchstabenbezeichnungen zu
sammengestellt. Soweit ihre Bedeutung nicht ohne weiteres aus der 
beigefiigten kurzen Erlauterung hervorgeht, ist auf die Textstellen, 
Abbildungen und Gleichungen verwiesen, die eine nahere Definition 
geben oder in denen die Buchstaben vorkommen. 

C, cl ' c2 USW. = von den Abmessungen der Wasserrohre eines Kessels 
abhiingige Beiwerte; Seite 70 und Gl. (40), 

0,01 , O2 USW. = desgleichen; Seite 70 und Gl. (39), 
cp = mittlere spezifische Warme (bei konstantem Druck) von 

1 kg Rauchgasen zwischen 0 0 und tOe, 
<r = vom Kesseldruck ~nd der Speisewassertemperatur ab

hangige Zahl; Seite 70 und Gl. (35110) 
d = innerer Durchmesser eines Wasserrohres in m, 

da = auBerer Durchmesser eines Wasserrohres in m, 
D = Belastung von 1 m 2 Gesamtkesselheizflache in kgst- 1 

Dampf bezogen auf 640 WEkg- 1 Erzeugungswarme, 
FF = Wandungsflachen des Feuerraumes in ml; Seite 7 

und Abb.2, 
Fg = gesamte Heizflache eines Kessels in ml, 
F R = Rostflache in m2; Abb. 2 u. 18, 
F s = bestrahIte Heizflache bzw. vom Rost bestrahIte Kessel

heizflache in mll; Seite 7 und Abb. 2, 18 bis 21, 
iY = gesamter UmIaufsquerscbnitt der Wasserrohre in m2; 

Seite 65 und Gl. (16), 
G = Rauchgasgewicht auf 1 kg Brennstoff in kg, 
k = Hohenabstand der Mitte der Warmeaufnahme eines 

Wasserrohres vom Wasserspiegel im Oberkessel in m; 
Seite 66 und Gl. (16), 

~DT' k»r = statische Druckhohe bei Unterkante der Wasserrohre 
eines Kessels l ) in m W.-S.; Seite 67, 

1) Deutsche Buchstaben gelten fiir die Fallrohre, lateinische fiir die Steig
rohre, die DtuckhOheri im m W.-S. sind bezogen auf Wasser von 0 0 C. 



VIII Zur Beaohtung. 

~Be' hBe = Widerstandshohe fiir die Wasserbeschleunigung am 
Eintritt in die Wasserrohre eines Kessels 1) in W.- S.; 
Seite 67, 

~'Ie , h,le = Stromverlust am Eintritt in die Wasserrohre eines 
Kessels 1) in m W.-S.; Seite 67, 

~,ta, hlta = Stromverlust am Austritt aus den Wasserrohren eines 
Kessels1) in m W.-S.; Seite 67, 

~R' hR = Reibungsverlust in den Wasserrohren eines Kessels1) 

in m W.- S.; Seite 67, 
"'Bea = Widerstandshohe fiir die Beschleunigung des Gemisches 

im Steigrohr eines Kessels 1) von der Eintrittsgesch windig
keit VI auf die Austrittsgeschwindigkeit v2 in m W.- S.; 
Seite 67, 

~~ = ~Be + ~Sle + ~Sta + ~R = Summe der Widerstands
hohen in den Fallrohren eines Kessels in m W.-S., 
Seite 72, 

H = Heizflachenbelastung der Wasserrohre eines Kessels in 
WEm- 2st- 1, 

~ = Heizwert eines Brennstoffes in WEkg-1, 
S)nr = ~Dr - hDr = UmlaufhOhe in einem Wasserrohrkessel 1) 

in m W.-S.; Seite 67 u. 77. 
i = Warmeinhalt von ~ kg gesattigtem Dampf vom Druck 

pat abs. in WE, 
i'= i - t, ex> Warmezufuhr auf 1 kg Wasser im Kessel in 

WE, 
io = Warmeinhalt von 1 kg Speisewasser am Vorwarmerein

tritt in WEkg -1, 

i' = desg1. am Kesseleintritt in WEkg-1, 
i" = Warmeinhalt von 1 kg gesattigtem Dampf vom Kessel

druck in WEkg --I, 
i'" = desgleichen von 1 kg iiberhitztem Dampf vom Kessel

druck in WEkg -1, 

K = stiindIicher Brennstoffverbrauch in kg, 

1 
tatsachIich erforderliche Ver-

.. brennungsluftmenge 
l = LuftuberschuBzahl = h . h rf rd Ii h V ' t eoretlsc e 0 er c e er-

brennungsluftmenge 
L = Lange eines Wasserrohres in m; Seite 66, 
p = Kesseldruck in at/abs., 

tR = Temperatur des- Feuerraumes [G1. (15) auf Seite 17] 

1) Deutsohe Buohstaben gelten fiii die Fallrohre, lateinisohefiir die Steig
rohre, die Druokhohen in m W.-S. sind bezogen auf Wasser von 0° C. 



Zur Beachtung. IX 

bz". der obersten Brennstoffschicht auf dem Roste 
in 00, 

t. = Sattigungstemperatur des Kesseldampfes in 0 0, 
Tp = abs. Temperatur der Wandungen des Feuerraumes 

in 00; 
TR = abs. Temperatur des warmeabgebenden Korpers in ° 

bzw. = abs. Temperatur der Brennstoffschicht (Rost
oberflache) in 00, 

T 8 = abs. Temperatur des warmeaufnehmenden Korpers 
in 00, bzw. = abs. AuBenwandtemperatur del' bestrahlten 
Kesselheizflache in 0 C ('" 273 + 250 0 = 523 0 C), 

vt = Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers ins Steigrohr in 
msk- 1 ; Seite 66, 

v2 = Austrittsgeschwindigkeit des .Gemisches aus dem Steig
rohr in msk -1; Seite 66, 

V = Ausstrahlungs- und Warmeableitungsverlust des Feuer
raumes eines Kessels in WEst -1; Seite 10, 

~ = erzeugte Dampfmenge in m3st -1; Seite 65, 
w2 = Wassergehalt des Gemisches am Steigrohraustritt in 

v. H. Raumteilen; Seite 66, 
W 8 = auf Fs m2 Heizflache vom Roste durch Strahlung iiber

tragene Warmemenge in WEst -1, 

W 8m2 = auf 1 m2 Heizflache vom Roste eingestrahlte Warme
menge in WEst -1, 

1X= Richtungswinkel eines Warmestrahles bzw. der Achse 
eines Strahlenbiindels gegen die ausstrahlende (Rost) 
FIache in 0; Seite 8, 22, 23 und Abb. 2, 5 bis 10, 
19 bis 22, 

1Xp = Warmeiibergangszahl zwischen Rauchgasen und Feuer
raumwandungen in WEm -2st- 1 (00)-1; Seite 10 u. 
Gl. (3), 

Y = spezifisches Gewicht des Dampf-Wassergemisches in den 
Steigrohren eines Kessels in kgm - 3, 

y, = spezifisches Gewicht von gesattigtem Dampf vom 
Kesseldruck pat. abs. in kgm -3, 

y w = spezifisches Gewicht von Wasser von t,O C in kgm - 3, 

Yo = spezifisches Gewicht von Wasser von 0° C in kgm- 3, 

'YJF = Wirkungsgrad einer Feuerung in v. H., 
'YJH = Wirkungsgrad einer Heizflache in v. H., 

'YJ = 'YJp • 'YIH = Wirkungsgrad von Rost und Heizflache in 
v.H., 

).' = Beiwerte fiir.Reibung von Wasser bzw. Dampf-Wasser-
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gemisch in den Siederohren eines Wasserrohrkessels; 
Seite 69, G1. (26), (27), (31), (32a), (33), (34) auf 
Seite 69, 
F s vom Rost bestrahlte Kesselheizflache in m2 

#=-- =------------------------------------
F R RostfHiche in m 2 

Seite 9, Abb. 14, G1. (6a) auf Seite 10, 
$ = Beiwert fur Sto13verluste; G1. (20) auf Seite 67, 

$8te = Beiwert fiir Sto13verlust am Rohreintritt; Seite 68, 
G1. (23), 

a = Verhaltnis der eingestrahlten zu der von der Kessel· 
heizflache insgesamt aufgenommenen Warmemenge; 
G1. (12) auf Seite 11, 

({iF = Winkelverhaltnis zwischen FR und FF; Seite 8 u. 10, 
({iR = Winkelverhaltnis zwischen FR und Fs; Seite 8 u. 10, 
({if = Beiwert fiir Warmeubertragung durch Strahlung; G1. (8) 

auf Seite 11, 
ifJ = Beiwert, abhangig von den baulichen Verhaltnissen eines 

Kessels; Seite 65. 



I. Einleitnng. 

a) Allgemeines. 

Die Bestrebungen, Leistung und Wirtschaftlichkeit von GroBdampf
kesseln zu steigern, werden zweifeUos durch den Dbergang zu Drucken 
von 60 at und mehr, deren Vorteile Wilhelm Schmidt als erster 
erkannt und der praktischen Verwertung erschlossen hat, durch 
die Einfiihrung der Warmespeicher von Dr. J oh ann e s Rut hs und 
durch starkere Verwendung von Kohlenstaubfeuerungen neue machtige 
Anregung und Forderung erfahren. 

Inwiefern die mannigfaltigen, mit den vorstehend gekennzeichneten 
Neuerungen zusammenhangenden Einflusse zu grundsatzlich neuen 
Bauformen fuhren werden, moge zunachst dahingestellt bleiben. Auch 
unter Beibehaltung der wesentlichsten bekannten Konstruktions
elemente und Bauarten haben die Kesselfirmen in den nachsten Jahren 
manche neuartige und schwierige Aufgabe zu lOsen, wenn sie den 
Anforderungen der Praxis gerecht werden wollen. In diesem Zu
sammenhange ist nicht so sehr an ausgesprochene Hochstdruckkessel 
von 60 at und mehr gedacht, als an das lohnende, bisher nur von Wenigen 
beachtete und auf seine Vorteile untersuchte Druckgebiet zwischen 
20 und 30 at. Der Nutzen von Frischdampfspannungen zwischen 20 
und 30 at gegenuber den heute ublichen Drucken von 12 bis 18 at 
ist aber, insbesondere ffir Anzapf- und Gegendruckturbinen (Dampf
maschinen) - vor aUem beim Zusammenarbeiten mit Ruths' Warme
speichern - so groB, daB die Kesselfabriken diesem Druckbereich 
groJ3te Beachtung schenken soUten. Viele Kra£twerke, die vor der Not
wendigkeit einer VergroBerung stehen, scheuen sich davor, Dampfkessel 
fur hoheren Druck aufzustellen, nur weil sie befiirchten, daB die Ein
fiihrung zweier Dampfspannungen den Betrieb erschwere. Eine 
einfache Schaltung bzw. Verkupplung der beiden Dampf
netze gestattet aber, die Nachteile verschiedenen Kessel
druckes haufig mehr als auszugleichen nicht nur mit Ruck
sichtauf den geringeren Dampfverbrauch der neu aufzustel
lendenKraftmaschinen, sondern auch wegender Moglichkeit, 
schnelle, kurzzeitige Belastungsschwankungen ohne ent
sprechende Anderung der Brennstoffzufuhr oder der Zug
star ke a bz ufangen. DasZusammenarbeitenzweier derart gekuppelter 
Kesselanlagen ist kaum schwieriger als bei einheitlichem Kesseldruck. 

M ii n z i n g e r. GroBdampfkessel. 1 



2 Einleitilt1g. 

V orliegende Arbeit will einige Fragen der Leistungs- und Wirt
schaftlichkeitssteigerung der GroBdampferzeugung untersuchen und 
zur Klarung des Wasserumlaufes und der Vorgange bei der Warme
entbindung und -aufnahme im Feuerraum yom Standpunkt des Prak
tikers aus beitragen, der gezwungen ist, sich mit einfachen Berechnungs
verfahren AufschluB uber verwickelte Vorgange zu verschaffen und 
seine Konstruktionen einigermaBen befriedigend der rechnerischen 
Erfassung und Kontrolle zu erschlieBen. 1m streng wissenschaftlichen 
Sinne sind die folgenden Ausfiihrungen nicht immer ganz korrekt. 

Ferner sollen die folgenden Kapitel an zahlreichen Beispielen zeigen, 
wie der Ingenieur zwischen den mannigfachsten, einander haufig 
entgegengesetzten Rucksichten und Forderungen nach einem gangbaren 
Ausgleich zu suchen gezwungen ist und wie sein Erfolg oft von der 
Geschicklichkeit und Geschwindigkeit abhangt, mit denen er die jeweils 
wichtigsten Forderungen erkennt und berucksichtigt. Diese Seite seines 
Schaffens vertragt sich freilich schlecht mit der schulmeisterlichen 
Auffassung, als ob die Ingenieurtatigkeit nur ein besonderer Zweig der 
angewandten Mathematik sei und die Fahigkeit schneller Anpassung an 
dauernd wechselnde Verhaltnisse macht auf Fernerstehende und Un
erfahrene leicht den Eindruck mangelnder Folgerichtigkeit. 

Zahlreiche "Sachverstandige" glauben mit der Feststellung eines 
bestimmten "Wirkungsgrades" den Nachweis fiir die Brauchbarkeit eines 
Kessels erbracht zu haben und wahlen einen Dampferzeuger nicht selten 
nach der Rohe des "garantierten" WiIkungsgrades, ohne oftmals irgend
einen vernunftigen Grund fur die hoheren Garantiewerte einer Firma 
gegenuber einem Konkurrenzfabrikat von denselben Abmessungen und 
nahezu gleicher Anordnung nennen zu konnen. Sie wissen auch nicht, 
daB hohe Wirkungsgrade an Dampferzeugern nachgewiesen werden 
konnen, die fur den praktischen Betrieb uberhaupt nicht taugen und 
unaufhorliche Storungen verursachen. In den folgenden Abschnitten wird 
deshalb immer wieder auf die miihselige, oberflachlicher Betrachtung 
nicht erkennbare Kleinarbeithingewiesen, ohne die erne Kesselanlage nie
mals den heutigen hohen Anspruchen genugen wird und deren mehr oder 
weniger sorgsame Durchfiihrung haufig die Ursache dafiir ist, daB von zwei 
anscheinend gleichen Kesselanlagen die eine befriedigt und die anderenich t. 

b) Grundsatzliche Schwierigkeiten beim Bau von Dampfkesseln. 
Nach ihrer Wichtigkeit geordnet mussen GroBdampferzeuger fur 

ortsfeste Kraftwerke folgenden drei Hauptforderungen genugen: 

1. Betriebssicherheit, 
2. Einfachheit, 
3. Wirtschaftlichkeit. 



Grundsatzliche Schwierigkeiten beim Bau von DampfkesEeln. :3 

Ihnen haben sich alle MaBnahmen des Konstrukteurs und der 
Fertigung unterzuordnen. Kessel, welche in einem dieser Punkte ver
sagen, sind ffir ortsfeste Anlagen ungeeignet und nicht lebensfahig, 
so groB auch ihre vermeintlichen oder tatsachlichen sonstigen Vorzuge 
sein mogen. Insbesondere muB gegenuber theoretisierenden Einflussen 
immer wieder betont werden, daB Betriebsicherheit und Einfachheit 
wichtiger als hoher Wirkungsgrad sind und daB noch so gunstige - und 
leider haufig ganz schablonenmaBig unter Verkennung der praktischen 
Verhaltnisse festgestente - "Wirkungsgrade" fur die Eignung eines 
Kessels oft sehr wenig sagen. 

1m Gegensa tz zu den meisten anderen Warmekraftmaschinen liegen 
bei Dampfkesseln drei grundsatzliche Arten von Schwierigkeiten vor, 
die etwa folgendermaBen in ein gewisses Schema gebracht werden 
konnen: 

1. Warmetrager (Rauchgase): 
sehr groBes Volumen, 
hohe Anfa.ngstemperatur, 
mechanische und chemische Unreinheit. 

2. Warmeaufnehmer (Wasser, Dampf): 
hohe Drucke, 
groBes Volumen, 
mechanische und chemische Unreinheit. 

3. Kesselkorper: 
beiderseits chemischem Angriff ausgesetzt, 
groBe Wandstarken, 
unvermeidliche Warmedehnungen, 
Gefahr verhangnisvoller Bedienungsfehler (infolge des groBen 

Energievorrates im Kessel). 

Man tut gut, sich diese einfachen Tatsachen stets vor Augen zu halten. 
Manche Fehlkonstruktion, aber auch manches schiefe und ungerechte 
Urteil uber unvermeidliche Schwachen einer Kesselanlage wiirden dann 
vermieden werden. Zu diesen Schwierigkeiten kommt noch hinzu, 
daB bei Dampfkesseln gewisse, dem Unerfahrenen einfach scheinende 
Messungen sehr schwierig sind und daB wichtige Vorgange rechnerisch 
nicht in dem MaBe erfaBt oder vorausbestimmt werden konnen wie 
etwa bei Dampfturbinen. Der Kesselbau ist daher noch stark empirisch 
und sehr von Erfahrung und gutem konstruktivem Gefiihl abhangig. 
Zrt dieser "Ruckstandigkeit" diirfte vielleicht auch der Umstand bei
getragen haben, daB der Unterricht an technischen Lehranstalten 
im letzten Jahrzehnt der Bedeutung des Kesselbaues nicht immer 
ganz gerecht geworden ist. 

1* 
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Insbesondere uber die zweckmaBige Bemessung und Konstruktion 
des Feuerraumes und 
der Wasser- und Dampfwege 

herrscht vielfach groBe Unklarheit. Hiermit hangt zusammen, daB 
die ,Drsachen von Betriebsschaden oft nur mangelhaft erkannt werden 
nnd daB rein betriebstechnische Fragen haufig Wl'Jit schwerer zu klaren 
sind als z. B. Fragen der Warmeausnutzung. Folgende Ausfuhrungen 
beschranken sich hauptsachlich auf groBere Wasserrohrkessel mit me
chanischen oder halbmechanischen Rosten, sind aber groBenteils auch 
auf andere Kessel anwendbar. 

II. Der FeuerraUln. 
a) Die Warmeiibertragung durch Strahlung. 

ZweckmaBige Gestaltung und Ausfiihrung des Feuerraumes sind fur 
Betriebssicherheit, hohe Heizflachenleistung und gute Warmeausnutzung 
von grundlegender Bedeutung. Mangelt es hieran, so werden auch der 
beste Kessel und der vollkommenste Rost nicht befriedigen. Denn auch 
hier spielen Betriebssicherheit, Einfachheit und hohe Lebensdauer die 
erste Rolle, hinter der rein warmetechnische Gesichtspunkte zUrUck
treten. Es ist nicht zuletzt Schuld betriebsunerfahrener "Erfinder", daB 
an sich gesunde Bestrebungen im Dampfkesselbau lallgereZeit hindurch 
nicht vorwarts gingen und daB ein wichtiger Zweig des Dampfkesselbaues 
fast zum Absterben kam. 

Von einer Feuerung werden verlangt: 

1. moglichst vollkommene Verbrennung bei tunlichst kleinem 
LuftuberschuB, 

2. gute Anpassungsfahigkeit an Belastungsschwankungen und ge-
ringe Verluste bei leerlaufenden Kesseln, 

3. Unempfindlichkeit gegen wechselnde Brennstoffbeschaffenheit, 
4. hohe spezifische Rostleistung, 
5. Schonung der feuerfesten Einmauerung, 
6. hohe spezifische Heizflachenleistung, 
7. Schonung der hochstbelasteten Heizflache. 

Ohne stetigen Verbrennungsverlauf, innige Durchmischung der Luft 
mit den brennbaren Gasen, niederem LuftuberschuB und ausreichend 
hohen Feuerraumtemperaturen ist gute Ausnutzung der Brennstoffwarme 
unmoglich. Bei mitteldeutscher Rohbraunkohle betragen die zur Auf
rechterhaltung vollkommener Verbrennung erforderlichen Mindesttempe
raturen rd. 900 0 0, bei Steinkohle 1000 0 bis 1100 0 O. Hohe Anfangstem
peraturenfordemden VerbrennungsprozeB und steigem die Heizflachen
leistung, da die von der Flacheneinheit aufgenommene Warmemenge mit 
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Abb. 1 zeigt fUr ver
schiedene Brennstoffe 
und fUr LuftuberschuB
zahlen zwischen 1 und 3 
die Anfangstemperatur 
der Rauchgase unter 
der Voraussetzung, daB 
die Verbrennung verlust
frei und ohne Warme
abfuhr erfolgt. 1m 
Feuerraum neuzeitlicher 
Kessel mit mechani
schen Feuerungen kann 
bei normaler Rostbe
lastung, geeigneter 
Kohle und guter War
tung ein LuftuberschuB 
von 1,25 auch im Dauer
betrieb eingehalten wer
den entsprechend einer 
theoretisch erreichbaren 
lIochsttemperatur 

11 I I I I I 
I Z J • .5 G 7 6 9 IOxltrWEkg 'f 
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Abb. 1. Theoretisch erreichbare Hochsttempera
turen bei verlustfreier Verbrennung verschiedener 

Brennstoffe im natiirlichen Zustande. 

bei guter Steinkohle . . . . . . 
bei Braunkohlenbriketts .•... 
bei minderwertiger Rohbraunkohle 

l ~ LufttiberschuB. 

von rd. 1860 0 C, 
" ,,1750 0 C, 
" ,,1500 0 C. 

Wenngleich die Warmeubertragung in den Feuerraumen neuzeit
licher, groBer Landdampfkessel nur wenig erforscht ist, so wird doch 
der auBerordentlich starke EinfluB hoher Temperaturen durch zahllose 
Erfahrungen bestatigt. Grundlegend sind die Laboratoriumsversuche 
von Dr. Reutlinger und von Wamsler, die zeigen, daB die Warme
ubertragung durch Strahlung auch fur technische Verhaltnisse befrie
digend genau dem Gesetz von Stefan - Boltzmann folgt. 

Es lautet: 

(1) 

bei Dampfdriicken von 10 bis 30 at ist mit guter Annaherung 

(la) Ws = 4· Fs' {[ro~r -750} WEst- l , 
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hierin bedeutet: 

Ws die stiindIich auf Fs m 2 Heizflache durch Strahlung iibertragene 
Warmemenge in WE, 

W Sm2 die stiindlich auf 1 m 2 Heizflache eingestrahlte Warmemenge in WE, 
F s die bestrahlte Heizflache in m 2, 

T R die absolute Temperatur des warmeabgebenden Korpers in 0 C, 
Ts die absolute Temperatur des warmeaufnehmenden Korpers in 0 C 

("'" 273 + 250 = 523 0 C). 

Mit dieser Formel wurde in Abb. 1 die strichpunktierte Kurve be
rechnet, die die auf 1 m 2 Heizflache stiindIich eingestrahlte Warme
menge W Sm2 in Abhangigkeit von der Temperatur des Warmetragers 
(Feuer) angibt. Die Temperaturder AuBenwand der Heizflache wurde zu 
250 0 C entsprechend einem Kesseldruck von lO bis 30 at angenommen. 

Wsm2 betragt z. B. 730000 WEm -2st- 1 bei 1800 0 C, 
360000 WEm -2st- 1 " 1500° C. 

Eine Temperatursteigerung von 1500' C auf 1800 0 C erhOht also die 
eingestrahlte Warmemenge um rd. lOO v. H. Diese iiberschlagige 
Rechnung zeigt die ISroBe Bedeutung niederen Luftiiberschusses fiir die 
spezifische Heizflachenleistung von Kesseln. Trotzdem ist die oft 
geauBerte Ansicht, in Hochleistungskesseln miiBten moglichst hohe 
Temperaturen angestrebt werden, in dieser allgemeinen Fassung faisch, 
da die fiir Dampfkesselfeuerungen geeigneten feuerfesten Bausto£fe auf 
die Dauer Temperaturen iiber 1550° C nicht aushalten. Der scheinbar 
hohe Schmelzpunkt eines feuerfesten Steines tauflcht namlich insofern, 
als dem Schmelzen ein allmahliches, teigartiges Erweichen vorausgeht, 
das oft schon mehrere 100 0 C unter dem Schmelzpunkt einsetzt. Hier
durch senken sich, auch wenn der Segerkegel eines Steines nicht iiber
schritten wird, besonders die Gewolbe von Wanderrosten und stiirzen 
bei nicht ganz sachgemaBer Ausfiihrung manchmal schon nach kurzer 
Betriebszeit ein, um so mehr, da zum Erweichen nicht selten der 
chemische Angriff der Schlacke hinzukommt, der bei hohen Tempe
raturen auBerordentlich heftig werden kann. Eine Feuerung m uB 
daher so bemessen und angeordnet werden, daB auch bei 
hochwertigen Brennstoffen und kleinem LuftiiberschuB 
1550 0 C bei richtiger Wartung nicht iiberschritten werden. 
Zufuhr iiberschiissiger Luft zur Vermeidung zu hoher Feuerraum-

. temperaturen ware natiirlich (wenigstens bei Rosten) ein durchaus 
verfehltes Abhilfemittel. Die Feuerung muB sich aber dem Brennstoff 
auch insofern anpassen, als gewisse Mindesttemperaturen nicht unter
schritten werden diirfen. 

Um die Vorgange im Feuerraum eines Kessels beurteilen und die 
Grundbedingungen fur die Erzielung hoher spezifischer Heizflachen. 
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leistungen bei gutem Wirkungsgrad und hoher Lebensdauer von Kessel 
undEinmauerung verstehen zu konnen, ist anschauliche V orstellung 
vom Wesen der Warmeubertragung durch Strahlung unerlaBlich. 1m 
folgenden wird versucht, einige Formeln aufzustellen, die eine fur 
praktische Bediirfnisse ausreichend genaue Ermittlung der Verhaltnisse 
in Feuerraumen ermoglichen. 

T-...--.X 

fo--- X ___ oJ 

y 

Abb. 2. Per3pektivische Darstellung der Strahlungs. 
verhaltnisse im Feuerraum eines Wasserrohrkessels. 

At A, As A, = Rostflache, PtP. p. p, - bestrahlte Heizflache (Wasser. 
rohre Uber dem Roste), At A, p. Ph At P, P, A, usw. = Feuerraum

wandungen. 

Warme wird von einem Punkte aus nach allen Richtungen gleich
maBig ausgestrahlt. In dem hier interessierenden Fall der Warme
strahlung vom Rost zur Heizflache erfolgt die Strahlung nur auf einer 
Seite einer Flache (z. B. der oberenRostflache) . InAbb. 2 solI At A2 Aa A4 
die gluhende Brennstoffschicht auf der RostflacheFR , PI P2 P a P 4 die 
(der einfacheren Darstellung wegen senkrecht) daruber liegende be
strahlte Heizflache (erstes Rohrbundel) Fs darstellen. Die Feuerranm
wandungen sind die senkrechten Verbindungsflachen Al A2 P 2 P t nsw. Nur 
ein Teil der von der Rostflache FR ausgesandten Warmestrahlen trifft 
unmittelbar die Heizflache Fs, der Rest trifft die Feuerraumwande, 
deren Oberflache FF ist, und erst nach ein- oder mehrmaliger Ruck
strahlung die Heizflache Fs. Von den von einem sehr kleinen Flachen
teilchen 0 der Rostflache ausgehenden Strahlen erreicht nur das durch 
Pyramide 0 - P 1 P2 P a P, eingesclilossene StrahlenbUschel die Heiz. 
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flache unmittelbar. Die Summe der insgesamt von 0 ausgesandten 
Warmestrahlen kann gleich der Oberflache einer Halbkugel gesetzt 
werden, die uber 0 mit Halbmesser 1 gebildet wird. Auf fur schneidet 
die Pyramide einen Ausschnitt $1 $2 $a $4 aus. Setzt man die in der 
senkrechten Richtung OZ von Teilchen 0 ausgesandte Strahlenmenge 
= 1, so wird unter dem Winkel <X nach Richtung OPt nur eine Menge 

• sin <X ausgestrahlt. Die auf den Kugelausschnitt $1 $2 $3 $4 ein
gestrahlte Warme wird gefunden, indem man $1 $2 $. $4 in zahlreiche 
kleine Flachen LI F', LI F" ... unterteilt. Die Summe aus den Produkten 
dieser Teilchen mal den zugehorigen sin <X 

l: (LlF' sin <x' + LlF" sin <x" + LlFIII sin <xliII + ... ) 
sind dann die auf den Kugelausschnitt $1 $2 $3 $, insgesamt kommen
den Warmestrahlen. 

Das Verhiiltnis der in Flache PI P2 Pa P4 eingestrahlten Warme
menge zu den von Flachenteilchen 0 insgesamt ausgesandten Warme
strahlen heiBt das "Winkelverhaltnis" zwischen diesen beiden Flachen. 

Ein wesentlicher Teil der Warme wird nicht unmittelbar, sondern 
durch ein- oder mehrmalige Reflexion eingestrahlt. 

Folgende Berechnung soIl fur praktische FaIle gesetzmaBige Zu
sammenhange feststellen: 

a) zwischen unmittelbar und mittelbar eingestrahlter Warmemenge, 
b) zwischen GroBe und gegenseitiger Lage von Rost und bestrahlter 

Heizflache, und 
c) zwischen Kohlenheizwert, Luftuberschu6 und Kesselbelastung. 

Dazu mussen vor allem zwei wichtige Werte ermittelt werden, nam
lich wieviel der vom Roste ausgesandten Warmestrahlen die Heizflache 
unmittelbar und mittelbar treffen. 

Zur Klarung dieser Frage eignen sich nach entsprechender Umformung 
und Erweiterung tJberlegungen, die Kammerer bei Untersuchungen 
uber den Warmeubergang in Dampfkesseln angestellt hat. Insbesondere 
verdient ein in Kammerers Abhandlung besprochenes, von Aug. 
Weber ersonnenes Verfahren zur Ermittlung des "Winkelverhalt 
nisses", das im folgenden benutzt wird, besondere Beachtung1). 

Es bedeutet: 

F H = gesamte Heizflache eines Kessels in m 2, 

F s = vom Rost bestrahlte Kesselheizflache in m 2, 

F R = Rostflache in m 2, 

FF = Wandungsflachen des Feuerraumes in m 2, 

CPR = Winkelverhaltnis zwischen FR und Fs, 
CPF = Winkelverhaltnis zwischen F/I. und FF, 

1) Zeitschr. d. Bayer. Rev.-Yer. 1916, Nr.9ff. 
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Fs Yom Rost bestrahlte Kesselheizflache in m2 
fl,=-= 

FR Rostflache in m2 

A. = Rostflache in m2 

Gesamte Kesselheizflache in m2 ' 

TR abs. Temperatur der Brennstoffschicht (Rostoberflache) in 0 C, 
Tp abs. Temperatur der Wandungen des ,Feuerraumes in 0 C, 
T s abs. AuBenwandtemperatur der bestrahlten Kesselheizflache in 

o C, '" 273 + 250 0 = 523 0 C, 
~ Heizwert des Brennstoffes in WEkg - 1, 

G Rauchgasgewicht auf 1 kg Brennstoff in kg, 
cp - mittlere spezifische Warme (bei konstantem Druck) von 1 kg 

Rauchgasen zwischen 0 0 und to C, 
K stiindlicher Brennstoffverbrauch in kg, 
D Belastung von 1 m 2 Gesamtkesselheizflache in kgst -1 Dampf, 

bezogen auf eine Erzeugungswarme von 640 WEkg -I, 

io Warmeinhalt von 1 kg Speisewasser am Vorwarmereintritt 
in WEkg- 1, 

i' _ desgl. am Kesseleintritt in WEkg - I, 

i" Warmeinhalt von 1 kg gesattigtem Dampf vom Kesseldruck 
in WEkg - 1, 

i'" desgl. von 1 kg iiberhitztem Dampf vom Kesseldruck in WEkg -I, 

V Ausstrahlungs- und Warmeableitungsverlust des Feuerraumes 
in WEst-', 

'r/F Wirkungsgrad der Feuerung in v. H., 
1'JH - Wirkungsgrad der Heizflache in v. H., 
11 1'JF '1'JH = Wirkungsgrad von Rost und Heizflache in v. H., 
IXp = Warmeiibergangszahl zwischen Rauchgasen und Feuerraum-

wandungen in WEm - 2st - 1 (0 C) -1. 

Zur Vereinfachung der Rechnungen werden folgende Annahmen gemacht: 
a) Der gesamte Heiz·· 

wert der Kohle wird 
ausschlieBlichin der 

Brennstoffschich t 
auf dem Rost ent
bunden, d. h. oberste 

Brennstoffschich t 
und heiBeste Rauch
gase haben gleiche 
Temperatur, Abb.3. 
(Diese Voraus
setzung trifft z. B. 
bei Koks befriedi-
gend zu), 

.Af c-> 1 : 100. 
Abb.:J. Temperaturen an verschiedenen Stellen 
des Feuerraumes eines 500 m2-Steilrohrkessels. 

Ruhrkoh'e: Kohlenheizwert = 7530· WE Kg -1, 
RQstbelastung = 103 Kg m - 2 st -', 
Helzflilchenbelastung = 36,6 Kg m - 2 st - l , 
CO, Gehalt hinter Ekonomlser = 12,8 v. H. 
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b) die oberste Brennstoffscbieht hat die hochste, auf der ganzen 
Rostflache gleiche Temperatur, 

e) Feuerraum und bestrahlte Heizflache sind so angeordnet, daB 
die vom gluhenden Brennsto££ ausgehenden Warmestrahlen die 
Heizflache entweder unmittelbar oder nach einmaliger Ruck
strahlung durch die Feuerraumwandungen tre££en. 

Ebenso wie vom WinkelverhiUtnis zwischen Rostflii.che F R und bestrahlter 
Heizflii.che Fa kann man auch vom Winkelverhiiltnis zwischen Rostflache FR 
und Feuerraumwanden F p oder zwischen F p und Fa sprechen, indem man die 
Menge der von der betreffenden Flii.che insgesamt ausgehenden bezw. aufgenom
menen Strahlen gleich 1 setzt. Nennt man z. B. tpR das WinkelverhiUtnis von 
Flach FR bezogen auf Fa und 'Pa das Winkelverhaltnis von Fa bezogen auf FR, so 
muB sein 

FR' f/JR = Fa' f/Ja, 
da ja beide Strahlenmengen identisch sind. 

Der Rest der von FR ausgesandten Strahlenmenge (l-f/JR) trifft die Feuer
raumwiinde Fp, also ist, wenn tpp das Winkelverhaltnis der Feuerraumwiinde Fp 
bezogen auf F R ist, 

FR' (1 - 'PR) = Fp. f/Jp. 

Die von der bestrahlten Heizf1iiche aufgenommene Wiirmemenge ist gleich 
der vom Rost unmittelbar eingestrahlten und der von den Feuerraumwiinden 
riickgestrahlten Warme: 

(2) Wa = 4 'I(R .FR ·I(~r - 750 1 + 4· f/Jp-Fp ' {(;~r - 750 1 WEst-I. 

Die von den Feuerraumwanden ausgestrahlte und die duroh die Feuerraum
ummantelung abgeleitete Wiirme ist gleich der von ihnen duroh Strahlung vom 
Rost und durch Beriihrung mit den heiJ3en Gasen insgesamt aufgenommenen Wiil'me: 

(3) 4· (1 - 'PR) .FRI( ~r -c~rl + (XI" Fp' (TR - Tp) 

=4''Pp.Fp·I(~r-7501+ V WEst-I. 

Man begeht nach Kammerer keinen groBen Fehler, wenn man annimmt, 
daB die beiden GroBen V und (Xp' Fp (TR- Tp) gleich groB sind, dadurch wird 

(31).) 4· FR(1 -<PRj ·I(~-r- (~n = 4'Pp·Fp • I (foo)' - 750 1 WEst-I. 

Endlich ist die aus dem Brennstoff freigewordene Wiirmemenge gleich dem 
Wiirmewert der Verbrennungsgase plus der in die Heizflii.che eingestrahlten Wiirme
Menge: 
(4) Kof>o'fJp= Wa +KoG.cp(TR -273) WEst-I, 

wenn die Lufttemperatur = 0° C angenommen wirdo 

(5) 

(6) 
oder 

(6&) 

Der stiindliohe Kohlenverbrauch betriigt: 

K - FE' D· 640 k t-I 
- f>. 'fJp . 'fJE gs 0 

Es ist: 



(7) 

Mit 

(8) 

wird 

(9) 
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Diese Gleichungen lassen sich umformen in 

WEst-I. 

Ferner ist 

"IH , FR {(TR)4 } G·cp 
(10) 160. D . P . F H ' 100 - 750 +~. "IF tR = 1. 

11 

Die auf 1 m 2 Gesamtkesselheizflache durch Strahlung iibertragene 
Warmemenge ist 

(11) WSmt= WS=4:.p,.FR{(TR)4_ 750} WEst- l • 
PH FH 100 

Das Verhaltnis der eingestrahlten zu der von der Kesselheizflache 
insgesamt aufgenommenen Warmemenge ist 

Ws a=-·100 
JJi H 

(12) 

i"'-io 1 , FR {(TR)4 } 
= 1,6. (i" _ i/) . D '.p - FH 100 - 750 v. H. 

Die GroBen F R' F s und F H konnen aus der Kesselzeichnung ohne weiteres 
entnommen, q/ bzw. CfJR nach dem Verfahren von We ber folgendermaBen ermittelt 
werden. Von einem sehr kleinen Stiickchen 0 der Rostflache wird nach einer 
beliebigen Richtung, z. B. OPI' eine Warmemenge gleich sin IX ausgestrahlt, 
(Abb.2). Auf eine in Hohe des Winkels IX auf der Einheitskugel parallel zur 
Ebene .A1.AZ.As.AI vom Winkel dlX ausgeschnittene Kugelzone von der Oberflache 
2 11: cos IX • d IX wird eingestrahlt 2 11: iin -x cos IX • do; = 11: sin 2 0; d IX. Die auf 
einer Kugelzone zwischen den Winkeln 0; 0 und 0 0 eingestrahlte Warme betragt 
somit 

'" (13) f1l:sin20;do; = 1I:sinzo;. 
o 

Da auf die ganze Halbkugel insgesamt 11: Warmestrahlen kommen, so ist der 
verhaltnismaBige Bestrahlungsanteil der Kugelzone zwischen den Winkeln IX 0 

und 0 0 gleich sin2 0;. Die vom Flachenteilchen 0 auf Flache PI P z Ps PI ausge
strahlte, verhiiltnismaBige Warmemenge wird gefunden, indem man fiir geniigend 
viele Punkte der Konturen von PI Pa Ps PI die GroBe 

• 2 _ Z2 
(14) sm 0; - xl + y2 + Z2 

bestimmt und die Werte (l-sin2 0;) ala Ordinaten iiber den im BogenmaB aufge
tragenen Richtungswinkeln P aufzeichnet. d. h. zwischen den Winkeln PI = 0 
und Pa = 2 11:. Der Inhalt dieser Flache geteilt durch 2 1f giht dann das Winkel· 
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Abb. 4. Winkelverhii.ltnis tp des mit 2 Wanderrosten 
ausgestatteten Zweikammerwasserrohrkessels in Abb. 5 
flir die 3 in der Rostmitte gelegenen Punkte A, B, C 

nach verschiedenen Richtungen p. 
Beachte: Infolge der FeuergewOlbe kleine Warme
ausstrahlung deB vordersten .Drittels des Rostes 
(Linienzug A) gegeniiber denbeiden iibrigen Dritteln 

(Linienziige B u. C). 

Fiir die Er-

ebene eines der bei
den Roste gelegenen 
Punkte A, B, a die 
Gr6Ben cP fUr belie
bige Richtungen ein
getragen und durch 
Linienzuge mitein
ander verbunden 
wurden . (Fur die 
RichtungON ist z. B. 
q; gleich der Strecke 
OM.) Der urn 0 mit 
Halbmesser 1 be
schriebene Kreis ent
spricht dem Winkel
verhaltnis cP = 1,0. 

OM 
Das Verhaltnis ON 

gibt also ohne wei
teres ein Bild von 
der von Punkt B in 
Abb.5nachRichtung 
ON unmittelbar ein-

gestrahlten Warme. Man sieht aus Abb. 4, daB die Warmeausstrahlung 
von verschiedenen Punkten eines Rostes aus und in verschiedenen Rich
tungen auBerordentlich verschieden ist und daB infolge der Zundgew61be 
vom vordersten Rostteil sehr viel weniger Warmestrahlen unmittelbar 
auf die Heizflache treffen als von der ubrigen Rostflache. Von Punkt A 
aus wird nur nach einer Seite des Rostes hin Warme unmittelbar in 
die Heizflache eingestrahlt. An Stelle der Strecke OM usw. tritt hier 
die Strecke 0221, welche die strichpunktierte Kurve auf den Halb
messern abschneidet. 

Wahrend CPR den Anteil der yom Rost unmittelbar eingestrahlten 
Wiirme angibt, zeigt cP' die Summe aus der unmittelbareingestrahlten 
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Abb. ]1. Abb.13. 

M 1: 200. 
Abb. 5 bis 13. Feuerriiume und Flammenwege einiger typischel' Dampfkesselbauarten. 

L = Linge der Wasserrohre; - . - . - = mittlerer Flammenweg; 
5, 6, 8, 9 = deutsche Kessel mit mechanisc.hen Rosten ; 7, 10 = amerikan. Kessel mit mechan. Rosten; 
11, 12 = amerlkan. Kessel mit Kohlenstaubfeuerung; 13 = englischer Kessel mit Kohlenstaubfeuerung. 
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und der von den Feuerraumwanden ruckgestrahlten Warmemenge an. 
Zwischen den vier GroBen q/, «JR, F s und F R besteht gemaB Gleichungen 
(6 a) u. (8) ein gesetzmaBiger Zusammenhang, Abb.14. 1st z. B. die be-

u strahlte Heizflache F s ebenso groB 

Q,8 wie die Rostflache F R (~: = 1,0) 

JM 
').., 1l4r-~tf-7L....;"'-!--~-.....-'---l 

Dol, 

q '------cqs:'::-- l·.·'::O- fJ 

_ ,(1 • .1. 
~ 

Abb. 14. Zusammenhang zwischen 
'1/ und fl bei ve:schiedener GroBe 

des Winkelverhaltnisses 'PR' 

und treffen 40 v. H. der von F R aus
gehenden Warmestrahlen unmittel
bar auf F s, so erhohen die von den 
Feuerraumwanden zuruckgeworfenen 
Strahlen die insgesamt eingestrahlte 
Warmemenge auf 70 v. H., d. h. 
die Reflexionsstrahlen betragen 
rd . 75 v. H. der unmittelbar ein
gestrahlten (Punkt A in Abb. 14). 
Aber selbst bei reiner Reflexions
strahlung wiirden noch immer 

50 v. H. der vom Rost ausgehenden Warmestrahlen die Heizflache 
erreichen (Punkt A' in Abb. 14). 

In Bestatigung und in Erganzung praktischer Erfahrungen gestatten 
Gleichungen (10) bis (12) und Abb. 2 folgende Schlusse: 

1. Die Feuerraumtemperatur hangt auBer vom VerIauf des Verbren
nungsprozesses auch von der GroBe der Rostflache, der be
strahlten und der gesamten Heizflache und von der gegenseitigen 
Lage zwischen bestrahlter Heizflache und Rostflache abo 

2. Die Feuerraumtemperatur wachst mit zunehmender Heizflachen
(Rost-) Belastung. 

3. Der Anteil der eingestrahlten zur insgesamt aufgenommenen 
Warmemenge eines Kessels falIt .mit zunehmender Heizflachen
belastung und ist um so groBer, je groBer das Verhaltnis 

Rostflache. . 
1St und Je mehr der vom Rost ausgehenden 

Kesselheizflache 
Warmestrahlen die Heizflache unmittelbar treffen. 

Zur Nachpriifung der Brauchbarkeit von Gleichung (10) wurden 
an einigen Kesseln bei verschiedenen Belastungen und Brennstoffen 
die Feuerraumtemperaturen mit einem Wanner-Pyrometer gemessen. 
Diese MeBwerte sind in Abb. 15 den aus den Abmessungen der Kessel 
und den besonderen Verhaltnissen bei den Versuchen mit Gleichung (10) 
errechneten Temperaturen gegenubergestellt. 

Man gewinnt folgendes Bild: 
1. bei Versuchsreihe A stimmen bei hoher Rosthelastung beide 

Werte sehr gut uberein. Mit abnehmender Rostbelastung nimmt der 
Unterschied zwar zu, betragt aber bei 50 v. H . der Hochstbelastung 
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immerhin erst 50 0 C. Freilich wurde bei samtlichen Versuchen mit 
dem LuftiiberschuB yom Versuch A 4 gerechnet. Mit dem zum Teil 
wesentlich niedereren, tatsachlich 
gemessenen LuftiiberschuB waren 
die berechneten Temperaturen 
bei schwacher Rostbelastung 
zum Teil erheblich kleiner aIs 
die MeBwerte geworden, 

·c 
16m 

tSQq 

10Qq 

+ 9"""$.S'e""N",~ 
-- . by,rI",.I. Nerle ill-. ~ ::..--' 

i R~ ? p 
~ B~ 

2. bei Verfeuerung minder
wertiger Braunkohle auf Treppen
rosten unter Steilrohrkesseln 
stimmen beide Werte innerhalb 
eines Belastungsbereiches 

I t ~ 
I 2 

f 
I 

+ 
IIXIIl 

JqQ t ~ f 8 IP 12 .IP' 

von -&/oJluny rltrKOJjJlddJe in IQQI1QQ Irm "st" 

50 v. H. der Hochstlast gut iiber- Abb. 15. Unterschi€d zwischen errechneter 
und gemesEener FeuerraumtempEratur bei 

verschiedenen KesEeln. ein (Versuchsreihe C), 

Versuch. Kesselbauart Rostbauart Brennstoff Heizwert 

I 
500 m2.Schiffskessel l Wanderrost mit .A 1 bis 4 

Abstreifer Ruhrkohle 7200 WE Kg. - l 
.- --~ 

1 530 m2·Steilrohr- Wanderrost mit Braunkohlenbriketts 4740 WE Kg . -l 
B2 kessel Abstreifer Ruhrkohle 6800 WE Kg.- l 

C 1 bis 4 500 m 2-Steilrohr-
Treppenrost 

Mitteldeutsche 
2350 WE Kg. - l kessel Braunkohle 

D 1 biB 2 600 m 2·Steilrohr- Wanderrost mit. 
Ruhrkohle 7150 WE Kg . - 1 

I kessel Feuerbriicke 

3. auch bei Verfeuerung von Steinkohlen und von Braunkohlen
briketts auf Wanderrosten unter einem 500 m 2-Steilrohrkessel sind die 
Unterschiede nicht groB. 

Halt man sich die Unsicherheit und die teilweise Willkiir der 
Messung und des Berechnungsverfahrens vor Augen, so ist die er
zielte Dbereinstimmung recht befriedigend. Dieser Auffassung wider
sprechen meines Erachtens auch die mit fallender Belastung 
steigenden Differenzen von Versuchsreihe A nicht. Sie riihren offen
bar davon her, daB der LuftiiberschuB bei Wanderrosten mit Ab
streifern auf den verschiedenen Teilen der Rostflache ziemlich 
verschieden sein kann. Die gemessenen Werte sind daher dort nur ortlich 
begrenzt auftretende Hochst-, aber keine mittleren Temperaturen 
und es ist anzunehmen, daB an den Stellen, wo sie gemessen wurden, 
auch der LuftiiberschuB etwa ebenso hoch wie der mittlere 
LuftiiberschuB bei Hochstbelastung war. Wenngleich das vorliegende 
Versuchsmaterial zu einer Klarung nicht ausreicht, so zeigt es 
doch, daB innerhalb ziemlich weiter Belastungsgrenzen berechnete 
und gemessene Feuerraumtemperaturen recht befriedigend mitein
ander iibereinstimmen, wenn auch bei Teillast die Zusammensetzung 
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der Rauchgase auf der ganzen Rostflache gleichmaBig ist, und daB da, 
wo dies nicht zutrifft, die Rechnungswerte unter Einsetztm des Luft
fiberschusses bei Vollast sich mit den ortlich begrenzt auftreten
den Hochsttemperaturen recht gut decken. Samtliche Versuehe (aueh 
diejenigen mit minderwertiger Braunkohle) wurden mit verhaltnis
maBig gasreicher Kohle durehgeffihrt. Gleiehung (10) konnte daher 
moglieherweise bei mageren Brennstoffen weniger brauehbare Werte 
geben. 

Um einen Anhalt fiber die GroBe der verschiedenen Faktoren in 
Gleichungen (10) bis (12) an neuzeitliehen GroBdampferzeugern zu geben, 

wurden fUr versehiedene Kessel die Werte FR , Fs , CPR und cP' be-
FH FR 

rechnet und in Zahlentafel1 mit einigen anderen kennzeiehnenden 
Werten eingetragen. Man kann etwa mit folgenden Grenzwerten 
reehnen: 

Zahlentafel 2. 

Brennstoff 
HeizfUlchenbehandlung 

Rohbraunkohle Steinkohle 

maBig ~~ 

Rostflache F H 

K lh' fl h = 100· F- vH. esse elZ lie e R 

Bestrahlte Heizflaehe F s 
Rostflaehe - = F R 

Winkelverhaltnis = 100 . CPR V R. 

"Berichtigtes Winkelverhiiltnis" 
(Summe aus unmittelbarer und Re-

3,0 

0,6 

5 

flexionsstrahlung) = 100 . cP' vR. 40 

, FR 
cP • - 0,012 

FH 

5,6 

1,6 

10 

65 

0,025 

maBig 

2,5 

0,6 

12 

45 

0,015 

hoch 

4,5 

1,3 

40 

70 

0,030 

Zur schnellen Ermittlung der ungefahren Feuerraumtemperatur 
wurde Gleichung (10) in folgende Form gebracht: 

(15) 0,0056.p .-.-. - + 0,0005 ·tB = , ,FB 1 (TB)4 4 1 
FH D 100 

cp' liegt zwischen 0,45 und 0,70 und zwar gilt: 
cP' = 0,45 fUr schwaehbelastete Kessel mit kleiner Rostflaehe, 
cP' = 0,70 fUr Roehleistungskessel mit groBer RostfHiehe. 

Gleichung (15) gibt von normaler Belastung ab fUr Kessel mit Wander
rosten und Rauehgasvorwarmern und fur Kohle von mehr als 
5500 WE kg -1 Heizwert, unter der Voraussetzung guter Verbrennung 

M ii n z i n g e r. GroBdampfkessel. 2 



18 Der Feuetrauttt. 

YoN IV ro 17_ 'II :D 

~ "" 
11111 111 ':a." 

:~ ~ 
~ Jilliff IllTrrn • h~ ---- ~-:- / · 1.D 

3D . 6-, H~ ~ 1IIIIm WllI! JOO" .~ 

-N; rn lil II 1111 II --. . --~ i{of,S 
n.,.. I ~ !e I ~-"~ ,. 

I I~ 
Hlm~" tt.!_ 

l~ AlrlTI 
.-- l-f,o 

A -:~;: 
:"'" R'-

~ l/ 
I.-~ 

~! -"- '1.1 

It l..--"---.-
v :>~ 

H£m~~} .--11'1.' 

~ 
I-~ 

~ 1--- .--' I·U 

... ::: i, ... 
~ ,..--~ 

·c 
!, 

mmffi 
' /', 

II /" ,0 

~ mill I1n ,. ! ,. 
I"" ~i-l!. I ~ 

",' 
L---

~ ~> 
~..,. 

'~~~f.; ,-

+/(+ 'QUq 1#: . t' ,so 6 '!!. . ~'Kgm-Y 

Abb. 16. Feuerraumtemperatur und Warme
aufnahme durch Strahlung bei einem normalen 
und einem Hochleistungskessel mit mecha-

nischen Rosten. 
Beacbte : Bei Hochleistungskesseln liegt 
die Feuerraumtemperatur . tR u. die Hochat-

(LuftuberschuB gleich 1,25), 
und einer Lufttemperatur von 
0 0 C die mittlere Feuerraum
temperatur auf etwa ± 50 0 C 
richtig an. Bei unternormaler 
Leistung stellen die errech
neten Werte ortlich begrenzte 
Hochsttemperaturen dar. 

b) Der Unterschied 
zwischen normalen und 
Hochleistungskesseln. 

Mit Hilfe von Gleichung 
(lO) bis (12) wurde das Verhal
ten verschiedener Kesselarten 
und die Wirkung bestimmter 
konstruktiver MaBnahmen 
untersucht. In Abb. 16 sind 
die Verhiiltnisse ffir einen aus
gesprochenen Hochleistungs
kessel 

(cp' . ;; = 0,030) 

und einen normalen Wasser
rohrkessel 

(cp', ;; = 0,015) 

dargestellt. Zur Erlauterung 
der Schaubilder ist folgendes 
zu bemerken; 

Die Verbrennung verlauft 
bei gut gewarteten Kesseln 
zwischen den LuftuberschuB
zahlen 1,0 und 1,5, samtliche 
Kurven wurden daher fur 
diese beiden Werte berechnet. 
Die tatsachlichen Werte liegen 
also zwischen beiden Kurven. belastung der Heizflache ~. tiefer als bei 

normalen Kess~ln. Die unterste Kurvenschar 
zeigt, daB bei gleicher Heiz

Feuerraumtemperatur bei Hochleistungskesseln 
Aber auch bei gleicher Rostbelastung haben 

flachenbelastung die 
wesentlich tiefer ist. 
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Hochleistungskessel tiefere Feuerraumtemperaturen. Die parallel zu 
den Ordinaten an die Kurven geschriebenen Zahlen (50, 100, 150, 200) 
ge ben die Rostbelastung in kg m - 2 st -1 bei der betreffenden Heiz
flachenbelastung an. Z. B. betragt bei einer normalen Rostbelastung 
von 100 kg m - 2 st -1 und 1,25 fachem LuftuberschuB die Feuerraum
temperatur beim: 
Hochleistungskessel rd. 1407 0 C bei 46 kg m - 2 st -1 Heizflachenbelastung, 
normalen Kessel ,,1450 0 C " 27 kg m - 2 st -1 " 

Obgleich also die Heizflache des Hochleistungskessels fast doppelt 
so stark belastet ist, liegt seine Feuerraumtempe..:atur rd. 40 0 C 
ni'.ldriger, eine auch durch Messungen bestatigte Tatsache. Die oft 
geauBerte Ansicht, die Einmauerung von Hochleistungs
kesseln musse infolge der d urch die hohe Heizflachen
belastung verursachten sehr hohen Feuerraumtempe
raturen vorzeitig schadhaft werden, ist also' falsch. 
Zum mindesten konnen hochbelastete Kessel so gebaut werden, 
daB die feuerfeste Einmauerung hohe Lebensdauer hat und daB 
auch andere, dieser Kesselart zugeschriebenem Mangel, wie z. B. 
schneller VerschleiB der hochstbelasteten Wasserrohre, kaum storen
der sind als bei normalen Kesseln. Freilich werden aus mangeln
der Sachkenntnis ala "Hochleiatungskesael" angebotene Dampf
erzeuger haufig so gebaut, daB sle tatsachlich die gerugten Mangel 
besitzen und unaufhorliche Betriebsschwierigkeiten verursachen. Auf 
diesen Punkt wird spater noch zUIuckgekommen. Die verhaltnis
maBig tiefe Feuerraumtemperatur erschopft aber das Wesen von 
Hochleistungskesseln noch nicht. Die Erfahrung hat gezeigt, daB 
zweckmaBig gebaute Hochleistungskessel trotz hoher Heizflachen
belastung mit glinstigem Wirkungsgrad arbeiten. Dies rlihrt, wie 
die oberste Kurvenschar in Abb. 16 zeigt, u. a. davon her, daB Hoch
leistungskessel wesentlich mehr Warme durch Strahlung aufnehmen 
als normale Kessel. Je mehr Warme aber in die erste Kessel
heizflache eingestrahlt wird, mit um so tieferer Temperatur treten 
die Rauchgase in die Kesselheizflache ein, um so weniger Warme 
braucht also bei gleichem Wirkungsgrad durch Beruhrung ubertragen 
zu werden. So z. B. werden unter der Voraussetzung gleicher, 
normaler Rostbelastung (100 kg m - 2 st -1 entsprechend 46 kg m - 2 st- 1 

Heizflachenbelastung) beim Hochleistungskessel rd. 42 vH. der insge
samt aufgenommenen Warme durch Einstrahlung ubertragen, gegen
uber rd. 40 vH. beim normalen Kessel und 27 kgm- 2 st- 1• Die 
Kurven fUr den Anteil der eingestrahlten Warmemenge W s an der 

insgesamt aufgenommenen Warmemenge W H, (~:), zeigenferner, daB 

der Antell der Strahlungswarme mit steigender Heizflachenbelastung 

2* 
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schnell abnimmt trotz Zunahme der absoluten GroBe der auf 1 m 11 

Gesamtkesselheizflache eingestrahlten Warme. Die Kurvenschar ~; 
gibt die Belastung von 1 m 2 bestrahlter Heizflache an, die (unter 
AusschluB der durch Beriihruilg iibertragenen Warme) gleichzeitig 
die hochste innerhalb der Kesselheizflache auftretende Belastung ist. 
Die innerhalb des Kessela auftretende Hochstbelastung der 
Heizflache ist trotz weit hoherer mittlerer Heizflachenbe
lastung bei Hochleistungskesseln viel geringer als bei 
normalen (191000 WEm- 2 st- 1 gegeniiber 268000 WEm- 2 st- 1.) 

.Dieser Feststellung scheint die Tatsache zu widersprechen, daB 
die untersten Wasserrohrreihen bei Hochleistungskesseln oft 
friiher schadhaft werden als bei normalen Kesseln. Die Ursachen 
des vermeintlichen Widerspruches werden spater erortert (Seite 80). 
Auch eine Definition fiir "Hochleistungskessel" wird an dieser 
Stelle gegeben. 

c) Der EinfluB von Hochleistungsrosten auf das Verhalten eines 
Kessels. 

Neuere Bestrebungen versuchen die spezifische Belastung mecha
nischer Feuerungen erheblich iiber die heute gebrauchlichen Werte 
hinaus zu steigern. 

VerhaltnismaBig kleine, sehr leistungsfahige Roste wiirden die 
Anlagekosten merklich verbilligen, allerdings ware dann Unterwind 
kaum zu vermeiden. Es ist aber nicht richtig, im Unterwind nur 
eine lastige Beigabe zu erblicken, wenngleich er die Anlage ver
wickelter macht. Diesem Nachteil stehen namlich so groBe Vorziige 
gegeniiber, daB an seiner allgemeinen Einfiihrung, wenigstens unter 
Hochleistungskesseln, kaum zu zweifeln ist. Bei natiirlichem Zug ist 
die Hohe der Rostbelastung verhaltnismaBig eng begrenzt, bei Un
terwind konnte die Feuerung innerhalb weiter Grenzen mit gUnstigem 
LuftiiberschuB betrieben und der Kessel sta.rken Belastungsschwan
kungen wesentlich besser angepaBt werden als bei normalen Rosten 
mitihrer groBen gliihenden Brennstoffmasse. 

Durch Verstarkung der Saugzuganlage allein ist die gleiche Wirkung 
nicht erreichbar, weil sonst unerwiinscht hohe Unterdriicke in die 
Kesselziige kommen und durch die, auch bei Blechummantelung un
vermeidlichen Undichtheiten des Kf'ssels un.d Ekonomisers viele famche 
Luft ansaugen wiirden. Bei den groBen Rostflachen neu2'eitlicher 
GroBdampferzeuger endlich miissen die Feuertiiren zum Ausgleich 
von UnregelmaBigkeiten in der Rostbedeckung, zum Entfernen von 
Schlackenkuchen usw. ofters geoffnet werden. Die Moglichkeit, bei 
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Unterwind mit annahernd aus
geglichenem Zug arbeiten zu 
konnen, erhoht daher den Wrr
kungsgrad und schont Kessel und 
feuerfeste Einmauerung. Endlich 
scheint die Verbrennung bei 
Unterwind besser als bei reinem 
Saugzug zu verlaufen, weil die 
Luft die Kohlenschicht offenbar 
in giinstigerer Weise durchstromt 
(mit stiirkerer Wirbelbildung, 
allerdings bei gleicher Luftmenge 
auch mit groBerem Widerstand). 

Um die Wrrkung kleiner hoch
belastetel Roste zu untersuchen, 
sind in Abb. 17 die Kennlinien 
zweier gleich groBer und gleich 
belasteter Dampfkessel einander 
ge~eniibergestellt, der eine mit 
normalen Wanderrosten, der an
dere mit doppelt so stark be
lastetem "Hochleistungsrosten". 
Die Vergleichswerte wurden fUr 
einen bewahrten, ffir hohe Be
lastungen besonders geeigneten 
Kessel errechnet. Beim Hoch
leistungsrost ist bei normaler 
Belastung (d. h. einer Belastung, 
bei der stiindlich ebensoviel Kohle 
verbrannt wird wie auf einem 
gewohnlichen Wanderrost bei 
100 kgm-Zst- 1 ), die Feuerraum
temperatur um rd. 100 0 C, bei 
hoher Belastung um rd. 130 0 C 
hoher. Innerhalb dieses Be
lastungsbereiches nimmt ein 
Kessel mit Hochleistungsrost um 
18 v. H . weniger Warme durch 
Strahlung auf, sein Wirkungsgrad 
wrrd daher nicht so groB werden 

/.", 
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Abb. 17. Feuerraumtemperatur und 
Warmeaufnahme durch Strahlung des 
in Abb. 16 untersuchten Hochleistungs
kessels bei einem normal bemessenen und 
einem doppelt so hoch belasteten Roste 

von halber Rostflache. 
Beachte : Verkleinerung der Rostflache 
bei entsprechender Steigerung der spezi
fischen Rostbelastung erhOht die Feuer
raumtemperatur und vermindert die durch 

Strahlung iibertragene Warmemenge. 

wie bei normalen Rosten. Zur Erreichung desselben Wirkungs
grades wie bei gewohnlichen Rosten miiBte daher (wenigstens bei so 
ausgesprochenen Hochleistungsrosten) die Kessel- oder die Vorwarmer· 
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heiztlache etwas vergroBert werden. Tatsachlich wiirde aber der Vorleil 
eines trotz heftiger Belastungsschwankungen gleichmaBig hohen CO2-Ge
haltes bei Hochleistungsrosten den Nachteil ungiinstigerer Warmeauf
nahme im normalep Betriebe mindestens ausgleichen. Auf aIle FaIle 
ist es wertvolI, sich eine Vorstellung vom EinfluB stark erhOhter Rost
belastung auf die Warmeaufnahme eines Kessels zu machen. 

d) Die konstruktiven Mittel zur Erhohung der eingestrahlten 
Warmemenge. 

Lediglich mit Riicksicht auf billige Anlage-, Reparatur- und Unter
haltungskosten ware ein Mindestaufwand an feuerfestem Mauerwerk, 
also ein moglichst niederer und einfacher Feuerraum am besten. 1m 
Interesse guter Verbrennung und aus anderen, spater zu erorlernden 
Griinden darf jedoch eine gewisse Hohe, die sich nach dem Brennstoff, 
der Belastung und Bauart des Rostes und seinem Zusammenbau mit 
dem Kessel richtet, nicht unterschritten werden. Sieht man von Feu
erungen fiir Kohle mit hohem Wassergehalt, die besondere MaBnahmen 
erfordert, zunachst ab und beschrankt sich auf hochbeanspruchte Kessel 
fiir gute Steinkohle, so solIte die Feuerung so bemessen und angeordnet 
werden, daB auch bei kleinem LuftiiberschuB Temperaturen von 1550 0 C 
selbst bei hoher Belastung nicht iiberschritten werden. Es ist also dafiir 
zu sorgen, daB moglichst viel Warme unmittelbar vom Rost in die Heiz
flache einstrahlt, d. h. die GroBe f{JR tunlichst groB wird. Hierfiir 
geeignete Mittel sind ein nach der Heizflache zu weit ge
offneter Feuerraum, maBiger Abstand zwischen Rost und 
Heizflache und eine Anordn ung, bei der die Rostflache 
tunlichst weitgehend von Heizflache iiberdeckt wird. Die IWinkel, unter denen die Strahlenkegel den Rost verlassen, 
sollen recht groB sein und die Achsen der Strahlenkegel 
sollen moglichst senkrecht zur Rostflache stehen (Abb.2 und 
5 bis 10). 

Einen raschen 'Oberblick iiber die durch Strahlung iibertragene 
Warme bekommt man, wenn man vom Mittelpunkt der wirksamen 
Rostflache nach beiden Enden der von Warmestrahlen eben noch 
unmittelbar erreichten Heizflache (Wasserrohre) Geraden OP zieht. Die 
Strahlungsverhaltnisse liegen im alIgemeinen um so giinstiger, je groBer 
Winkel POP ist und je naher Winkel lX zwischen Rost und Achse des 
Strahlenbiindels POP an 90 0 liegt. In Abb. 18 sind verschiedene kenn
zeichnende Anordnungsmoglichkeiten zwischen Rostflache F R und be
strahlter Heizflache Fs schematisch dargestellt. Abstand A zwischen 
Rost und Mitte der bestrahlten Heizflache darf je nach der Lage des 
Rostes zur Heizflache, der Gestaltung von Feuerraum und erEltem Zug, 
der Rostbelastung und dem Brennstoff eine bestimmte GroBe nicht unter-
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schreiten. Die Warmeiibertragung durch Strahlung ist im allgemeinen um 
so besser, je groBer Winkel POP und Winkel x sind. Abb. 18 zeigt schnell, 
wie bei verschiedenen Entfernungen und Lagen von Rost und Heiz£lache 
die fiir Warmeiibertragung durch IY 

I p. ' Strahlung maBgebenden Winkel f". ,Ikidltitk /T~ __ 

POP und x sich andern. Pr ",·_·.l..L';1f -, -' "'" 
NachZahlentafell, SeiteI6, wer· ,f" ... 1. "\.J";o/ 't: r \4:"1~ 

den aber selbst bei dem vorziiglich it' q : i . 0:") l!f---
durchgebildeten Hochleistungs. - - 1';, - '" - f"1t 

kessel 480 nur rd. 28 v. H. der yom /I 
- Ts 

Rost ausgehenden Warmestrahlen p, ,\-,- --,/Pr 

unmittelbar in die Heizflache ein- \ i 
.. I 

gestrahlt. Ein normaler Zwei- \:" 
\ : 

kammerkessel mit langen Rohren ... I .I a 
'of \ (2 in Zahlentafell) hat zwar ein 0, 

p 

gUnstigeres Winkelverhaltnis - I';, 

(rpR = 35,6 v. H.). Sein Feuerraum JJJ 

ist jedoch nur rd. halb so hoch p. ~.=._.!5 '~P. 
wie beim Hochleistungskessel 4 a \'" /1'-
und ware fiir einen Hochleistungs. """, ,./ '1:: 

kessel viel zu niedrig. FUr gewisse, "" ~~/ .. 
' •. • ' U; 

leicht entgasende Kohlen hatte o.W J 

vielleicht bei Kessel 4 durch Ver- /6 f"" fiv 
kiirzen der Ziindgewolbe von rd. Abb. 18. Schematische Darstellung des 

Einflusses verschiedener Lage der Rost· 
48 v. H. auf rd. 28 v. H. der flacheFRzurbestrahltenHeizflacheF.und 
freien Rostlange und durch Zuriick- des Verhaltnisses ~FF_RS auf die Warme
schieben des Rostes nach dem Ab· iibertragung durch Strahlung. 
streifende zu rpR von rd. 28 v. H. 
auf rd. 34 v. H. vergroBert werden 
konnen (4 bin Zahlentafell). Alles 
in allem geht aber aus Zahlentafell 
hervor, daB bei den in Deutschland 

A = Abstand zwischen Rostfliiche FR und Mltte 
bestrahlter Helzfliiche F. ; POP = Winkel des 
von FliiChenteilchen 0 ausgehenden, die bestrahlte 
Heizfliicheerreichenden Stl ahlenbiindels;" = Win
kel zwischen FRund Mittellinie von Winkel POP. 
Beo.chte: Warmeiibertragung durch 
Strahlung im o.llgemeinen um so giinsti r er, 
je groBer Winkel POP und je groBer 

gangbaren Rosten und Kesselarten Winkel 01. 

nicht mehr als etwa 36 v. H. der yom Roste ausgestrahlten Warme der 
ersten Heiz£lache unmittelbar zugefiihrt werden. Abb. 2, 5 bis 10 und 18 
zeigen, daB unter sonst gleichen Verhaltnissen um so mehr Warme
strahlen die erste Heizflache treffen, je groBer sie im Vergleich zur 
Rostflache ist. Eine groBe bestrahlte Heizflache erhtiht auBerdem nach 
Gleichung (6a) u. (8) und Abb.14 den Anteil der infolge Riickstrahlung 
in die Heizflache insgesamt eingestrahlten (rp') zu den yom Rost aus
gesandten Strahlen sehr wirkungsvoll und bringt ihn selbst bei kleiner 
unmittelbarer Einstrahlung (rpR) auf 50 bis 70 v. H. Dies ist fiir Steil· 
rohrkessel von Bedeutung, wo infolge der groBen, iiber den Rosten 
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liegenden Heizflache fast 
ebensoviel Warme ins
gesamt eingestrahlt wird, 
trotzdem oft nur 7 bis 
10 v. H . der ausgesandten 
Strahlen die Heizflache un
mittelbar erreichen. Die im 
Vergleich zu den kleinen 
Werten von q;R auffalIend 
groBen q;' der Braunkohlen
steilrohrkessel ruhren zum 
Teil von der groBen Breite 
dieser Kessel her. Sind, was 
z. B. bei Braunkohlen
kesseln zuweilen der Fall 
ist, die einzelnen Roste 
durch feuerfeste, die ganze 
Hohe des Feuerraumes 
durchquerende Wande von
einander getrennt, so wer
den bei gleicher GroBe und 
Lage von Rostflache und 
Heizflache q; R und q;' kleiner 
als bei gemeinsamem, nicht 
unterteiltem Feuerraum. 
FUr Kessel 5 in Zahlen
tafel 1 wurde z. B. er
mittelt, daB die Trenn
wand die unmittelbare 
Einstrahlung (q;R) von 18,3 
v. H. auf 12,1 v. H. ver
kleinert, daB aber die ins

A 
~ gesamte Einstrahlung (q;') 
. iii nur von 64,9 v. H. auf 
j:q 61,8 v. H. fallt. Der Ein-

fluB einer Trennwand 
scheint daher (wenigstens 
bei nicht zu schmalen 

Wanderrosten) verhiiltnismaBig klein zu sein. Bei den schmalen Treppen
rosten von Braunkohlenkesseln falIt er mehr ins Gewicht. Dort dienen 
aber Trennwande a18 Warmespeicher, auBerdem sind unzulassig hohe 
Temperaturen infolge des hohen Wassergehaltes der Braunkohle kaum 
zu befurchten. Fur die Hohe der Feuerraumtemperatur und den Anteil 
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der durch Strahlung an die Heizflache iibertragenen Warme ist letzten 

Endes die GroBe q/. ;: maBgebend, die bei Steinkohlenkesseln 

zwischen 0,015 bis 0,030, bei Braunkohlenkesseln zwischen 0,012 
bis 0,025 liegt und das Verhalten eines Kessels gut kennzeichnet. 

Ein Dampferzeuger mit ver
haltnismaBig groBen Rosten 
braucht noch nicht ohne weite
res die Eigenschaften zu haben, 
die man von einem Hoch
leistungskessel verlangt. Trotz 
seiner im allgemeinen hohen 
Dampfleistung konnen sein Wir
kungsgrad und seine Betriebs
sicherheit schlecht sein. Ein 
Beispiel hierfiir ist Kessel Nr. 7 
in Zahlentafel 1, der Spitzen
leistungen bis zu 65 kgm - 2st - 1 

zulassen sollte und den seine 
Erbauerin als einen besonders 
zweckmaBig durchgebildeten M. '" 1 : 125. 

Abb. 22. Beispiel fUr den geringen:Nutzen 
Dampferzeuger bezeichnete. eines besonderen Rohrbiindels zum Schutze 
DaB dies nur recht bedingt der Stirnwand des Feuerraumes von Steil

rohrkesseln. 
zutrifft, zeigt der Umstand, daB Beachte: Infolge sehr kleinen Winkels 
trotz seiner groBen Rostflache P'O' P' ungiinstige Warmeaufnahme durch 

, FR . Strahlung; Notwendigkeit besonderer Ver-
der Wert q; • - nur werug bindungsrohre 1 zwischen den Untertrom-

. FH meIn. Erzielte Wirkung lohnt aufgewen-
groBer als bei Kessel 2 in Zahlen- dete Mittel nicht. 
tafell ist, der mit weit einfacheren Mitteln als normaler, langrohriger 
Zweikammerkessel ge baut ist. Der Konstrukteur hatte namlich den Feuer
raumschacht des Kessels 7 zu eng und die bestrahlte Heizflache zu 
klein gemacht. 

Die Untersuchung des Kessels in Abb. 21 ergab schon bei mittleren 
Belastungen Feuerraumtemperaturen von iiber 1500 0 C, das Mauerwerk 
wurde sehr schnell schadhaft (Abb. 49 u. 50). Nachdem der schraffierte 
Mauerwerksvorsprung bei X entfernt und das minderwertige Mauerwerk 
durch besseres ersetzt war, horten die "Obelstande auf. Auch die Kessel 
in Abb. 19 und 20 haben die Kennzeichen schlechter Strahlungsiiber
tragung und lassen einen ordnungsgemaBen Betrieb nicht erwarten. 
Das an der freien Kesselstirnwand gelegene besondere Biindel in Abb. 22 
nimmt, wie das horizontal schraffierte, von der Spitze des Schlacken
abstreifersaus gezogene Strahlenbiindel P' 0' P' zeigt, infolge 
seiner unvorteilhaften Anordmmg an der Strahlungsiibertragung fast 
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keinen Antell, die erreichte Wirkung wird daher den aufgewendeten, kon
struktiven Mittel nicht entsprechen. Die Kessel in Abb. 19 bis 22 
zeigen, wie nutzlos Baustoffe aus mangelnder Kenntnis wichtiger 
Zusammenhiinge verschwendet werden und wie mit wenigen, an
scheinend ganz geringfiigigen .A.nderungen gute Ergebnisse hiitten 
erzielt werden k6nnen. 

M. "" 1: 100. 
Abb. 23. Hochleistungskessel von L. & C. Steinmiiller, Gummersbach, Rhld. 

1 = Kalt liegendes FaIIrohr; 2 u. 3 = Wasserverbindung zwischen Obertrommeln; 4 = Venti! fUr 
tlberhltzten Dampf; 6 = Dampfleitung zum Uberhitzer; 6 = Feuerbriicke; 7 = Bedienungsgang 
fUr Feuerbrtlcke; 8 = Verbindung zwischen Untertrommeln; 9 = Abdeckuvg der hOchstbeJasteten 

Steigrohre 11 ; 10 = Speiseleitung: 11 siehe unter 9. 
Beachte: Geringe Neigung der bestrahlten Wasserrohre (siehe S. 27) und Warme· 

schutz des oberen Teiles dieser Wasserrohre (siehe Abb. 79 Fall IV). 
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Die Strahlungsverhii.ltnisse im Feuerraum lassen sich auch durch kleine 
Neigung des ersten Rohrbiindels bzw. der ersten iiber dem Roste lagern
den Rohrreihen von Steilrohrkesseln gegen die Wagrechte verbessern, 
mit der in neuester Zeit einige Firmen bis zu 22.0 gegeniiber den iiblichen 
70 bis 60 0 gehen, Abb. 23, 132, 133 u. 157. Bei kleiner Rohrneigung 
miissen zwar die Rohre scharfer gebogen werden, was nicht nachteilig ist, 
solange darunter ihre Auswechslung nicht leidet, da neuzeitliche mecha
nische Rohrreiniger gekriimmte Rohre ebenso gut reinigen wie gerade, 
und da die Moglichkeit, gerade Rohre auf ihrer ganzen Lange zu durch
blicken. keine grciBe Rolle spielt. Schwierig kann dagegen der Ersatz 
schadhafter Rohre bei Kesseln mit aus der Symmetrieebene herausge
bogenen Rohren (dreidimensional gebogenen Rohren) werden. Sie werden 
daher besser vermieden. Beim Badinghausen-Kessel kann die Neigung 
des ersten Biindels unter Beibehaltung schwach gebogener Rohre durch 
Zwischenschalten einer Trommel, die Dampf-Wassergemisch fiihrt, 
in weiten Grenzen geandert werden, Abb. 132 u. 133. 

Einige Firmen haben die Strahlungswarme in Steilrohrkesseln da
durch zu erhohen versucht, daB sie vor der nach dem Heizerstand zu 
gelegenen Stirnwand des ersten Zuges ein besonderes Rohrbiindel 
anordneten, Abb.22. Diese Bauart hat sich hauptsachlich deshalb 
nicht durchgesetzt, weil die Schaffung eines befriedigenden Wasser
umlaufes in diesem Biindel schwierig ist, und weil die aufgewendeten 
Mittel meist nur mangelhaft ausgeniitzt werden konnen. Selbst wenn durch 
giinstige Anordnung die vorderste Rohrreihe dieses Biindels viel Damp£ 
erzeugen wiirde, so werden die iibrigen Reihen von den Rauchgasen 
doch nur mangelha£t bespiilt und daher schlecht ausgeniitzt. Auch aus 
anderen GrUnden haben derartigebesondere Biindel wenig Zweck, zudem 
ist gute Lebensdauer der Kesselstirnwand weit billiger erreichbar. 

e) Riieksiehten auf gute Verbrennung. 
An Hand vorstehender Berechnungen wurde wiederholt darauf hin

gewiesen, daB es mit Riicksicht auf billige Anlage- und Unterhaltungs
kosten und aus anderen GrUnden erwiinscht ware, mit wenig feuer
festemMauerwerkauszukommen unddenFeuerraum niedrig zu machen, 

Gute Verbrennung und storungs£reier Betrieb erfordern jedoch eine 
Mindesthohe, die nicht unterschritten werden darf. 1m Gegensatz zu 
denAnnahmen bei Entwicklungvon Gleichungen (1) bis (12) wird namlich 
ein erheblicher Teil der Brennstoffwarme nicht auf dem Rost, sondern 
im £reien Feuerraum entbunden. Dieser Betrag hangt u. a. yom Gas
gehalt der Kohle ab und solI nach amerikanischen Feststellungen bis 
zu 50 v. H. des Heizwertes ausmachen1). 

1) Power 1918. S.596. 
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Innige Durchmischung der brennbaren Gase mit Luft verlangt bei 
den verhiiltnismiWig einfachen Mitteln der uns bekannten Roste einen 
gewissen Weg und damit einen bestimmten Abstand der Heizflache 
yom Rost. Andemfallskann die Flamme nicht ausbrennen und er
lischt unter erheblichen Warmeverlusten vorzeitig. Rostbauart oder 
ungeeignete Kohle drangen femer manchmal die Entwicklung der 

M. c-:> 1: 60. 
Abb. 24. Amerikanischer, ftir "Einheitsschifi'e" 
bestimmter Schragrohrkessel mit Angabe der MeE. 
stellen fiir die Untersuchung der Rauchgase und 
SekundarIuftzufuhr durch Feuerbriicke, Bauart 

Wager, und durch Feuertiirgeschrank. 
Beacbte : Horizontale Ftihrung der Rauchgase, 

kleine Liinge der Wasserrohre. 

brennbaren Gase auf dem 
Roste ortlich zusammen, 
z. B. bei Verfeuerung stark 
gashaltiger Kohle auf 
Wanderrosten mit zu 
langen Zundgewolben. 
Der groBte Teil des Gas
gehaltes wird dann schon 
unter dem Ziindgewolbe 
ausgetrieben, wo er nicht 
genugend Verbrennungs
luft vorfindet. Er tritt 
in eine schmale Bahn zu
sammengedrangt aus deli 
GewOlben hervor und 
bietet der im Feuerraum 
zustromenden Verbren
nungsluft weit weniger 
Beriihrungsflache als bei 
einer uber den ganzen 
Rost gleichmaBiger ver
teilten Entgasung. In
folgedessen braucht die 
Flamme allch einen be
trachtlich langeren Weg 

zum Ausbrennen. Da nun auf demselben Rost oft die verschieden-
artigsten Kohlensorten verfeuert werden sollen, muB er so gebaut 
sein, daB auch gasarme Brennstoffe noch einigermaBen gut ver
brennen. Die Zundgewolbe sind daher fur gasreiche Brennstoffe IOfters viel zu lang. Deshalb m uB der Abstand zwischen Rostl 
und Heizflache so groB sein, daB auch unter ungunstigen 
Verhaltnissen die Flamme vollkommen ausbrennt. Die 
U. S. Emergency Fleet Corporation hat an den fur die amerika-
nischen Einheitsschiffe bestimmten Wasserrohrkesseln, Abb. 24, 
lehrreiche Untersuchungen uber den Verlauf der Verbrennung im 
freien Feuerraum angestelltl). Die handgefeuerten Planroste wurden 

1) Engineering 1920, S.294. 



Riick~ichten auf gute Verbrennung. 29 

ohne und mit Zufuhr von Oberluft durch eine Feuerbriicke, Bauart 
Wager, betrieben, die der in Deutschland ziemlich verbreiteten Ko
witzke-Feuerung ahnelt. Durch die Feuerbriicke und durch LOcher in 
der Feuertiir stromt an beiden Enden des Rostes Oberluft zu und hiillt 
die brennbaren Gase gewissermaBen in zwei Luftstrome ein, Abb.24. 

Abb.25 zeigt fiir Betrieb 
mit und ohne Feuerbriicke, 

die Zusammensetzung 
mehrerer in verschiedener r.H 

COz- ftuft 
Oz - 7.fdi 
C - Q,1y.H 

COz- lo.uH 
Oz - 7.2y.H 
C -"' r.H. 

Rohe iiber dem Rost entnom-
mener Gasproben. Bei fehlen
der Oberluft enthalten die 
Verbrennungsgase selbst in 
1540 mm Rohe iiber dem 
Rost noch nahezu 5 v. R. 
unverbrannte Gase, die Ver
brennung setzt sich bis weit 
in die Feuerziige hinein fort, 
im Fuchs sind noch immer 
1,1 v. R. unverbrannte Gase 
vorhanden. Bei beiderseitiger 
Oberluftzufuhr war der mitt
lere Gehalt an unverbrann
ten Gasen schon 915 mm iiber 
dem Rost nur rd_ 1,8 v. R., 
am Eintritt in das Rohren
biindel nur rd. 0,4 v. R., am 
Eintritt in den Fuchs nur 
0,1 v. R., obgleich der CO2-
Gehalt im Fuchs in beiden 
Fallen nahezu gleich hoch 
war. Ferner verdient Be
achtung, daB in unmittel
barer Nahe der Feuerbriicke, 
wo Luft leicht zu den brenn-
baren Gasen gelangen kann, 

14 r--r.:=-,---r--, 

+1--+--t--+---1 

. I--+--t-,""",,+~--i 

14r--.--.----,--, 

200 fOQ mm 
Z 3 1 Z l 

-l1bstonrf yon Fftluroumf'fickNOrx! 

Abb. 25. Zusammensetzung der Rauchgase 
im Feuerraum des Kessela in Abb. 24 in ver
schiedener Hohe liber dem Roste bei Betrieb 

mit und ohne Zufuhr von Sekundiirluft. 
o = Gehalt an unverbrannten Gasen. 

Beachte: Ohne Zufuhr von Sekundii.rluft tritt 
starker Luftmangel bis weit in die Zlige 

hinein auf. 

schon 400 mm iiber dem Rost unverbrannte Gase kaum mehr nachweis
bar sind. Bei Kesseln mit ahnlicher Zugfiihrung miiBte also bei Rost
belastungen bis rd. 150 kgm - 2st -1 der Feuerraum mindestens 1500 mm 
hoch sein. 

Das amerikanische Bureau of Mines!) hat untersucht, welchen Weg 
die Rauchgase zu ihrer volligen Verbrennung brauchen, bzw. welcher 

1) Power 1918, S. 596. 
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Zusa.mmenhang zwischen Rostbelastung und GroBe des Feuerraumes 
besteht und folgendes festgestellt: 

1. der Verbrennungsraum muB um so groBer sein, je geringer der 
Verlust durch unverbrannte Gase, je hoher die Rostbelastung 
und je kleiner der LuftiiberschuB werden solI, 

2. der Mindestverlust durch unverbrannte Gase istunter sonst 
gleichen Bedingungen in kleinen Feuerraumen viel hoher als in 
groJ3en, 

3. der Verbrennungsraum muB um so groBer sein, je gashaltiger 
eine Kohle ist. 

Diese Feststellungen stimmen mit deutschen Erfahrungen iiberein. 
Da die Versuche am Einheitskessel und die des Bureau of Mines mit 

handbeschickten Feuerungen gemacht wurden, konnte eingeworfen 
werden, bei mechanischen Rosten, wie z. B. Wanderrosten, liegen die 
Verhaltnisse um so viel giinstiger, daB auch bei hoher Rostbelastung 
eine Feuerraumhohe von 1500 mm ~ter allen Umstanden ausreicht. 
Nach Zahlentafel 1, die ein Auszug aus zahlreichen Ermittlungen ist, 
sind zwar die Feuerraume schwachbelasteter normaler Zweikammer
wasserrohrkessel zum Teil nur rd. 1300 mm hoch, erstklassige 'neuzeit
liche Hochleistungskessel haben aber wesentlich hohere Verbrennungs
raume (2000 bis 2400 mm) und es ist gewagt, bei gasreicher 
Kohle und hoher Heizflachen- (Rost-) Belastung selbst bei giinstiger 
Zugfiihrung wesentlich unter' 2000 mm herunterzugehen. Trotz 
der allmahlichen Oberfiihrung des auf Wanderrosten verfeuerten 
Brennstoffes aus der Entgasungs- in die Vergasungs- und Verbrennungs
zone herrscht infolge von UnregelmaBigkeiten im Betriebe, von unge
eigneter Kohle, durch die Unachtsamkeit der Heizer und aus anderen 
Griinden zuweilen an einzelnen Stellen Luftmange1. Die Flamme braucht 
dann einen langeren Weg zum volligen Ausbrennen als bei tadelloser 
Feuerfiihrung. Bei zu knapp bemessenem oder unvorteilha£t angeord
netem Feuerraum treten die fUr die Wasserrohre so verhangnisvollen 
Nachverbrennungen auf. Es muB auch beriicksichtigt werden, daB man 
bei Landkesseln groBere' Lebensdauer der Wasserrohre verlangt und 
daB ihre Rohre meist wesentlich langer sind als bei Bordkesseln. 

Andererseits kann durch geschickte Flammen£iihrung an Feuerraum
hohe gespart werden. In dieser Beziehung sind die den Schiffskesseln 
nachgebildeten Hochleistungskessel mit nach dem Rostende zu stei
genden Wasserrohren vorteilha£t, da die brennbaren Gase vor ihrem 
Auftre£fen auf die Wasserrohre den ganzen Feuerraum durchqueren und 
da der Eintritt in den ersten Zug nahezu am hochsten Punkte des Feuer
raumes liegt (Abb. 6, 7 u. 27). Diese Anordnung verbindet in geschickter 
Weise den Vorteil senkrechter Zugfiihrung innerhalb der Heizflache 
mit wagerechter Flammenfiihrung, die besonders bei gashaltiger Kohle 
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erwiinscht illt. Sie macht es ferner den heiBen Gasen unmoglich, vorzugs
weise in schmaler Bahn in der Nahe der Wasserkammer hochzustromen 
und durch ortliche Dberlastung die Wasserrohre friihzeitig anzugreifen1). 

Nach Zahlentafel 1 ist die GroBe cp' • FR unter sonst gleichen Ver-
FH 

haltnissen im allgemeinen bei Steilrohrkesseln kleiner als bei Zweikammer
kesseln. Die Tatsache, daB bei ersteren die Feuerraumtemperatur etwas 
hoher ist, stimmt also mit theoretischen Forderungen uberein. Man 
kann aber meist ohne Schwierigkeit den Rost bei Steilrohrkesseln so 
anordnen, daB gegeniiber Schragrohrkesseln kein nennenswerter Unter
schied besteht. 

Bei gewissen feinkornigen Brennstoffen, besonders bei klarer, zu 
Flugkoksbildung neigender minderwertiger Braunkohle, ist es vorteil
haft, den Feuerraum betrachtlich hoher zu machen, als es fur glatten 
Verlauf der chemischen Reaktionen notig ware. Soil das feuerfeste 
Mauerwerk trotzdem nicht leiden, so muB bei hochwertiger Steinkohle 
durch zweckmaBige Formgebung zu hohen Feuerraumtemperaturen 
vorgebeugt werden. Reichlicher Abstand zwischen Rost und Wasser
rohren empfiehlt sich zuweilen auch zur Verhinderung von Flugaschen
ansatzen an den ersten Rohrreihen. Diese Ansatze treten besonders bei 
manchen Rohbraunkohlen auf. Bei starker Erhitzung werden gewisse 
mineralische Bestandteile (Alkalisalze) der Kohlen fluchtig2). Diese 
Dampfe und geschmolzene Flugaschenteilchen schlagen sich an den 
verhaltnismaBig kalten Wasserrohren nieder und bilden unter Umstanden 
ausgedehnte Nester, die den Warmeiibergang beeintrachtigen und hoher 
gelegene Rohrreihen Temperaturen aussetzen, die sie infolge ihres 
(wie spater gezeigt wird) schwachen Wasserumlaufes nicht aushalten. 
Besonders Braunkohlenkraftwerke leiden unter solchen Flugaschen
nestern und unter dem Niedertropfen geschmolzener Flugasche 
auf die feuerfeste Ausmauerung, wo \'lie groBe harte Klumpen bildet. 
Das Anbacken geschmolzener Flugasche an die Rohre kann durch 
Schaffung niederer Gasgeschwindigkeit und hoher Feuerraume ver
ringert werden. Aber auch bei hochwertigen Steinkohlen treten ahnliche 
Anstande auf, z. B. bei Schiffskesseln, in deren Bemessung man weniger 
freie Hand hat 3 ). 

Abb. 4 zeigte, daB infolge der FeuergewOlbe vom vorderen Teile 
von Wanderrosten weit weniger Warme in die Heizflache eingestrahlt 
wird als von der weiter riickwarts liegenden Rostflache. Man konnte 
nun in Anlehnung an amerikanische Vorbilder daran denken, die Roste 
unter Weglassen jeglicher Feuergewolbe vollkommen unter die Heizflache 
hinunter zuschieben Abb. 7, 10, 93,94,131,132,133. Bei Unterschubrosten 

1) Zeitschr. d. Bayer. Rev. Ver. 1913, S.197ft 2) Z. d. V. 1920, S. 393ft 
3) Spyer, Water Tube versus Cylindrical Boilers, Liverpool 1920. 
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ware dies ohne weiteres moglich. Die Vorteile sind aber nicht so gro.B wie 
es zunachst scheinen mag, weil dann zur guten Durchmischung von 
brennbaren Gasen und Luft sehr hohe Feuerraume notig werden, die 
die Strahlung nach der Heizflache ahnlich beeintrachtigen wie Feuer
gewolbe. Wie Abb. 5 bis 13 zeigt, in der Feuerraume nach deutscher und 
amerikanischer Anordnung im gleichen MaBstab einander gegenuberge
stellt sind, sind bei amerikanischen Kesseln Hohen von 3 bis 5 m 
keine Seltenheit. 

Die im neuen Kraftwerk der Ford Motor Co. in Detroit aufgestellten, 
ffir Beheizung mit Kohlenstaub und Hochofengas eingerichteten Ladd
Kessel von 2460 m 2 Heizflache haben sogar eine Feuerraumhohe von 
fast 10 ml), Abb.26. Obgleich bei der Bemessung des Feuerraumes 
dieser Kessel andere, mit dem Arbeiten von Kohlenstaubfeuerungen 
zusammenhangende Grlinde eine Rolle spielten,fragt es sich doch, ob 
unter solchen Umstanden der Vorteil vollig offener Feuerraume nicht 
zu teuer erkauft wird. 

Schragroste haben bei deutscher Steinkohle bisher nicht die Ver
breitung gefunden, die man auf Grund der Vorzuge, die sie in mancher 
Hinsicht bieten, erwarten konnte. Es ist dies insofern verwunderlich, 
als wir schon lange gute Schragroste ffir Rohbraunkohle haben. An 
der starken Bevorzugung von Wanderrosten diirfte u. a. wohl der vielfach 
recht unvorteilhafte Einbau von Schragrosten schuld sein, der zu schweren 
Enttauschungen gefiihrt hat. Neuerdings scheint indessen dem Bau von 
Schragrosten ffir Steinkohle wieder mem Beachtung geschenkt zu werden. 

Bei der Formgebung des Feuerraumes spielen ubrigens auch Ruck
sichten auf die Verbrennung bei schwacher Belastung eine Rolle, do. 
selbst unter der Voraussetzung eines unverandert niedrigen Luft
uberschusses die Feuerraumtemperatur bei kleiner Rostbeanspruchung 
stark abnimmt, Abb. 16. In Wirklichkeit ist wegen des mit 
fallender Belastung steigenden Luftuberschusses die Abnahme noch 
groBer als in den Kurven von Abb. 16. Geordnete Verbrennung schwer 
zundender Brennstoffe unter ausgesprochenen Hochleistungskesseln 
kann daher bei Schwachlast Schwierigkeiten machen. 

1m Interesse vollkommener Verbrennung bei Schwachlast diirfen u. U. 
nur beschrii.nkte Strahlungsheizflachen uber den Rost verIegt werden, 
wennnicht durch teilweise Abdeckung der Rostflache oder durch Er
hohung der normalen Rostbelastung unter Anwendung von Unterwind und 
entsprechender Verkleinerung der Rostflache dem starken Warmeentzug 
bei Schwachlast entgegengearbeitet wird. Jedenfalls ist bei Durch
bildung der Feuerung zu beachten, daB Brennstoff, Rostund 
Feuerraum immer alsGanzesbetrachtetwerdenmussen. Nur 
dann wird der Erfolg die aufgewendeten Mittel lohnen. 

1) Mitteilung d. Vereinigung d. El. W_ 1921, Nr. 292. 
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Abb. 16 zeigt endlich noch, daB selbst bei einem ganz extremen 
H0chleistungskessel, der meines Wissens in dieser die Warmeiibertragung 
durchStrahlung aufs auBerste betonenden Ausfiihrung noch nicht gebaut 

Schornsfein 

M. C'V 1: 250. 
Abb. 26. Amerikanischer Steilrohrkessel, Bauart Ladd, von 2460 m2 

Heizfiii.che im Kraftwerk der Ford Motor Co., U. S. A., in Detroit fiir 
Beheizung mit Kohlenstaub und Gas. 

Beachte: Sehr groJ3er und hoher Feuerraum, sehr groBe Gesamthohe 
des Kessels; sorgfii.ltige Unterstiitzung des Mauerwerks des Feuerraumes. 

wurde, Heizflachenbeanspruchungen von h6chstens 300000 WE m - 2st- 1 

nicht iiberschritten werden. Hat daher das Gesetz von Stefan. Boltz
man n fUr die Feuerungen von Dampfkesseln mit mechanischen Rosten 

MUD Z i D g e r , Grolldampfkessel. 3 
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im groBen und ganzen Gultigkeit, was auf Grund zahlreicher Versuche 
angenommen werden darf, so konnen Werte von 400000 WEm- 2st- 1 

und mehr, die an ausgefuhrten Anlagen festgestellt worden sein sollen, 
nur von falscher Temperaturmessung hemhren. Es wird namlich nicht 
immer beachtet, daB infolge des hohen Einflusses der Strahlung die 
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M. '" 1: 100. 
Abb. 27. Hochleistungskessel von 400 m2 Heizfl.ache der Deutschen 
Babcock· Werke, Oberhausen Rhld., mit organisch angebautem guBeisernem 

Ekonomiser von 232 m2 Heizfiache. 
Beaebte: Zuganglichkeit des hinteren Rostendes. Blechummantelung 
statt Einmauerung. Flammellweg diagonaldurch Feuerraum. Sorgfaltiger 
Schutz der unteren Enden der Sektionen vor den Flammen. Oberkessel 
liegt quer zu den Wasserrohren. Je 2 Verbindungsrohre zwischen Ober. 
kessel und dampffiihrenden Sektionen. Gasfiihrung im Ekonomiser par
allel zu den Rohren, dadurcli langer Gasweg trotz kleiner B\l-utiefe des 

Ekonomisers. 

Rauchgastemperatur innerhalb der Kesselzuge (besonders im Bereich 
hoher Temperaturen) mit den ublichen Versuchsapparaten einigermaBen 
richtig nicht gemessen werden kann und daB Folgerungen aus solchen 
Messungen sehr leicht zu Trugschlussen fiihren l ). 

Bei Kohle mit flieBender oder backender Schlacke ist gute Zugang
lichkeit zu den Rosten besonders wichtig und fur die Warmeausnutzung 

1) Zeitschr. d. Bayer. Rev. Vereins 1914, Nr. 3 u. ff. 
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im praktischen Betriebe oft bedeutungsvoller als ausgeklugelte Kessel
konstruktionen, damit Schlacken und Locher in der Rostbedeckung 
schnell beseitigt werden konnen. Wanderroste sollten daher bei solchen 
Kohlen auf mindestens einer Langsseite und womoglich auch auf der 
Ruckseite durch Schtirturenzuganglich sein, Abb. 27, 157u.172. In vielen 
Fallen kann auch bei Steilrohrkesseln durch Hoherlegen des Kessels 
das hintere Rostende freigemacht werden, wodurch Feuerfuhrung. und 
Kesselwirkungsgrad im praktischen Betrieb oft erheblich verbessert 
werden (Abb. 157 u. 172). 

f) Zusammenfassung. 
Wenngleich die drei Annahmen auf S. 9 und 10 tatsachlich nicht 

ganz zutreffen, Abb. 3, so ist das beschriebene Berechnungsverfahren 
doch insofern von betrachtlicher praktischer Bedeutung, als man 
mit seiner Hilfe die Haupteigenschaften einer Kesselkonstruktion 
schon am Zeichentisch beurteilen und Versuchsergebnisse mehr als 
bisher daraufhin untersuchen kann, welche Einzelheiten des Kessels 
gut oder mangelhaft und welchen Umstanden die erzielten Werte zu
zuschreiben sind. 

Auf S. 22 wurde gezeigt, daB um so mehr Warme unmittelbar 
eingestrahlt wird, je stumpfer die Pyramide ist, unter welcher die 
Strahlen den Rost verlassen und je mehr sich die Achse der Pyramide 
einer zur Rostflache senkrechtenLage nahert. Mit Hilfe von Abb. 2, 5.bis 13 
u. 18 kann man also schnell erkennen, welchen EinfluB eine Veranderung 
von GroBe und gegenseitiger Lage von Rostflache und Heizflache hat, 
indem man diese Abbildungen auf eine bestimmte Kesselausfuhrung 
sinngemaB anwendet. 

AuBer der Moglichkeit einer einfachen Klassifizierung der verschieden
artigsten Bauarten durch wenige, eindeutig bestimmbare GroBen 
konnen aus vorstehenden Betrachtungen folgende RichtIinien fur den 
Bau hochbeanspruchter Dampfkessel abgeleitet werden: 

1. Ausreichend hoher Feuerraum, damit die Flamme selbst unter 
ungu.nstigen Verhaltnissen vor Erreichen der Wasserrohre vollstandig 
ausgebrannt ist, 

2. Anordnung des Feuerraumes und des ersten Zuges derart, daB 
gute Durchmischung der brennbaren Gase mit Luft gewahrleistet 
wird. Abftihren der Verbrennungsprodukte womoglich am hOchsten 
Punkte des Feuerraumes, Hauptgasstromung gegebenenfalls in die 
Diagonale des Feuerraumes legen, 

3. Feuerraumtemperaturen fiber 1500 0 C vermeiden durch 

a) Verlegen eines moglichst groBen Teiles der Rostflache senk
recht unter die bestrahlte Heizflache, Abb. 2 u. 18, 

3* 
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b) Weglassen uberflussiger Gew6lbe, Schaffung eines weiten, 
freien Feuerschachtes, 

c) Anordnung groBer bestrahlter Heizflachen, 
4. Bau der Roste derart, daB die Verbrennung moglichst gleichmaBig 

auf ihrer ganzen Flache erfolgt. Anordnung der Roste derart, daB die 
Ausstrahlung von Rostteilen, auf denen viel Warme entbunden wird, 
zuungunsten von schwachbelasteten Rostteilen bevorzugt wird (z. B. 
Rostmitte gegenuber Abstreiferende bei Wanderrosten bevorzugen), 

5. breite und kurze Roste sind fur Hochleistungskessel zuweilen 
etwas vorteilhafter als lange schmale, 

6. Kessel mit mehreren Rosten ohne Zwischenwande haben etwas 
tiefere Feuerraumtemperaturen als solche mit nur einem Rost, 

7. groBe Feuerraumh6he, durchgehende Trennwande zwischen den 
Rosten, groBer Winkel zwischen Rost und '>estrahlter Heizflache 
erh6hen die Feuerraumtemperatur. 

III. Einmauerung und Kesselgeriist1). 

a) Allgemeines. 

Feuergewolbe und Feuerraum hochbeanspruchter Kessel geben 
oft AniaB zu Klagen und dauernden teuern Ausbesserungs
arbeiten, was hauptsachlich von der Verwendung ungeeigneter Bau
stoffe, von unrichtiger Konstruktion und schlechter Ausfiihrung der 
Einmauerung und von unsachgemaBer Bedienung herruhrt. 

Die Kesselbauer haben sich lange Zeit hindurch zu wenig mit den 
Eigenschaften der Baustoffe und der Ausfuhrung und Bemessung von 
Einmauerungen befaBt, so daB ihre EntwUrfe nicht selten der Eigen
art von Martel, Ziegel- und Schamottsteinen nicht genugend Rechnung 
trugen und daB Konstruktionen entstanden, die ein halbwegs geschulter 
Bautechniker selbst bei einfachen, durch hohe Temperaturen nicht ge
fahrdeten Gebauden nie angewendet hatte. Andererseits mangelte 
bautechnisch erfahrenen Maurermeistern haufig das Verstandnis fUr 
die besonderen Verhaltnisse bei Kesseleinmauerungen und und soweit 
sie es besaBen, suchten sie dem Kesselbauer moglichst wenig Einblick 
in ihre "Geheimnisse" zu geben. Der gr6Bte Dbelstand war aber eine 
vielerorts durchaus unangebrachte falsche Sparsamkeit bei der Wahl 
der feuerfesten Baustoffe, obgleich eine gute Einmauerung in besonders 
hohem MaBe Vertrauenssache ist. In den letzten Jahren haben sich 
die Verhaltnisse sehr gebessert und es gibt heute eine groBe Zahl 

1) Dieses Kapitel deckt sich z. T. mit Kapitel V meines Buches "Kohlen
staubfeuerungen fur ortsfeste Dampfkessel", Verlag von J uIius Springer, 
Berlin W 9, 1921. 
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tuchtiger, ihrer Aufgabe gewachsener Einmauerungsfirmen. Auch die 
Industrie der £euerfesten Baustof£e hat Hervorragendes geleistet. 
Wenn trotzdem noch 'Obelstiinde auftreten trotz sorgfiiltiger Auswahl 
des Einmauerungsgeschiiftes und aer Baustoffe, so liegt dies, von un
sachgemaBem Entwurf des Kessels abgesehen, hauptsachlich an den 
eigenartigem Anforderungen, die an die Einmauerung hochbelasteter, 
neuzeitlicher Kessel zuweilen gestellt werden. 

b) Rohstoffe fur feuerfeste Steine. 

Herstellung und Eigenschaften der Baustoffe kommt daher ganz 
besondere Bedeutung zu. Ihre Kenntnis ist unerlaBlich, wenn Entwurf 
und Ausfuhrung der Einmauerung den hohen Anforderungen an 
hochbelastete Kessel genugen sollen. 

Feuerfeste Steine mussen etwa folgende Eigenschaften haben: 

1. Widerstandsfahigkeit gegen hohe Temperaturen, ohne zu er
weichen oder gar zu schmelzen, 

2. Widerstandsfahigkeit gegen die chemische Einwirkung der -
oft flussigen - Schlacke, 

3. gute mechanische Festigkeit, ohne durch den EinfluB wechselnder 
Temperaturen zu reiBen, 

4. Raumbestandigkeit, d. h. maBige Warmeausdehnung und kleine 
bleibende Formanderung bei wiederholtem Erhitzen und Abkuhlen. 

Ein £euerfester Stein kann einzelnen dieser Anforderungen um so 
besser angepaBt werden, je weniger die ubrigen berucksicht zu werden 
brauchen. Da bei Dampfkesselleuerungen samtliche vier Punkte eine 
Rolle spielen, werden an ihr feuerfestes Mauerwerk sehr hohe Anfor. 
derungen gestellt. 

Feuerfeste Steine fur Dampfkesseleinmauerungen werden aua fol
genden Rohstoffen hergestellt: 

a) Basische Bestandteile: Roher Ton als Bindemittel und ge
brannter, auch Schamotte genannter Ton. Hochwertige Tone schmelzen 
bei SK (Segerkegel) 37 bis 38 (1830 bis 1850 0 C). 

b) Saure Bestandteile: Quarzite und Quarzsande, die fast frei 
von Al20 s sind und nur roh verarbeitet werden. 

Guter Quarzit enthalt durchschnittlich 97,5 v. H. SiO~; 1,5 v. H. 
Al20 S ; 0,5 v. H. Fe20 S und hat SK 35 bis 36 (1770 bis 17900 C). Nur 
wenig Quarzite eignen sich fur feuerfeste Steine. 

Man unterscheldet zwischen Schiefertonen, plastiechen Tonen und 
Kaolinen. Schieferlone sind meist sehr rein, sehr feuerfest, haben 
hohen Al20 a-Gehalt, aber wenig Bindefahigkeit. Man verwendet sie 
daher haufig als Schamotte. Die Zusammensetzung der plastischen 
Tone und ihre Feuerbestandigkeit wechseln sehr, sie haben aber groBe 
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Bindekraft. Kaoline sind sehr rein und feuerbestandig, enthalten bis 
44 v. H. AI20 s, binden aber schlecht. 

Ton ist urn so wertvoller, je mehr Al20 S und je weniger FluBmittel 
(OaO, MgO, Fe20 S und Ti02), die h6chstens 4 v. H. ausmachen sollen, 
er enthalt. VerhaltnismaBig unreine Tone sind reinen Tonen mit hohem 
Gehalt an Al20 a infolge ihrer groBeren Plastizitat und Unempfindlich
keit gegen Temperaturwechsel zuweilen uberlegen. Sehr plastische 
Tone geben zwar dichten Stein, zerkluften aber beim Brennen und 
Trocknen leicht. Sie mussen deshalb durch Zusatz von Schamotte oder 
Quarz "gemagert" werden, wodurch der Schmelzpunkt sinkt. 

c) Herstellung feuerfester Steine. 
Zuschlage und Herstellung feuerfester Steine richten sich nach 

ihrem Verwendungszweck. Als Baustoffe fur Dampfkesseleinmauerungen 
kommen Quarzschiefer und Schamottsteine in Betracht. 

Quarzschiefer halt hohe Temperaturen aus, ist aber gegen Tem
peraturwechsel empfindlich und in der Faserrichtung gegen die Ein
wirkung des Feuers nicht so widerstandsfahig wie senkrecht dazu. 1mmer
hin haben sich in einigen Kesselanlagen Feuergewolbe aus Quarz
schiefer bei Wanderrostfeuerungen und Steinkohle bewahrt. Doch 
uberwiegt die Verwendung von Schamottsteinen die von Quarzschiefer 
bei weitem. 

Es ist ublich, Schamottsteine je nach ihrem Gehalt an Si02 und 
an Al20 a als "sauer" oder als "basisch" zu bezeichnen, diese Art der 
Einteilung ist aber schwankend und unsicher. 

Es wird oft zu viel Wert auf hohen SK gelegt. Steine fiir die Feuer
gewolbe und den heiBesten Teil des Feuerraumes sollen etwa SK 32 
bis 33 (1710 bis 1730° 0) haben. Steine mit hOherem SK sind sehr 
teuer, ohne daB der hohere Schmelzpunkt viel nutzt, da zwischen 
SK 32 (1110°) und SK 34 (1750°) nur ein·kleiner Temperaturunterschied 
besteht. 

Dem Schmelzen eines feuerfesten Steines geht eine eigentumliche, 
teigartige Zwischenstufe zwischen festem und flussigem Zustand voraus. 
Bei einem Versuche sank z. B. ein belasteter Stab in ethitzte hoch
feuerfeste Steine schon 220 bis 440 ° 0 unter dem Schmelzpunkt ein. Viele 
Schamottsteine halten bei 1200° 0 eine Belastung von 5 kgcm- 2 nicht 
mehr aus. 1st daher feuerfestes, hocherhitztes Mauerwerk zu stark 
belastet, so gibt es unter Umstanden schon lange vor dem Schmelz
puukt nach und stiirzt vorzeitig ein. Die Schmelzung eines 
feuerfesten Steines ist in Wirklichkeit eine Auflosung und folgt 
den fiir Losungen und Legierungen gultigen Gesetzen. Der Schmelz
punkt einer Legierung richtet sich nach ihrer Zusammensetzung und 
liegt oft tiefer als der ihres am niedrigsten schmelzenden Bestandteiles. 
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Die bei der tiefsten Temperatur schmelzende Legierung derselben Stoffe 
heiBt die eutektische. Schamottsteine enthalten auBer Al20 a und 
Si02 noch Fe20 S' CaO, MgO und Alkalien. Feuerfeste Steine konnen 
schmelzen, sobald sie uber den Schmelzpunkt der eutektischen Losung 
ihrer Bestandteile erhitzt werden. Bei inniger Beruhrung der FluB
mittel unter sich und mit dem Ton entsteht zunachst die am leichtesten 
schmelzende Losung, die viel FluB mittel und wenig A~Oa enthalt. Bei 
weiterer Erwarmung wird allmaWich der Schmelzpunkt schwerer 
schmelzender Losungen erreicht, so daB immer mehr Si02 und Al20 a 
in Losung ubergehen. Desbalb erweichen Schamottsteine allmahlich. 

Ton hat einen um so boheren Scbmelzpunkt, je mehr Al20 a er enthalt 
und je reiner er ist. Schon ein kleiner Prozentsatz an FluBmitteln setzt 
seinen Schmelzpunkt stark herab. Auch 'das Mischungsverhaltnis von 
Al20 a zu Si02 ist von groBem EinfluB auf den Schmelzpunkt. 

Die Widerstandsfahigkeit gegen Schlackenangriff hangt ab von: 
1. der Zusammensetzung der Schlacke, 
2. der Feuerraum- bzw. Steintemperatur, 
3. der Zusammensetzung und 
4. der Dichtigkeit des Steines. 
Je hoher die Temperatur ist, um so leichter entsteht aus den im 

Stein enthaltenen FluBmitteln eine Losung, die sein Erweichen ein
leitet. Gleichzeitig versuchen die Losungsstoffe der Schlacke in den 
Stein emzudringen. 1m allgemeinen wird daher ein feuerfester Stein 
nur dann durch Auflosung zerstort, wenn sein GefUge nicht genugend 
dicht ist, um das Eindringen der Scblacke zu verhindem oder wenn 
die chemische Struktur der Schlacke besonders aggressiv gegen das 
Schamottmaterial ist. Dberwiegend basische Korper, MgO, CaO und 
Fe20 a sind auBerst gefahrlich. Bildet sich aus dem feuerfesten Stein
material und der Schlacke ein zaher Dberzug, der selbst nicht weiter 
in den Stein eindringt, so schutzt er die Ausmauerung oft vor weiterem 
ScWackenangriff. Die starksten Zerstorungen bewirken Erdalkalien und 
Eisenverbindungen. Da sie in Verbindung mit Al20 s aber zum Teil 
schwer schmelzbar sind, halten tonerdereiche Schamottsteine ScWacken
angriff meist besser aus. Versuche mit Schamottsteinen, die mit ver
schiedenem Wasserzusatz (7 bis 15 V. H.) hergestellt und bei verschie
denen SK gebrannt worden waren, ergaben, daB der Schlackenangriff 
um so starker ist, mit je hoherem Wasserzusatz und SK die Steine 
gebrannt wurden. Insbesonders Eisenoxyd im .reduzierenden Feuer ver
ursacht gewaltige Zerstorung. Die Widerstandsfahigkeit feuerfester 
Steine gegen die Alkalien der Sphlacke nimmt mit wachsendem Gehalt 
an Al20 a wahrscheinlich auch aus dem Grunde zu, weil ein A120 a 
reiches Material im Feuer sein Gefuge wenig andert und dadurch das 
Eindringen der Schlacke erschwert. Bei vielen KoWen mit aggressiver 
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Schlacke sind daher scharfer Brand und dichtes Gefuge wichtiger als 
ungewohnlich hoher SK oder sehr hoher Al20 a-Gehalt. 

Steine mit niedrigerem SK und verhaltnismlWig kleinem AI20 s-
Gehalt, die zunachst einen weniger giinstigen Eindruck machen, ge
nugen den gestellten Anforderungen manchmal vollauf und sind nicht 
selten wirtschaftlicher als hochwertige, teure Marken. Endlich muB 
ein feuerfester Stein raumbestandig und unempfindlich gegen Tem
peraturschwankungen sein. Reiner Ton schwindet im Feuer, man 
setzt ihm daher Schamotte zu oder auch Quarz, der bei Erhitzung wachst. 
Quarzzusatz druckt allerdings den Schmelzpunkt herab. 

Schamottsteine werden bei SK 9 bis 12 (1280 bis 1350° C) gebrannt. 
Scharfes Brennen und inniges Durchmischen der richtig bemessenen 
Zuschlage erhohen die mechanische Festigkeit. Ein guter, widerstands
fahiger Stein solI keine groBeren Quarzkorner enthalten und beim Be
klopfen hell klingen. Scharf gebrannte Steine klingen stets hell. Die 
Quarzitkorner sollen nicht groBer als 3 mm sein, weil grobere Korner 
durch ihr Wachsen die umliegende Steinmasse lockern und sprengen 
und das Eindringen der Schlacke erleichtern. Ais Durchschnittswerle 
kann bei guten Steinen eine Porositat von etwa 15 v. H. und ein Nach
schwinden von etwa 3 v. H. angesehen werde.n. Die Porositat eines 
Steines wird bestimmt, indem der vorher sorgfaltig getrocknete Stein 
in Wasser gekocht und dann 24 st im erkaltenden Wasser liegen ge
lassen wird. Die Gewichtszunahme gibt ein MaB von der Dichtigkeit 
des Gefuges. Mauerwerk aus feuerfesten Steinen wachst beim Erhitzen 
bei weitem nicht so stark, als auf Grund der Ausdehnungszahl der 
Steine angenommen werden sollte, weil die Fugen zwischen den 
Steinen, vielleicht aber auch die Poren der Steine zusammengedruckt 
werden. 

Die Farbe eines Schamottsteines hangt von der Brennfarbe der 
zu seiner Herstellung verwendeten Rohstoffe ab und ist kein ganz 
sicheres Zeichen fur seine Gute. Sachsische Steine, ffir die haufig weiB 
brennende Kaoline benutzt werden, sehen meist weiBlich, westdeutsche 
Steine meist braungelb aus. Braunliche Farbe ruhrt zwar im allgemeinen 
vom Eisenoxydgehalt des benutzten Tones her, der aber oft so nieder 
ist, daB er den Schmelzpunkt nicht wesentlich herabdruckt. 

1m Zweifelsfall empfiehlt sich Dbersendung einer Probe an ein 
keramisches Laboratorium, dessen Untersuchungen sich auf folgende 
Punkte zu erstrecken haben: 

1. Bestimmung des Seger-Kegels, 
2. Prufung der Raumbestandigkeit, 
3. chemische Zusammensetzung, 
4. Verhalten gegen Asche und Schlacke, 
5, Porositat. 
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In Zahlentafel 3 sind die Grenzwerte der Untersuchungsergebnisse 
einiger Schamottsteine I. und II. Qualitat wiedergegeben, die fiir eine 
groBe Anlage mit Rostfeuerungen fiir Braunkohle von mehreren Ein
mauerungsfirmen angeboten worden waren. Da die Preise der ver
schiedenen Angebote annahernd iibereinstimmten, und da sie fiir den
selben Brennstoff abgegeben waren, gibt die Zusammenstellung einen 
Anhalt von dem in solchem FaIle etwa zu erwartenden Unterschied 
der Wertziffern. 

Zusammensetzung Floz 1 I Floz 2 I Fliiz 3 I Fliiz 4 

Kieselsaure v.H. 46,8 38,2 39,1 32,2 
Tonerde 

" 
30,2 34,1 19,5 17,9 

Eisenoxyd 
" 

21,3 15,1 21,5 17,4 
Kalk 

" 
1,7 12,3 10,7 17,8 

Magnesia 
" 

Spur 1,2 3,5 7,0 

Feuerfeste Steine werden mit Mortel vermauert, der eine ahnliche 
Zusammensetzung haben soIl wie die Steine und bei Tonschamott
steinen aus fein gemahlenem gebranntem Ton besteht, dem ein ange
messener Zuschlag von Bindeton zugesetzt wird, um ihn geniigend binde
fahig zu machen. Mortel wird zweckmaBigerweise fertig vom Tonwerk 
bezogen und braucht dann nur mit Wasser angeriihrt zu werden. Es 
hat keinen Zweck, Mortel zu verwenden, der bedeutend hochwertiger 
i,st als die Steine, doch soIl er der Giit~ der Steine auch nicht 
nachstehen; sein Schmelzpunkt kann etwas tiefer liegen als der der 
Steine. 1m Zweifelsfall ist gleichfal1s Untersuchung durch ein 
Fachlaboratorium anzuraten. 

Herkunft der Kohle I Kieselsllure I Tonerde I Eisenoxyd I Kalk Magnesia 

I v.H. v.H. v.H. v.H. v.H. 
Ruhr. 27,4 22,6 46,9 2,7 
Aachen. 1,7 2,1 60,8 19,2 5,0 
Oberschlesien 55,4 18,9 16,1 3,2 1,9 
Niederschlesien 31,3 8,3 54,5 3,4 1,6 
Saohsen 45,3 22,5 25,8 2,8 0,5 

Vorstehende Punkte geben lediglich in groI3en Ziigen Richtlinien 
fiir die Beurteilung feuerfester Steine; es ist nicht moglich, einen zu
verlassigen WertungsmaBstab in Form starrer Regeln aufzustellen. 
Die Giite eines Steines bleibt letzten Endes immer Vertrauenssache. 



Asche der Brennstoffe. 

Bei hochbelasteten Kesseln wird es sich 
besonders empfehlen, erfahrene Ein
mauerungsfirmen von gutem Ruf zu 
bevorzugen und zu bedenken, daB die 
Einmauerungskosten desselben Kessels 
auBerordentlich verschieden sein konnen 
je nach der Glite der verwendeten Bau
stoffe und der Sorgsamkeit der Aus
fiihrung. 

d) Asche der Brennstoffe. 
Zusammensetzung, Schmelzpunkt 

und Verhalten von Kohlenaschen sind 
auBerordentlich verschieden. Selbst aus 
derselben Grube stammende Kohlen 
weisen in dieser Hinsicht groBe Unter
schiede auf. Proben aua 4 libereinander 
liegenden Flozen einer westfalischen 
Zeche hatten die in Zahlentafel 4 ange
gebene Zusammensetzung. 

Die Zusammensetzung der Asche 
ellllger deutscher Steinkohlen zeigt 
Zahlentafel 5, diejenige einiger ameri
kanischer Kohlen Zahlentafel 6. 

Einen gewissen MaBstab ffir die 
Schmelzbarkeit einer Asche gibt das 
Verhiiltnis ihres Gehaltes an FluBmitteln 
zu ihrem Gehalt an Tonerde und Kiesel
saure. Je groBer der Wert 

Al20 S + Si02 

FIIOa+CaO+MgO 

ist, um so hoher soIl der Schmelzpunkt 
liegen. Eine zuverlassigere Beurteilung 
soll das Verhaltnis Al20 S : Si02 und 
das Verhii.ltnis des Gehaltes an Tonerde 
zu den Basen geben. Den sichersten 
AufschluB liber die Widerstandsfahig
keit gegen Schlackenangriff erhalt man 
freilich durch Untersuchung eines 
Probesteines durch ein keramisches 
Laboratorium bei allmahlich steigenden 
Temperaturen. Die Untersuchung von 
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2 feuerfesten Steinen aus einem groBen, mit rheinischer Braunkohle 
gefeuerten Kraftwerk ergab folgende Werte: 

Zahlentafel 7. 
Untersuchungsergebnisse von zwei Schamottsteinen. 

GIiih- Seger- Porosl-
Iineare 

Stein- verlust SiO. Ali O. Cao MgO FlO. Kegel tit 
Ausdehnung 

analyse: nach 6 Brinden 

v.H. v.H. v.H. v.H. v.H. v.H. S. K. v.H. v.H. 

Stein I 0,35 158,61 136,67 I 0,25 I 0,12 I 2,00 I 33 114,8/ -0,59 

" II 0,28 58,81 136,83 I 0,20 0,09 I 2,11 1 33 112,4 0,66 

Sie wurden von den Kohlenriickstanden schnell und vollkommen zer
stort, und zwar auch an Stellen, wo nur Flugasche an das Steinmaterial 
herankommen konnte. Die Zusammensetzung der gefahrlichen Asche 
zeigt Zahlentafel 8. 

Zahle n tafel 8. 
Zusammensetzung der Asche einer rheinischen Braunkohle. 

Gliihverlust 5,20 v. H. 
davon CO. 3,85 " 

Kieselsaure 2.78 
Tonerde 6,47 
Fe.Os 13,00 
GaO . . 62,10 " 
MgO . • 5,88 " 
Alkalien 1,22 .. 
Schwefelsaureanhydrid 3,42" 
Schwefel . . . . . . 0,22 .. 

Die Asche enthalt auBerordentlich wenig SiOs und wirkte deshalb so 
zerstorend, weil zu ihrem hohen Kalkgehalt noch starker Gehalt 
an FesOa hinzukommt. Bei der Untersuchung im Laboratorium fraB 
die Schlacke schon bei SK 14 bis 17 (1410 bis 1480 0 C) das Steinmaterial 
auf 20 mm Tiefe glatt weg. Der Stein hatte zwar guten SK, enthielt 
aber sehr viel Schamotte und ziemlich groBe, ungleichma£\lg verteilte 
Quamkomer. Sein Bruch war sehr poros. Die schnelle Zerstorung 
nimmt daher nicht wunder. 

Mit Riicksicht auf den heftigen Schlackenangriff mancher Kohlen 
empfiehlt es sich besonders, vor Ausfiihrung der Einmauerung Probe. 
steine zusammen mit Asche des spater zu verfeuemden Brennstoffes 
ltuf Schlackenangriff untersuchen zu lassen. 

e) Ausfiihrung der Einmauerung. 
Die hochstbeanspruchten Teile einer Feuerung sind die Feuergewolbe 

und vor allem die Wangen, die die Gewolbe tragen. Wabrend rue an 
den Seitenwanden des Kessels gelegenen Feuerungswangeneine gewisse, 
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wenn auch kleine Warmemenge an das Kesselhaus abgeben und deshalb 
eine tiefere Temperatur als diejenige des Feuers haben, nehmen die 
zwischen den Rosten liegenden Wangen allmahlich Feuertemperatur 
an und sind, da sie auch beiderseits dem chemischen Angriff der 
Schlacke ausgesetzt sind, besonders gefahrdet. Die fiir den Bau dieser 
Wangen verwendeten Steine und die Steine fiir die Feuergewolbe 
miissen sorgsam ausgewahlt werden. Die Wangen zwischen den Rosten 

Abb. 28. Eingestiirztes FeuergewOlbe eines Steilrohrkessels. 
Ursache: Zu schwache Mittelwange zwischen den Rosten, ungiinstig ge· 

stalteter Feuerraum, ungeeignete Schamottsteine. 

soU ten bei Steinkohle mindestens 380 mm stark sein, damit die Gewolbe 
auch bei angegriffenen Wangen stehen bleiben und als kriiftige Gewolbe
widerlager ausgebildet werden konnen. Abb. 28 zeigt die Folgen zu 
schwacher Wangen und minderwertiger Steine fiir die Feuergewolbe 
eines Steilrohrkessels. Das Vorsetzen einer 1/2 Stein starken Schutz
schicht, die etwa aIle 500 bis 1000 Betriebstunden erneuert wird, schiitzt 
sowohl Wangen als auch Widerlager. 

Feuergewolbe werden aus Formsteinen ausgefiihrt, die je nach 
der Spannweite eine Rohe von rund 250 bis 350 mm haben, indem 
man die Formsteine auf sauber gehobelten Lehren aufmauert und 
die zueinander passenden Steine sorgsam aussucht und vor dem Ver
mauern an ihren Beriihrungsflachen solange aufeinander schleift, bis 
sic sich recht satt beriihren. Behauen der dem Feuer ausgesetzten 
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Flachen der. Steine ist zu vermeiden. Die letzte Schicht am Ende der 
Gewolbe soIl aus Steinen bestehen, die vor dem Brennen halbrund ge
formt wurden. Eckig gebrannte oder durch Behauen abgerundete 

Abb. 29. Eingedriicktes Feuergewolbe mit abgebrannten 
Endsteinen. 

Ursache: Ausdehnungsschlitz zwischen FeuergewOlbe und 
EntlastungsgewOlbe war fji.lschllcherweise mit Steinen aus
gefiillt worden. .,Eckig" gebrannte statt "abgerundet" ge-

brannte Endsteine. 

Kanten brennen 
schneller ab, 
Abb. 29. Die 
Steine mussen 
vor dem Ver
mauern sorgfal
tig mit dunn
flUssigem Mortel 
bestrichen und 
derart gegenein
ander gedruckt 
und geklopft 
werden, daB 
recht dftnne Fu
gen entstehen. 
FUr Feuerge-
wolbe sind 
nach Erfahrung 
des Verfassers 
glatte Keilsteine 
am geeignetsten. 
Formsteine mit 
Nut und Feder 

passen nicht so sauber aufeinander und geben daher breitere Fugen, 
endlich ist bei ihnen das Auswechseln schadhaft gewordener Steine 

meist schwieriger Abb. 30. Verfehlt sind 
Steine mit Doppelnuten und Federn, weil 
sie zwischen den Nuten infolge ungleich. 
maBiger Erwarmung reiGen. Auch sonstige 
verwickelte AusfUhrungsformen sind teurer 
und nicht so gut wie glatte Keilsteine. 

Der Stich der Gewolbe soll bei kleinen 
Spannweiten 1/10' bei groBen und bei hoch-

Abb. 30. FeuergewOlbe aus Form- . 
steinen mit Nut und Feder. wertiger Kohle bis zu 1/7 der Spannwelte 

betragen; er wird meist zu klein 
gemacht. GleichmaBiger Abbrand der Kohle und gute Verbrennung 
lassen sich durch geeignete MaBnahmen auch bei groBem Stich erzielen, 
Abb. 31-34. Um gute Zftndung zu erhalten, kann der vordere Teil des Ge
w61bes (ZftndgewOlbe), der weniger hohen Temperaturen ausgesetzt ist, 
kleineren Stich bekommen, als der nach dem Feuerraum zu gelegene. 
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Man hielt es eine Zeitlang ffir gut, FeuergewOlbe aus einzelnen 
voneinander unabhangigen Gurtbogen auszufUhren, um groBe Elastizitat 
zu erzielen und um Bchadhaft gewordene Bogen ohne Eingriff in das 
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iibrige Gewolbe emeuem zu konnen. Derartige Ausfiihrungen haben 
aber den Nachteil, daB beim Herausfallen eines Steines der gauze 
Bogen zusammenstiirzt, und daB die einzelnen Bogen keine genugende 
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Seitensteifigkeit haben. Feuergewolbe neigen namlich dazu, sich 
nach dem Feuerraum zu a uszubauchen, Abb. 35, weilsie vorn mehr erhitzt 
werden. Man verzichtet daher besser auf Gewolbe aus einzelnenGurt .. 
bogen. Um trotzdem bei Ausbesserungen nicht das ganze Gewolbe 

Abb. 35. FellergewOlbe aus einzelnen Gurt
bogen fUr einen Treppenrost vom Rost aus 

(von unten nach oben) gesehen. 
Beachte: Spaltbildung zwischen erstem und 
zweitem Gurtbogen infolge ungleichmiiBiger Er

wiirmung der Gurtbogen. 

M. 1: 50. 

Abb. 36. FeuergewOlbe eines blechummantelten 
Hochleistungskessels. 

Beachte: Ausdehnungsspalte zwischen den 
einzelnen GewOlben. 

Halbrund gebrannte Formsteine an der vom 
Feuer bespiilten Kante der Gewolbe. 

erneuern zu miissen, fiihrt 
man es am besten aus 2 oder 
3 voneinander unabhangigen 
Teilen aus, die ffir sich im 
Verband gemauert werden. 
Der nach dem Feuerraum zu 
gelegene Teil soll etwa 3 bis 
4 Steine breit sein, Abb. 31 
bis 33. Damit die vordersten 
Steine festim Verband haften, 
empfiehltes sich, "Anfanger" 
zu vermeiden und an mer 
Stelle etwas langere Form
steine zu verwenden. Die 
Ausfiihrung nach Abb. 33 
gibt einen besseren Verband 
als die nach Abb. 34, anderer
seits reiBen kleinere Form
steine nicht so leicht. Die 
Gewolbe erhalten krii.ftige 
Widerlager aus Formsteinen 
und nicht aus entsprechend 
behauenen gewohnlichen 
Steinen. Da das eigentliche 
Feuergewolbe schon durch 
das Feuer hoch beansprucht 
ist, sollte es von allen zusatz
lichen Belastungen befreit 
werden, damit es sich unge
hindert ausdehnen kann und 
nur sich selbst zu tragen hat. 
Das Gewicht des damber lie
genden Mauerwerkes wird 
deshalb durch ein zweites 
feuerfestes Gewolbe aufgefan
gen, das vom unteren durch 
einen Ausdehnungsspalt von 
20 bis 50 mm Starke getrennt 
ist, Abb. 31 und 36. Wird 
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ein derartiger Spalt nicht angeordnet oder falschlicherweise mit festen 
Steinstucken ausgefullt, so werden die Gewolbe eingedriickt, Abb. 29. 
Der ganze Gewolbevorbau muG kraftig verankert werden, Abb. 31,45 u. 59 
Bei Befolgung dieser Vorschriften ist es auch bei hochwertiger Steinkohle 
wohl moglich, fur Gewolbe von 2500 mm Spannweite und dariiber 
recht gute Lebensdauer zu erzielen. 

Eine weitere unerlaGliche Voraussetzung ist sachgemaGe Instand
haltung der Gewolbe, die bei jeder AuGerbetriebnahme der Kessel 
nachgesehen werden mussen. Schadhaft gewordene Steine sind durch 
neue zu ersetzen und 
Fugen und LOcher, die 
sich gebildet haben, sind 
sauber mit Schamott
mortel oder einem 
Spezialmortel zu ver
schmieren. Ein gelegent
liches -oberstreichen der 
Gewolbe mit dunn
flussigem Mortel, der im Feuer 
einen glasartigen, glatten -ober
zug bildet, 1st gleichfalls von 
Vorteil, wie denn uberhaupt 
groBtmogliche Glattheit der 
Gewolbe ihre Lebensdauer er
hoht, weil die Flamme keine 
"Angriffspunkte" findet. 

Urn RiGbildungen und 
Lockerungen der Gewolbe zu 
vermeiden, muG man sie vor 
schroffem Temperaturwechsel 
schutzen. Unnutzes AufreiGen 
der FeuertUren ist zu unter-

Abb. 37 u. 38. Amerikanische Feuergewolbe
Konstruktion. (Abb. 38 ist im doppelten 

MaJ3stab von Abb. 37 gezeichnet.) 

lassen, ferner soUten die Kessel nicht ofter als notig auGer Betrieb 
gesetzt werden. 

Sogenannte Korbbogen sind fUr FeuergewOlbe infolge des glatten 
-oberganges des Bogens in die Widerlager moglicherweise normalen 
Stichbogen uberlegen. 

Die Amerikaner haben zwei eigenartige Konstruktionen durchgebildet. 
Bei der einen werden die feuerfesten Steine an Eisentragern mit eisernen 
Zugstangen aufgehangt, Abb. 37 u. 38. Federn sollen fUr genugende Vor
spannung· und Nachgiebigkeit sorgen. Ob diese Bauart der ublichen 
deutschen Ausfiihrung mit normalen Stich- oder Korbbogen, die weit ein
facher sind, gleichwertig oder gar uberlegen ist, erscheint sehr fraglich. 

M U n zing er 0 GroBdampfkessel. 4 
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Die andere Konstruktion hangt gleichfalls an eisernen Tragern, 
Abb. 39 u. 40, ist eben, solI gleichmaBigen Abbrand bewirken und be
steht aus Formsteinen, die mit Nut und Federn ineinander greifen So
weit man amerikanischen Fachzeitschriften entnehmen kann, ist be
sonders letztere Konstruktion in zahlreichen, groBen Anlagen im Betrieb. 
Die Verhaltnisse liegen in Amerika allerdings insofern etwas anders, 

Abb. 39 u. 40. Ausftihrung der FeuergewOlbe und Gestalt 
der verschiedenen Formsteine der Liptak Fire-Brick Arch Co., 

Minneapolis, U. S. A. 
Beachte: Feuerfeste Formsteine sind an kalt liegenden 
Tragern aufgehangt zur Erzielung eines GewOlbes ohne 

"Stich". Halbrundgebrannte "Endsteine". 

als die Gewolbe oft bei Rosten angewendet werden, die aus zahlreichen 
gleichartigen, nebeneinanderliegenden Einzelfeuerungen bestehen, bei 
denen sich Zwischenwande zum Unterstiitzen von Gewolben manchmal 
nicht gut unterbringen lassen. 

Die Schlacke gewisser Kohlen backt an den Seitenwanden des Feuer
raumes fest und kann das Arbeiten selbsttatiger Roste stark beeintrach
tigen, Abb.41 u. 42. Durch das AbstoBen dieser Schlackenansatze 
Ieidet auch die Einmauerung. Man versuchte diesem tTbeIstand 
durch wassergekiihlte, in die Seitenwande iiber dem Rost eingebettete 
Kasten abzuhelfen, die aber das gute Brennen mancher Kohlen beein
trachtigen und betrachtliche Warmeverluste im Kiihlwasser verursachen. 
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Schlack~n
Rlii::r;;;~:-i1"!iiC11I- ansinterungen 

Abb. 41 u. 42. Schadhafte Feuergewolbe und ausgebrannte Seiten· 
mauem des 500 m2 Schragrohrke3sels in Abb. 44. 

Ursache: Minderwertige Schamottsteine, schlechte Ausfiihrung, 
ungiinstig gestalteter Feuerraum, Verfeuerung von Abfallkohle mit 

vieler und sehr aggressiver Schlacke. 

Es ist namlich meist ein TrugschluB, zu glauben, die im Kiihlwasser ab
gefiihrte Warme konne wieder nutzbar gemacht werden, da in den 
meisten Kraftwerken ohnehin ein OberfluB an nieder temperiertem 
Wasser herrscht und da auch in diesem Falle der Wert einer bestimmten 
Warmemenge sehr von der Rohe ihrer Temperatur abhangt. 

4* 



52 Einmauerung und Kesselgeriist. 

Eine deutsche Firma ordnet daher bei gewissen Kohlen an den 
Langsseiten von Wanderrosten sogenannte Seitenroste an, eine ameri
kanische fiittert die Feuerraumwande bis zu einer zweckmaBigen 
Hohe iiber Rost mit feuerfesten Steinen aus, durch deren diisen
formige Bohrungen Sekundarluft eingeblasen wird, die gleichzeitig 
die Steine kiihlen und Schlackenansinterungen verhindern soli, 
Abb.43. 

Abb. 43. Ausmauerung des Feuerraumes einer Unterschubfeuerung mit luft· 
gekiihlten, feuerfesten Steinen, Bauart . der Drake Non.Clinkering Furnace 

Block Co., New York, U. S. A. 
1 = Schlackenbrecher, 2 = Rostantrieb, 3 = Rostbahn, 4 = Kohlentrichter. 5 = Formsteine mit 

Dllsen fur Zufuhr von KllhUuft, 6 = KllhUuftkanal, 7 Anschlull zurn Unterwindventilator. 

Bei dem in Abb. 44 dargestellten Kessel, der als "Hochleistungskessel" 
verkauft wurde, sind die Roste wesentlich breiter als die Wasserkammern. 
Diese Anordnung ist schlecht, weil sie durch Verkleinern der bestrahl
ten Heizflache F, die GroBe q/ und damit die durch Strahlung iibertrag
bare Warmemenge W. herabsetzt (GIgn. 6a, 8 u. 9 auf S. 11 u. Abb. 18) 
und weil der schrage Mauerwerksvorsprung den Flammen eine empfind
Hche Angriffsflache bietet und nicht so solide wie eine senkrechte 
Wand aufgemauert werden kann. 

I 
Es sollten iiberhaupt iiberall da, wo Flammen oder hohe Tempera-I 

turenauftreten, moglichst nur glatte, senkrechte Wande ohne Vorspriinge 
angeordnet werden. 

Die von den heiBeren Gasen bespiilten Ziige werden mit einem 
250 mm, die klilteren Ziige mit einem 120 mm starken Futter aus feuer-
festen Steinen, die aIle drei bis vier Schichten mit dem dahinterliegenden 
Mauerwerk im Verband gemauert werd(n, ausgekleidet. FUr die 
kalteren Ziige geniigen Schamottsteine n und III. Qualitat. 
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Abb. 44. Querschnitt durch Feuerraum eines Hochleistungs-Zweikammer-Wasser
rohrkessels mit unvorteilhaft schmaler Wasserkammer. 

Beachte: Seitenmauern stehen iiber Rost vor und bieten den Flammen Angriffs
flachen dar. Warmeausstrahlung vom Rost nach der Heizflache wird ungiinstig 

beeinfluBt, siche Abb. 41 u. 42. 

Die begehbarc Kesseldecke sollte 
so ausgebildet werden, daB die mit 
den heiBen Rauchgasen in Beriihrung 
kommende obere Abdeckung der Ziige 
durch ihr Gewicht riicht belastet "wird. 
Abb. 109 und 110 zeigen eine Aus
fiihrung, bei der die Ziige durch beson
dere feuerfeste Gewolbe abgeschlossen 
werden, wahrend sich die Kesseldecke 
unabhangig davon auf die Eisenkon
struktion des Kesselgeriistes stiitzt; 
bei dem in Abb. 46 und 47 dar
gestellten Kessel licgt die Kesseldecke 
auf den Dampfverbindungsrohren 
zwischen den beiden Oberkesseln, 
und entlastet dadurch die oberen 
Rauchgasgewolbe gleichfalls. Aus- Abb. 45. Durchgerissene Wange 
fiihrungen, bei denen auf die zwischen den Rosten einer Treppen-
feuerfeste Decke eine mehr odcr rostfeuerung fur Braunkohle. 

weniger hohe Aschenschicht auf- Ursache:ungeniigendeVerankerung. 
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gebracht wird, auf der dann die Kesselabdeckung ruht, sind meist 
nicht gut. 

Die Gesetze des Warmedurchganges werden zuweilen verkannt 
oder nicht beachtet, indem die Konstrukteure vergessen, daB Teile, 

M. c-v 1: 80. 
Abb. 46 u. 47. Obertrommeln und Kesseldecke eines 500 m2 Steilrohrkessels 

von Walther & Co., KOln-Dellbriick. 
Beachte: Besondere, weite Verbindungsl'ohre zwischen den Dampfl'aumen del' 
Obertl'ommeln; Kesseldecke kommt mit heiBen Gasen nicht in Bel'iihrung; 

kalt liegende Geriistanker A; sorgfaltige Aufhangung des Dberhitzers. 

die durch schlechte Warmeleiter vor del' Beriihrung mit den heiBen 
Gasen geschutzt sind, nul' dann keine unzulassig hohe Temperatur 
annehmen, wenn sie ihrerseits eine gewisse Warmemenge abgeben 
k6nnen. Konstruktionen nach Abb. 48, bei denen im feuerfesten Mauer-
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werk zwischen den Rosten eiserne Stander untergebracht sind, fuhren 
auch bei Anordnung von Kuhlluftkanlilen leicht zu Fehlschlagen, wenn 
der Kessel langere Zeit hlndurch Tag und Nacht stark belastet wird. 
Aus ahnlichen Grunden ist es verfehlt, Mauerwerk, das allseitig von 
hei13en Gasen bespult wird, nur an den freien Flachen aus Schamott
steinen, im Kern aber aus 
Ziegeln herzustellen, da im 
Laufe der Zeit die Ziegel 
"treiben" und mfube werden 
und das ganze Mauerwerk zum 
Einsturz bringen, Abb. 41, 42, 
49 u. 50. 

Mit der Einmauerung 
soUte erst begonnen werden, 
wenn sie durch ein Dach vor 

4 11-·_ ·---

Regen und vor Frost ge- c Tro.'1sQvlen 

schutzt ist. Sie muB nach Abb. 48. Unvorteilhafter Einbau der Trag· 
ihrer FertigsteUung 8 bis siiulen eines Hochleistungskessels in die beider. 

seits vom Feuer bespiilte Wange zwischen den 
14 Tage lang durch allmahlich beiden Wanderrosten. 
verstarktes Feuer ausgetrock-
net werden, bevor der Kessel in Betrieb kommt. Auch nach groBercn 
Ausbesserungen des Mauerwerkes soUte ein ausreichendes Austrocknen 
nicht unterbleiben. 

Bei Hochleistungskesseln, bei denen geringer Platzbedarf besonders 
wichtig ist, tritt an Stelle der ublichen Einmauerung haufig eine 
Blechummantelung, die zur Erzielung guter Warmedichtheit mit 
schlechten Warmeleitern gefiittert wird, die man durch Vormauern 
feuerfester Steine vor Beruhrung mit den heiBen Gasen schutzt. 
Derartige Ummantelungen werden zwar teuer, sind jedoch sehr luft· 
dicht und verlangen fast keine Ausbesserungen. Eine befriedigende 
Durchbildung der Blechummantelung ist nicht ohne weiteres bei jeder 
Kesselbauart moglich, ein Kessel muB sich vielmehr seinem ganzen 
Aufbau nach hierfiir eignen. Abb. 27, 36, 51 u. 52 zeigen Einzelheiten 
solcher Ausfuhrungen fUr Hochleistungskessel der Schiffskesselbauart. 
Aschensacke auf den Untertrommeln von Steiln)hrkesseln lassen sich 
meist unschwer vermeiden, Abb. 53 u. 54. 

f) Das Kesselgertist. 
1m vorhergehenden Abschnitt wurde darauf hinge wiesen, daB starke 

Verankerung Grundbedingung fur widerstandsfahige Feuergewolbe ist; 
dies gilt in ahnlichem MaBe fUr die gesamte Kesseleinmauerung, die 
derartig verankert und unterstutzt werden muB, daB unvermeidliche 
Warmedehnungen unschlidlich bleiben. 
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Schamotte 
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f~ 
M. 1 : 50. 

Abb. 52. Seitenwand 
eines blechurnrnantel
ten Hochleistungs-

Abh. 51. Riickwand eines blechurnrnantelten Hoch- kessels der Deutschen 
leistungskessels der Deutschen Babcockwerke. Babcockwerke. 
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Beachte: Trotz hoher Ternperaturen und guter Warrneisolierung sehr kleine 
Wandstarke der Einrna,uerung. 

Abb. 53 und 54. Verrneiden eines Aschensackes auf der Untertrornrnel durch 
Anordnen von zwei Untertrornrneln. 
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Hierfiir dient das Kesselgeriist, dessen sachgemaBer Ausbildung 
besonders bei Steilrohrkesseln groBte Aufmerksamkeit zu widmen ist. 

In Lehrbiichern findet man fast keine Angaben iiber Kesselgeruste, 
die meist nichts weiteres besagen, als daB die Tragsaulen das Gewicht 
des Kessels aufzunehmen haben und auf Knickung zu berechnen sind. 
Viele Kesselbauer begniigen sich daher mit einer Berechnung nach den 
Knickungsformeln. Nach derartigen Berechnungen gebaute Geriiste 
reichen vielleicht bei schwach belasteten Kesseln aus, versagen aber 
bei hochbeanspruchten und besonders bei der groBen Bauhohe der 
Steilrohrkessel, Abb. 59. 

Die Berechnung der Geriiste hatte sich daher auf Ermittlung 
der Formanderung . durch Knickung und durch Durchbiegung 
zu erstrecken. Hierfiir fehien zuverlassige Rechnungsgrundlagen. 
An die Stelle der Berechnung miissen daher Erfahrung und 
sicheres "konstruktives Gefiihl" treten. Der Konstrukteur muB sich 
dariiber klar sein, wie die verschiedenen Geriistteile beansprucht werden 
und wo und in welchem Umfange Dehnungen des Mauerwerkes zu 
erwartcn sind. Das Mauerwerk metallurgischer Feuerungen wird 
schon langst durch kriiftige Eisenbekleidung zusammengehalten, im 
Dampfkesselbau dagegen trifft man auch heute noch Geriiste, die 
statischem Verstandnis Hohn sprechen und auch werkstattentechnisch 
oft hochst mangelhaft ausgefiihrt sind. 

Die Kes8elfundamente groBer Kcsselhauser bestehen haufig am, 
Mauerwerkwangen von nur 1,5 bis 2 m Starke oder aus einzelnell 
Eisenbetonsaulen, weil man aus verschiedenen Griinden (gute Zuganglich
keit, einfache Entaschung, helle, luftige Aschenkeller) immer mehr dazu 
iibergeht, jeden Kessel fiir sich aufzustellen und von den benachbartell 
durch einen 1,5 bis 2,5 m breiten Gang zu trennen. 

Das Kesselgeriist muB daher ein in sich geschlossenes Ganzes sein, 
damit die Fundamente nur durch senkrecht wirkende Krafte (Gewichte 
von Kessel und Mauerwerk) beansprucht werden. Hochstens in del' 
Langsrichtung von Fundamentwangen diirfen maBige Krafte auftreten. 

Abb. 55 und 56 zeigen statisch einwandfrei ausgefiihrte Kessel· 
geriiste fiir einen Einbiindel- und einen Mehrbiindel-Steilrohrkessel. 
Die Ecksaulen der Geriiste sind besonders kraftig und tragen zusammen 
mit den iibrigen senkrechten Profilen den Kessel. Die freie Biegungs
Hinge der Ecksaulen ist durch mehrfache Verankerung der Profile unter
einander moglichst verkiirzt, urn die unvermeidlichen Formanderungen 
tunlich zu verkleinern und RiBbildung des Mauerwerkes zu verhindern. 

Die Anker miissen kalt liegen und vor unzulassiger Erwarmung 
geschiitzt werden. Diese Forderung erfiillen hohle Anker, durch die 
Kiihlluft gesaugt wird, oder hohle warmeisolierte Anker nur unvoll-
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kommen, da sie sich rasch mit Schmutz zusetzen und da die Kiihlwirkung 
auch bei freiem Kiihlquerschnitt meist ungeniigend ist. ZweckmaBig 
angeordnete Aschentrichter ermoglichen es, die Anker an den FuBenden 
der senkrechten Profile kalt zu legen. Abb.57 zeigt, wie die Aschen-

./1' 
f--I-~ 
. I l 

.r 

"c{ 
M. 1: O. 

Abb. 55. Statisch einwandfreies Gerust fur einen Mehrbiindel- Steilrohrkessel 
von 500 m2 Heizflache. 

Beachte: Vollig in sich geschlossenes Gerust mit kaltliegenden Ankern A. 

trichter eines Steilrohrkessels mit Riicksicht hierauf durchgebildet 
und wie die Trichter selbst ausgefiihrt wurden. Die Verwendung von 
Eisenbeton gewahrt groBe Freiheit in der Formgebung der Trichter. Eisen
beton muB aber vor der Hitze durch eine Rollschicht aus Hartbrand
klinkern oder Schamottsteinen (und eine Schicht aus Kieselgursteinen) 
geschfitzt werden. Gute Warmeisolierung ist iibrigens schon aus dem 
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Grunde notig, urn das Arbeiten im Aschenkeller nicht zu erschweren. 
Noch besser als die Ausfiihrung in Abb. 57 ist es, wenn samtliche hori
zontalen Eisentrager etwa in Ebene der Aschentrichterverschliisse gelegt 
werden, urn tote Ecken zwischen den Trichtern, in denen leicht hohe 
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Abb. 56. Statisch einwandfreie.3 Geriist fiir einen Einbiindel-Steilrohrkessel von 
500m2 Heizfliiche. 

Beachte: Vtillig in sich geschlossenes Geriist mit kalt lirgenden Ankern A. 

Temperaturen entstehen, zu vermeiden. Zwischen den Tragern werden 
kleine Kappengewolbe oder Eisenbetondecken gespannt. Die Hohlraume 
zwischen den Trichtem werden mit Sand, Schlacke oder Sparbeton aus
gefUllt, auf welche die schragen Trichterwande aufgemauert werden. Diese 
Anonlnung ist einfach, billig, sauber, iibersichtlich und sehr haltbar. 
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Dagegen gestattet der Aufbau mancher Steilrohrkessel eine kalt 
liegende unmittelbare Verankerung der oberen Enden der zwischen den 
Ecksaulen in den Seitenmauern liegenden Profile nicht, wenn man nicht 

zu gekiinstelten und unsicheren Konstruktionen greifen will. Man 
kann sich in solchen Fallen dadurch helfen, daB man jene Profile an 
ein wagerecht liegendes kraftiges Profil anlascht, das meist sowieso 
zum Auflagern der Oberkessel notig ist, und an seinen Enden mit dem 
gegenuberliegenden einwandfrei verankert werden kann, Abb.55 und 
56. GroBere Mauerwerkflachen sollen senkrecht und wagerecht durch 
Eisenstutzen unterteilt werden. 
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Die Kesselstirnwand von Steilrohrkesseln hat die Neigung, sich nach 
yom auszubauchen, und ist daher ebenfalls durch entsprechend angeord
nete wagrechte Profile zu stiitzen, Abb. 55 bis 56. 

Die Kesselsaulen erhalten ordentlich ausgebildete FuBplatten, 
ihre einfache Einmauerung in das Fundament ist zu verwerfen. 
Sie miissen ebenso wie die Anker vor starkerer Erwarmung geschiitzt 
sein. 

Bei Geriisten, die diesen Forderungen genugen, ist die Frage, ob 
Bogeneinmauerung,Abb.58, oder durchgehendeebeneEinmauerung besser 
sei, von untergeordneter Bedeutung. Verfasser bevorzugt eher letztere, 
weil die Bogenmauerung sowieso durch Befahrtiiren usw. unterbrochen 

M.l:33 1/ a· 

und an den betreffenden 
Stellen ebenflachig aus
gefuhrt werden muB, 
wodurch Mauerverband 
und gutes Aussehen 
leiden. 

Der eigentliche Kessel
korper muB sich iiberall 
da, wo er das Mauerwerk 
durchdringt, oder wo er 

eines nahe an dasselbe heran-Abb. 58. Ausfiihrung der Seitenmauer 
Kesseis in Bogeneinmauerung. 

reicht, frei ausdehnen 
konnen. Beilegen von Asbestzopfen oder Sandverschliisse (bei x in 
Abb. 57) bewirken eine elastische Abdichtung. 

Der ganze Kesselblock mull sich aHseitig geniigend ausdehnen 
konnen. Dies ist beim Einbringen der Kesselhausdecken zu beachten. 
Man trifft hin und wieder Anlagen, bei denen ein findiger Konstrukteur 
die Decken, des Kesselhauses zur gegenseitigen "Abstiitzung" seiner zu 
schwach gebauten Kessel benutzt. In kleinen Werken mag dieser 
Notbehelf unter Umstanden geniigen, in groBen Anlagen versagt er. 

I Je starker ein Kessel beansprucht wird und je breiterl 
und hoher er ist, urn so kraftiger muB sein Geriist sein. 
Es gibt jedoch selbst beim starksten Geriist Grenzen, die nicht iiber-
schritten werden soH ten. Bei groBen Kesselbreiten machen besonders 
durchlaufende gemauerte Feuerbriicken Schwierigkeiten, da sie sich 
werfen und undicht werden. Ausdehnungsfugen niitzen wenig, weil sie 
sich bald mit Flugasche zusetzen und weil sie den Verband des Mauer
werkes unterbrechen. 

Die Notwendigkeit sorgfaltigster Verankerung und Einmauerung ist 
leicht einzusehen, wenn man sich vor Augen halt, daB neuzeitliche Kessel 
eine Rohe von 15 bis 20 m iiber KeHerfuBboden haben (d. h. die Rohe 
eines vierstockigen Rauses), die einem nur deshalbmeist nicht zum 
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BewuBtsein kommt, weil sie durch mehrcre Decken des Gebaudes unter
brochen ist, Abb. 59. Das Kesselmauerwerk hat dazu noch zahlreiche, zum 
Teil groBe Offnungen und macht infolge derwechselnden, hohen Rauchgas
temperaturen unaufhorliche, wenn auch kleine Bewegungen, deren GroBe 
an den einzelnen Teilen des Mauerblockes ziemlich verschieden sein kann. 

A bb. 59. 750 m2-Hanomag-Steilrohrkessel der Hannoverschen Maschinenbau-A.-G., 
Hannover-Linden, in einem groBen deutschenBraunkohlenkraftwerk. 

Beachte: GroBe Gesamthohe des Kessels. Sorgfaltig durchgebildetes, kraftiges 
Kesselgertist, kraftige horizontale Widerlager fiir die Feuergewolbe, kaltliegende 

Geriistprofile. 

Dichtheit und Haltbarkeit sind daher nur zu erwarten I 
bei peinlicher und verstandnisvoUer Beachtung aUer sta
tischen und bautechnischen Gesetze und Erfahrungen und 
sorgsamster Durcharbeitung von Einmauerung und Kessel
geriist. 
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IV. Der Was sernml anf. 
a) Theorie des Wasserumlaufes. 

Geregelter, kraftiger Wasserumlauf hat vorwiegend be
triebstechnische, weniger wirtschaftliche Bedeutung. Er 
ist das hervorragendste Mittel gegen Warmestauungen und ungleiche 
Warmedehnungen, die undichte Einwalzstellen und Nietnahte, Krumm
ziehen und AufreiBen der Wasserrohre und Blechrisse hervorrufen. Der 
Kesselwirkungsgrad hangt von der Giite des Wasserumlaufes nur wenig 
ab, nicht aber das sogenannte "Spucken" der Kessel. Es scheint 
namlich, daB Wasser und Dampf sich nur schwierig wieder von
einander trennen, wenn plOtzlich groBere Wassermengen durchDampf
polster in den Dampfraum geschleudert werden. Diese Erscheinung 
kann aber eintreten, wenn in einzelnen Rohrreihen das Wasser-Dampf
gemisch nicht stetig im selben Sinne umlauft. 

Halt man sich die auBerordentlich zahlreichen Bewegungen und 
Langenanderungen vor Augen, die die Wasserrohre und der ganze 
Kesselkorper infolge der unaufhorlich wechselnden Rauchgastempe
raturen und aus anderen Grunden machen, so gewinnen diese Dehnungen 
trotz ihrer scheinbaren Geringfiigigkeit auBerordentliche Bedeutung, 
um so mehr, als mit Riicksicht auf die heute iiblichen Drucken auch bei 
gebogenen Wasserrohren und beweglich gelagerten Trommeln der ganze 
Kessel immerhin ein verhaltnismaBig starrer Korper ist. Aber auch 
schon wahrend des Anheizens sollte das Wasser durch die Rohre und 
durch aIle Trommeln recht kraftig umlaufen, da wahrend dieser Pe
riode SpaI1nungen infolge ungleicher Temperaturen in besonderem 
MaBe zu befiirchten sind. Man hat zuweilen fast den Eindruck, daB 
manche Konstrukteure in allzu groBem Vertrauen auf die hervorragende 
Giite neuzeitlicher Walzwerkerzeugnisse diesen Umstand nicht immer 
geniigend beachten, aber auch Betriebsleiter springen mit ihren Dampf
kesseln manchmal in einer Weise um, die auch die beste Konstruk
tion und der hochwertigste Baustoff auf die Dauer nicht vertragen 
konnen. Es wird· eben vielfach nicht bedacht, daB Heizflache und 
Leistung von Dampferzeugem allmahlich Werte erreicht haben, die 
iiber das vor noch verhaltnismaBig kurzer Zeit iibliche MaB weit hinaus
gehen. Je mehr die Entwicklung im bisherigen Sinne fortschreitet und 
je hoher die Dampfdriicke werden, um so wichtiger sind moglichste 
Entlastung und Schonung der Baustoffe und sorgsamste Fertigung. 
Fehler in dieser Beziehung zeigen sich nicht selten erst nach mehr
jahriger Betriebszeit in Rissen und Undichtheiten, fiir die eine Er
klarung oftmals zu fehlen scheint. Die Zeiten, da der Kessel
betrieb von ungeschulten und unintelligenten Leuten - gleichsam im 
Nebenberuf - erledigt werden konnte, sind bei den heutigen An-
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spriichen an die Leistungsfahigkeit von Dampferzeugern vorbei. Die 
Kessel sind in die Reihe der hochqualifizierten Maschinen getreten. 
Betriebe, die dieser Tatsache nicht Rechnung zu tragen vermogen, 
werden von neuzeitlichen Dampferzeugern hoher Leistung keinen 
groBen ~utzen haben. 

1m allgemeinen wird die Lange der Wasserrohre durch die Roststab
messungen bestimmt. Vielfach fiirchtet man, daB lange Rohre zu sehr 
durchhangen und sich verziehen. Man hat auch festgestellt, daB die 
Rohre bei "Oberschreiten einer gewissen Lange friihzeitig schadhaft 
werden. Bei hochbelasteten Steilrohrkesseln geht man daher in Deutsch
land, wenigstens im ersten Zug, mit der Lange nicht gern iiber 5200 
bis 5500 mm, bei ~chragrohrkesseln nicht gern iiber 4500 bis 
5500 mm. In Amerika, wo Heizflachenbelastung und Rostflache 
im Vergleich zur Kesselheizflache im allgemeinen kleiner sind, 
trifft man vielfach groBere Langen. FUr die Lebensdauer kann 
aber nicht die Rohrlange an sich, sondern nur im Zusammenhang 
mit dem Rohrdurchmesser maBgebend sein. Aber gerade hier trifft 
man auf seltsam widersprechende Auffassungen. Wahrend manche 
Ingenieure meinen, enge Rohre werden vom Wasser besser "ge
kiihlt" , sagen andere, daB weite Rohre "mehr Wasser" bekommen 
und daher widerstandsfahiger seien. Sicher ist, daB Kessel mit 
langen Rohren billiger werden. Dieser Vorteil spielt aber keine 
groBe Rolle, da bei Zweibiindelkesseln, d. h. Steilrohrkesseln mit 3 
oder 4 Trommeln, die Rohrlange wegen der Rostabmessungen und 
aus andern Grunden, 5000 bis 5500 mm meist nicht iiberschreiten 
kann. Er konnte nur bei Einbiindelkesseln von Bedeutung sein, doch 
beffuchten viele Kesselbauer, daB sich gerade bei di~ser Bauart wegen 
ihres angeblich schlechteren Wasserriicklaufes langere Rohre nicht be
wahren wiirden. 

Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen Heizflachen
belastung, Umlaufgeschwindigkeit, Wassergehalt des Dampfwasser
gemisches in den Steigrohren und den Rohrabmessungen sind nicht 
bekannt geworden. Die Arbeit von Gensch1 ) iiber den Wasserumlauf 
ist wenig iibersichtlich und laBt eine Reihe wichtiger Punkte auBer acht. 

~ach BanceJ2) ist die Umlaufgeschwindigkeit des Wassers 

(16) v = lP -V~h . 
Hierin sind: 

lP Beiwert, abhangig von den baulichen Verhiiltnissen des Kessels, 
QJ = erzeugte Dampfmenge in m3st- l , 

1) Gensch, Berechnung von Kesselanlagen, Springer, Berlin 1913. 
2) The J ouma! of the American Society of Mechanical Engineers, Bd. 38, Nr. 1. 

111 ii n z i n g e r, GroBdampfkessel. 5 
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h Hohenabstand der Mitte der Warmeaufnahme vom Wasser
spiegel im Oberkessel in m, 

~ = gesamter Umlaufquerschnitt in m2. 
Folgende Rechnung sucht in Ermangelung eines brauchbareren 

Verfahrens den ungefahren Zusammenhang der verschiedenen Einfliisse 
zu zeigen. Sie geht von der Voraussetzung aus, daB: 

1. Dampfblasen und Wasser in den Siederohren gleiche Geschwindig
keit haben, 

2. das spezifische Dampfvolumen in den Siederohren gleichbleibend 
ist, 

3. die ganze Rohrlange gleichmaBig beheizt ist, 
4. Steig- und Fallrohre gleiche Abmessungen haben, 
5. die Anzahl der Steig- und Fallrohre gleich ist, 
6. die Rohre gerade sind und senkrecht stehen, 
7. die Wassersaule im Oberkessel gegenuber der Wassersaule in den 

Rohren vemachlassigt werden kann, 
8. die Fallrohre nur dampffreies Wasser fuhren. 

Es seien: 

i = Warmeinhalt von 1 kg gesattigtem Dampf in WE, 
.p = Kesseldruck in at abs., 
t. = Sattigungstemperatur des Kesseldampfes in 0 C, 
i' = i - ts <Xl Warmezufuhr auf 1 kg Wasser im Kessel in WE, 

Yw = spezifisches Gewicht von Wasser von ts 0 C in kgm -a, 
Yo = spezifisches Gewicht von Wasser von 0 0 C in kgm- a, 
y = spezifisches Gewicht des Dampfwassergemisches im Steigrohr 

in kgm- S, • 

y. = spezifisches Gewicht von gesattigtem Dampf vom Kesseldruck 
in kgm- S, 

H = Heizflachenbelastung der Rohrflache in WEm - 2st -1, 

L = Lange eines Rohres in m, 
da = auBerer Durchmesser eines Rohres in m, 
d = innerer Durchmesser eines Rohres in m, 

VI = Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers ins Steigrohr in msk-I, 
Vs = Austrittsgeschwindigkeit des Gemisches aus dem Steigrohr in 

msk-I, 
w2 = Wassergehalt des Gemisches am Steigrohraustritt in v. H. 

Raumteilen. 

Der Wassergehalt des austretenden Gemisches in Raumteilen ist: 

(17) 
900 d2 VI - --i- da LH 

W 2 = 100 ' r.. v. H. 
900 d2v + da~H. rIC - r. 

I " rwr. 
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Fiir Kessel mit Rauchgasvorwarmern erhiilt man bei Rohren von 3,5 mm 
Wandstarke und 50 mm und 100 m I. W.: 

Kesseldruck 

at 

10 

20 

Wassergehalt des austretenden Gemisches fiir 
d = 50mm d = l00mm 

v. H. v. H. 
225 VI - 0,0000116 LH 900v1 - 0,000021SLH 
2,25 VI +-0,0000203 LH -9 VI + O,OOCi0381L7P 
225 VI - 0,0000119 LH 900 VI - 0,0000224 LH 
2,25 VI + 0,0000104 LH 9 VI + 0,0000195 LH • 

Die Austrittsgeschwindigkeit des Gemisches v. ist: 

(IS) fiir p = 10 at: Vz = VI + 0,000000 395 ~ L H msk-1, 

(19) fiir p = 20 at: V2 = VI + 0,000000202~LH msk- 1, 

Rohrdurchmesser von 50/57 und 100/107 mm sind zwar nicht gangbar. Trotz
dem empfiehlt es sich, von runden Zahlen auszugehen, weil sie einen schnelleren 
"OberbIick ermogIichen. 

Verdopplung des Dampfdrucks verringert somit den Geschwindigkeits
zuwachs des austretenden Gemisches fiber das einstromende Wasser 
auf etwa die Halfte. Der Geschwindigkeitszuwachs nimmt ferner pro
portional der Rohrlange, der Heizflachenbelastungund umgekehrt 
proportional dem Rohrdurchmesser zu. 

lu folgenden Formeln gelten die deutschen Buchstaben fUr die F~n
rohre, die lateinischen ffir die Steigrohre. 

Bezogen auf Wasser von 0° C bedeutet: 
~Dr' hDr statische Druckhohe bei Unterkante der Rohre in m W.-S., 
~B., hB8 Widerstandshohe fUr die Wasserbeschleunigung am Rohr

~8te , 
~8ttl , 

~R' 

eintritt in m W.-S., 
Stromverlust am Rohreintritt in m W.-S., 
Stromverlust am Rohraustritt in m W.-S., 
Rohrreibungsverlust in m W.-S., 
Widerstandshohe ffir die Beschleunigung des Gemisches 
im Steigrohr von der Eintrittgeschwindigkeit VI auf die 
Austrittsgeschwindigkeit Va in m W.-S. 

Es wurde angenommen, daB die Wassergeschwindigkeit in den Kesseltrommeln 
sehr klein sei. Das Wasser muB daher am Eintritt in die Fall- und Steigrohre 
von der Geschwindigkeit 0 msk - 1 auf VI msk - 1 beschleunigt werden und verliert 
am Austritt aus den Fallrohren seine Geschwindigkeit wieder. Ware die Einmiin
dung der Fallrohre in die Untertrommel (etwa durch Kegelansatze) so ausgefiihrt, 
daB aich die Geschwindigkeit VI restlos wieder in Druck umsetzt, so entstande 
iiberhaupt kein Verlust durch Wasserbeschleunigung im Fallrohr und es waren 
ledigIich der StoBverlust am Eintritt des Wassers ins Fallrohr und die Rohrreibung 

v2 r 
zu iiberwinden. Tataachlich wird nur ein Teil der GeschwindigkeitshOhe -2' ..!'! 

gyo 
wieder in Druck verwandelt, der Verlust durch Wasserbeschleunigung im Fallrohr 
ist daher 

(20) 11, ~ _ ~ ~ _ ~ ~ ~ _ ~ ~ y~ 2 (2 .) • 
2 g l' 2 g Yo ' 2 g 1'0 - 2 g )'0 • 

5* 
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Es wurde angenommen, daB 50 v. H. der Geschwindigkeitshohe wieder in 
Druck umgesetzt werden, also ist ~ = 0,5. 

Beim Steigrohr liegen die VerhiUtnisse etwas anders. Zur Vereinfachung 
der Rechnung sei vorausgesetzt, daB die Wassersii.u1e in der Obertrommel gegenuber 
der Wassersii.ule in den Rohren vernachlii.ssigt werden kann; das trifft zu, wenn 
z. B. die Steigrohre frei in den Dampfraum der Obertrommel ausgieBen. Dann 
wird auch die Geschwindigkeit nicht in Druck zurUckverwandelt. Die Druckhohe 
fur die Beschleunigung des Wassers am Steigrohreintritt ist daher eine Verlust· 
hohe, dazu kommt noch die Hohe, die notig ist, um die durch teilweise Verdampfung 
des kreisenden Mittels hervorgerufene Geschwindigkeitszunahme des Dampf. 
wassergemisches von V1 auf v. zu erzeugen. 

Fur den Gleichgewichtzustand des kreisenden Wassers gilt 

(21) ljDr - ljne + g 2'vi Yw + ljB + h Be + hate + h Bea 
gyo 

+ hB + hata + hDr , 

d. h. die Wassersaule im Fallrohr muB die Gemischsaule im Steigrohr 
einschlieBlich der Beschleunigungs-, Strom- und Reibungsverluste 
uberwinden. 

Entsprechend der Voraussetzung, daB da.s Wasser mit der Geschwindigkeit 
in die Steigrohre eintritt, mit der es durch die Fallrohre stromt und daB die Wasser
geschwindigkeit in den Kesseltrommeln im Vergleich zu V1 auBerst klein ist, wird 

(22). 

(23) 

(24) 

• ~Be = kBe = ~ !i. m W.·S. 
i'o2g 

i' .. v~ 
~II' = ~II'~B' = 1,1 -2g m W.-S.1) 

)'0 

Nach der "Hutte" liegt ~.'. zwischen 0,56 und 1,301). Do. die Rohrkanten 
beim Abschneiden und Einwalzen haufig etwas leiden, solI ~.'. = 1,1 gesetzt 
werden. Dieser verhiiJ.tnismallig hohe Betrag berucksichtigt auch den EinfluB 
der Einwalzrillen. 

Der Beschleunigungsverlust hB.. im Steigrohr ist: 
tI_ 

kJl =J:Vd v r m W .. S. 
•• g Yo 

til 

= ~ v.2 _ y .. v~ m W.·S. 
YoU UYo 

Setzt man die Werte fur "'2 ein, so wird: 

(25 a) fiir p = 10 at: kB .. = 0,0000000357 d.; L "'1 m W .. S., 

(25 b) fUr p = 20 at; hB •• = 0,0000000157 d.:SL v1 m W.·S. 

Der Beschleunigungsverlust im Steigrohr ist also bei lO at rd. doppelt 
so groB wie bei 20 at. 

1) Hutte, 20. Auflage, S.274. 
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Der Reibungsverlust ~ R im Fallrohr betragt: 

(26) 

Es ist 

(27) 

hielin ist 

(28) 

(29) 

).' = a + in M, 
d t'l 

a = 0,009 +~, 
yd 

M = _1_. ___ 0,01775 1) 
10 1'w 1 + 0,033 t, + 0,000244 t.2 . 
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Es genugt, wenn fUr Kesseldrucke von 10 bis 20 at die dem mittleren Druck 
entsprechende Sattigungstemperatur ts eingesetzt wird, und man erhalt: 

(30a) fUr p = 10 at: ~R = 0,04521' ~ VIZ m W.-S., 

(30 b) fUr p = 20 at: ~R = 0,0432), ~ V I2 m W.-S. 

Nach Bie12) kann fUr Wasser und Dampf dieselbe Reibungsziffer eingesetzt 
werden, nach neueren Forschungsergebnissen stimmen jedoch beide Werte 
nicht ganz miteinander uberein. Der Unterschied ist aber so gering, daB fur die 
Zwecke dieser Arbeit fUr beide Mittel mit den obigen Werten fUr )., gerechnet 
werden darf. 

Der Reibungsverlust im Steigrohr ist 
L 

(31) hR = -d1 _1~J).'V2)'2 d l m W.-S. 
2 Yl'o l' 

o 
Die Rohrreibungszahl ).' andert sich mit v. Zur Vereinfachung der Rechnung 

wird aber mit unveranderlichem ;.' gerechnet und der dem quadratischen Mittel
wert der Geschwindigkeit 

(32) JI(v)m 2 = V1/a (v~ + VI Va + vn 

entsprechende Wert von )., eingesetzt. Man erhalt dann 

(32a) 

Nach 

(33) 

oder 

(34) 

L 

h ~ 1 ).' (22 dl 
R ~ --~/V )' -

d2g)'OJ )' 
o 

einigen Umformungen wird 

mW.-S. 

h - !...l'w ~ V2 - VI + !... l'w ~ 2 W -8 
R - d 2 VI 2 d VI m . ., 

2gl'o gl'o 
d. h. der Reibungswiderstand des Gemisches ist gleich dem Reibungs
widerstand von Wasser vom spezifischen Gewicht l'w.mit der Geschwin-

1) Hiittll, 22. Aufiage, S. 294. 2) Z. 1908, S. 1066. 
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digkeit VI' vermehrt um denselben Widerstand mit dem Unterschied, 
daB v~ durch das Produkt aus der Eintrittsgeschwindigkeit VI und der 

halben Geschwindigkeitszunahme im Rohr = ~~2-'/) ersetzt wird. 

(35) 

Der Stromverlust am Austritt aus dem Steigrohr wurde gesehiitzt auf 

V~ 1'2 
h", '" 0,2 2- - m W.-S, 

(/10 

(35a) h". '" 0,01 13 (vi + f£~ LH VI) m W.-S. 
)'0 a 

Hierin bedeutet <r eine vom Kesseldruek und der Speisewassertemperatur 
abhiingige Zabl. 

Die statisehe Druckhohe bei Unterkante Fallrohr ist 

(36) 

(36a) 

(36b) 

~!J' = l~v L m W.-S., 
Yo 

fUr p -, 10 at: ~p, = 0,887 L m W.-S., 

fUr p = 20 at: ~v, = 0,848 L m W.-S. 

(37) 

(38) 

(39) 

Die statisebe Druckhohe bei Unterkante Steigrohr ist 
L 

1 r 
hp , = -JYdl m W.-S. 

)'0 
o 

L 

= Yw d 2
/' t' dl m W.-S. 

1"0 ~~-=-~-1-daLH+d2Vl 
.' ~ rl<' )', 900 
o 

Nach Umformung wird 

, 1'11 (' H L ) = ell! og C2 "V; + 1 m W.-S. 

Setzt man die Werte fur die einzelnen Glieder in Gleichung (1) ein, 
so wird der Zusammenhang zwischen der Eintrittsgeschwindigkeit des 
Wassers VI und der Heizflachenbelastung H gegeben durch 

(40) CI 1Ji + (',2 H VI + (',3 ~ 19 (C4 ~ + 1) - Co = o. 

Die Zahlen Cv c2 ' c3' c4 und Cs hangen von den Rohrabmessungen, 
vom Dampfdruck und der Eintrittstemperatur des Speisewassers in 
den Kessel ab und wechseln von Fall zu Fall. Man findet fur ein be
stimmtes Rohr die zur Heizflachenbelastung H und zum Damp£druck p 
gehorende Wasserumlaufgeschwindigkeit VI' indem man VI in Gleichung 
(40) probeweise einsetzt. 

Die Berechnung ist in Abb. 60 bis 67 fur p = 10 at und zwei verschie
dcneHeizflachenleistungpn (H = 100000 und H = 300000WEm- 2st- 1) 
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und zwei verschiedene Rohrlangen (L = 3 m und L = 6 m) durch
gefuhrt. Der besseren Obersichtlichkeit wegen sind die Summen der 
WiderstandshOhen im Fallrohr = ~~ und die GroBen hBe + h. te + 
h. ta in zwei Einzelposten zusammengefaat. Abb. 60 und 61 zeigen, daB 
z. B. bei H = 300000J L = 6 und d = 0,05 m die (Umlauf-) Eintritts
geschwindigkeit VI = 1,49 msk- 1 gegenuber 1,34 msk- 1 bei einem halb 
so langen Rohre wird. Bei d = 0,10 betragen die entsprechenden GroBen 
2,09 msk- 1 und 1,60 msk- 1 Entgegen der Erwartung ist aber die Ein
trittsgeschwindigkeit ins Steigrohr VI bei Rohren von L = 6 und 
d = 0,05 fur H = 300 000 mit 1,49 msk- 1 wesentlich kleiner als bei 
weit schwacherer Beheizung (H = 100 000), wo sie VI = 1,92 msk- 1 

betragt, Abb. 62. Ferner uberrascht, daB Rohre von halber Langeim 
allgemeinen nur wenig kleineres VI haben. In die Ordinaten von VI sind 
die Anteile der verschiedenen Widerstandshohen in Teilen der Druck
hohe ~Dr im Fallrohr eingetragen, und man erkennt, daB infolge der 
kleineren Warmeaufnahme kiirzerer Rohre der WerthDr einen groBeren 
Anteil an ~Dr hat, wahrend der EinfluB des Reibungsverlustes im Steig
rohr hR infolge der kleineren Gemischgeschwindigkeit und Rohrlange 
entsprechend zuriicktritt. Fiir die Lebensdauer der Steigrohre ist 
letzten Endes der Wassergehalt des Gemisches maBgebend, da ab
nehmender Wassergehalt und steigende Temperatur der Rohrwand Hand 
in Hand gehen. Der auf die Lebensdauer nachteilige EinfluB kleinen 
Wassergehaltes wird allerdings dadurch zum Teil wieder aufgehohen, 
daB groBere Gemischgeschwindigkeiten den Warmeubergang von Rohr
wand an Gemisch erhohen. Wie groB unter sonst gleichen Verhaltnissen 
VI und Wz ffir befriedigende Lebensdauer mindestens sein mussen, ist 
bisher durch Versuche nicht ermittelt. Wz ist in Abhangigkeit von VI 

aufgetragen. Bei H = 300 000, d = 0,05, L = 6,0, P = 10 hat z. B. 
das austretende Gemisch nur noch 7,9 Raumteile Wasser; wahrschein
lich ist der Wassergehalt noch geringer, da die wirkliche Eintrittsge
schwindigkeit des Wassers hinter VI zuriickbleiben durfte. Urn ungefahr 
ein Bild vom EinfluB der Querschnittbemessung der Fallrohre auf vl 

und Wz zu erhalten, sind auBerdem Kurven ffir unendlich groBe Fall
rohrquerschnitte (dick ausgezogen, Werte Vl' und wz') und fur dop
pelten Widerstand im Fallrohr (dunn gestrichelt, Werte vl " und wz") 
eingetragen. Man sieht, daB Wz nicht Viel hoher wird, wenn auf ein 
Steigrohr mehr als ein Fallrohr kommt. 

In Abb. 68 und 69 ist fur Drucke von 10 at und 20 at die Ab
hangigkeit der GroBen Vl' Vz und W 2 von der Heizflachenbelastung H 
fUr zwei verschiedene Rohrlangen (3 m und 6 m) und zwei verschiedene 
Rohrdurchmesser (50/57 mm und 100/107 mm) dargestellt. Sie zeigen, 
daB bei beiden Drucken und bei samtlichen Rohren die Wassereintritts
geschwindigkeit v1 bis zu einer HeizfUtchenbelastung von etwa 50000 
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rtf 

Der Wasserumlauf. 

~ der Wassergehalt des austretenden Ge
<I; misches in Raumteilen 

W 2 "'" 10 bis 40 v. H. 

betragen. 
Abb. 70 zeigt VI' ~D" V2 und W 2 fur einen Kessel mit 6 m langen 

Rohren von 50/57 mm Durchmesser und lOat Kesseldruck fur drei 
verschieden belastete Steigrohrreihen" (H = 75000; 150000; 300000). 

Die Ursache des eigentumlichen Verlaufes der vl"Kurven geht aus 
Abb.7l bis 78 hcrvor. Zum bequemen Vergleich ist der MaBstab fUr 
die Umlauf- und Widerstandshohen der 3-m-Rohre doppelt so groB wie 
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ffir die 6-m-Rohre gewahlt. Der nach Abzug aller Widerstandshohen von 
der statischen Druckhohe bei Unterkante Fallrohr ~Dr ubrig bleibende 
Betrag 2: ~ gibt die zur fiberwindung der Widerstande im Fallrohr ver
fugbare Druckhohe und ist ein MaB fur die Umlaufgeschwindigkeit des 
Wassers VI gemaB 1: ~ = cvi, worin c eine von den Rohrabmessungen und 

§ If A ..... r ... //If! z:O 
-r~~ 

f. ~. 1V+'1 ."'¥ 
~ j ~ ~. ~ 

~ , ~~ I ~ 

~ .. t; '" 



76 Der Wasserumlauf. 

dem Kesseldruck abhangige Zahl isP). Abb.71 bis 78 geben auch eine 
Dbersicht uber den EinfluB von Anderungen der Einzelwiderstande, so z. B. 
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Abb. 79. Abhangigkeit von VI und W 2 von der 
Heizflachenbelastung bei Steilrohrkesseln fur 
10 at. Druck mit Rohren von 6 m Lange und 
50/57 mm Durchmesser in einigen Sonderfallen. 
Fall I : QuerSchnitt d. Fallrohre = <Xl; 
Fall II: .. .. .. = Querschnitt der Steigrohre; 
Fall III:" "" = i X " " " 
Fall IV: Querschnitt der Fallrohre = Querschnitt der Steig

rohre. Obere HiUfte der Steigrohre gegen WiLrme
aufnahme geschUtzt (siehe Abb. 23 u. 158). 

einer anderen Reibungs
ziffer als der fur die Be
rechnung benutzten. 

In Abb. 79 sind fur 
6 m lange Rohre von 
50/57 mm Durchmesser 
und 10 at Kesseldruck 
folgende Falle unter
sucht: 

1. Die ganze Rohr
lange ist gleich
maBig beheizt, 
der Querschnitt 
der Rucklaufrohre 
ist im Vergleich 
zu dem der 
Steigrohre sehr 
groB. 

n. Die ganze Rohr
lange ist gleich
maBig beheizt. 
Steigrohre und 

III. 

Rucklaufrohre 
haben gleichen 
Querschnitt. 
Die ganze Rohr
lange ist gleich-
maBig beheizt, der 
Querschnitt der 
Rucklaufrohre ist 
nur halb so groB 
wie der der Steig
rohre. 

IV. Die obere Halfte der Steigrohre ist gegen Warmeaufnahme ge
schutzt, die untere gleichmaBig beheizt. Steigrohre und Rucklauf
rohre haben gleichen Querschnitt. 

Fall I entspricht den gunstigsten, bei einem bestimmten Rohr
durchmesser fur den Wasserumlauf erreich baren Verhaltnissen: Be-

1) Abb. 67 bis 78 sind mit einer etwas anderen Verteilung der Beiwerte als der 
vorstehend angegebenen berechnet. VI' V2 und W 2 werden dadurch nicht verandert, 
aber der Anteil von 2: ~ an ~D' ist etwas kleiner als in Abb. 60 bis 67. 
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sondere, sehr weite, vor Warmeaufnahme vollig geschutzte Fallrohre 
sind so angeordnet, daB das Wasser gleichmaBig und ungestort den 
Steigrohren zuflieBt. 

Fall II entspricht den Annahmen von Abb. 60 bis 78. 
Fall III hat infolge der gegenuber Fall II doppelten Wassergeschwin

digkeit den vierfachen Widerstand der Rucklaufrohre. Ein Vergleich 
von Fall I, II und III gibt ein anschauliches Bild von der Wirkung 
der Bemessung der Wasserruckfuhrquerschnitte. 

Fall IV zeigt den EinfluB von im oberen Teil gegen Warmeaufnahme 
geschutzten Steigrohren. Diese Abdeckung kommt beim kammerlosen 
Steinmiiller-Kessel (Abb. 23) zur Anwendung zwecks kriiftiger Kuhlung 
der hQchstbeanspruchten Rohre. Durch entsprechende Biegung und 
Anordnung dieser Rohre kann eine ahnliche Wirkung ohne Ab
deckung erzielt werden, indem man den oberen Teil der Rohre so 
lagert, daB sie der Bestrahlung und der Beriihrung durch die heiBen 
Rauchgase entzogen werden, Abb.157. 

Bei sehr weiten Fallrohren (Fall I) ist fUr Heizflachenbelastungen 
zwischen 100000 und 400 000 WEm- 2st- 1 und die gewahlten Rohr
abmessungen (L = 6, d = 0,05) die Umlaufgeschwindigkeit des Wassers 
VI um 20 bis 55 v. H. und der Wassergehalt des auftretenden Ge
misches w2 um 30 bis 40 v. H. groBer als bei einer nur die Halfte der 
Steigrohre betragenden Zahl von Fallrohren (Fall III). Reichlich 
bemessene Fallrohre sind somit fUr die Lebensdauer der hochst
belasteten Siederohre sehr wichtig. Wasserumlaufgeschwindigkeit 
VI und Wassergehalt des austretenden Dampfgemisches W 2 werden 
durch Abdeckung des oberen Teiles der Steigrohre sehr wirkungsvoll 
erhOht, Fall IV. 

Die Fiillung der ganzen abgedeckten Rohrlange mit einem Gemisch 
von kleinem spezifischen Gewicht (Abb.23) vergroBert betrachtlich die 
Umlaufhohe ~Dr = ~Dr-hDr' trotzdem das austretende Gemisch verhaIt
nismaBig viel Wasser enthalt. Deckt man die obere Rohrhalfte ab oder 
schiitzt man sie auf andere Weise vor Warmeaufnahme, Abb.157, so steigt 
zwischen H = 100 000 und 400 000 WEm- 2st- 1 die Umlaufgeschwindig
keit des Wassers VI um 30 bis 60 v. H. und der Wassergehalt w2 um 
80 bis 300 v. H. Anordnungen nach Abb. 23 und 157 sind daher bei 
sehr hohen Belastungen recht vorteilhaft. Praktisch gleichen Wasser
gehalt erzielen aber auch nichtabgedeckte, gleichlange Rohre von 
doppeltem (100/107 mm) Durchmesser, Abb.69. 

Die Verwendung weiter Rohre fur die hochstbelasteten 
Reihen unter Beibehaltung engerer Rohre fur die ubrige 
Kesselheizflache ware als 0 gleichfalls eine einfache und a u ch 
betriebstechnisch vorteilhafte KonstruktionsmaBnahme fiir 
hochbelastete engrohrige Dampfkes·sel. 
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Es fragt sich, wieweit vorstehende, theoretisch ermittelte Ergebnisse 
durch die tatsachlichen Verhaltnisse geandert werden. Hierbei kommen 
besonders in Betracht: 

die nicht iiber die ganze Lange gleichmaBige Beheizung der 
Siederohre, 

die Dampfbildung in den Failrohren und 
die Neigung und Kriimmung der Rohre. 

In Wirklichkeit nimmt, wenigstens bei den hochstbelasteten Rohren, 
die uns hier besonders angehen, die Heizflachenbelastung im all
gemeinen nach der Obertrommel zu abo Werden bei gleichmaBiger 
und bei nach oben abnehmender Heizflachenbelastung zwei Rohren 
gleiche Warmemengen zugefiihrt, so wird bei gleichem Vi auch v2 und 
W 2 fiiI" beide Faile gleich. Dasselbe gilt fiir ~Be, ~8t., ~R' ~sta, h Be, hste und 
hBea • Dagegen andern sich der Reibungsverlust im Steigrohr hR und die 
statische Druckhohe hDr ; hR nimmt zu, hDr abo In der Praxis geniigt 
es aber fiir mittlere Verhaltnisse wegen der sonstigen Unsicherheit des 
Rechnungsverfahrens, wenn man auch bei ungleichmaBiger Rohr
beheizung mit gleichmaBiger Heizflachenbelastung rechnet, derart daB 
in beiden Fallen die gesamte Warmeaufnahme eines Rohres gleichbleibt. 
Dagegen kann starkere Beheizung der dem Wasserriicklauf dienenden 
Siederohre die Werte Vi und W 2 ungiinstig beeinflussen, weil sie die 
Widerstande in den Fall- und in den Steigrohren unter Umstanden 
merklich erhoht und die statische Druckhohe in den Fallrohren 9Dr herab
setzt. Dazu kommt noch, daB die Austrittsverluste der Fallrohre und die 
Eintrittsverluste der Steigrohre durch dampfhaltiges Wasser zweifellos 
vermehrt werden. Lassen sich daher besondere, ausreichende, 
kalt liegende Fallrohre nicht anordnen, so solI ten die dem 
Wasserriicklauf dienenden Rohre recht reichlich bemessen 
und auch sonst die Widerstande des Dampfblasen fiihrenden 
Umlaufwassers auf ein MindestmaB herabgesetzt werden. 
Geeignete Mittel sind u. a. richtig angeordnete und bemessene Verbin
dungen zwischen den Kesseltrommeln, zweckmal3ige Wasserfiihrung in 
den Kesseltrommeln und einige andere MaBnahmen, die noch naher be
sprochen werden. 

Neigung und scharfe Kriimmung der Siederohre vermindern infolge 
der groBeren Rohrlange und der zusatzlichen Widerstande der Kriim
mungen Vl und w 2• Nachteiliger als dieser rechnerisch erfaBbare Einflu13 
sind aber voraussichtlich die gestorten Stromverhaltnisse, da die Dampf
blasen voraussichtlich das Bestreben haben, an der oberen Rohrwand 
entlang zu ziehen. Hierdurch diirfte der Unterschied zwischen den 
Geschwindigkeiten der Dampfblasen und des Wassers steigen und 
die den Steigrohren zuflie13ende Wassermenge sowie der Wassergehalt 
des Gemisches abnehmen. Immerhin spielten diese Einfliisse bisher 
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bei richtig entworfenen Kesseln und den ublichen Neigungen und Krum
mungen keine stOrende Rolle. 

Schon mehrfach wurde damuf hingewiesen, daB die Vorgange beim 
Ausstromen des Gemisches aus den Steigrohren verwickelter sind, als 
oben vorausgesetzt wurde, weil zahlreiche Einzelstrome mit stark ver
schiedenen, zum Teil hohen Geschwindigkeiten auf eine lebhaft 
wallende Emulsion von ganz anderem spezifischen Inhalt treffen, und 
weil die Stetigkeit des Umlaufes auch dadurch gestOrt wird, daB sich 
in der Obertrommel ein Teil des kreisenden Gemisches, der Dampf, 
abscheidet. Man kann daher schwer sagen, wieviel von der Geschwindig
keitshOhe des aus den Steigrohren austretenden Gemisches tatsachlich 
wieder in Druck umgesetzt wird. Nun wird aber, wie Abb. 71 bis 78 
zeigen, bei hoher Heizflachenbelastung, insbesondere bei engen Rohren, 
ein erheblicher Teil der statischen DruckhOhe ~Dr durch die Beschleu
nigungsverluste im Steigrohr h Bea + hBe aufgebraucht. Man sollte 
daher danach streben, wenigstens den A ustritt aus den 
hochstbelasteten Steigrohren moglichst stoBfrei zu machen; 
dadurch kann man verhaltnismaBig einfach die Anstrengung 
der Wandungen der hochstbelasteten Rohredurch er
hohte Wasserzufuhr vermindern. Einschnurungen und scharfe 
Kriimmungen der Rohre (wenigstens an ihrem oberen Ende) , 
ungeschickt angeordnete Fuhrungswande u. a. m. konnen besonders 
den in der groBten Hitze liegenden Siederrohren leicht verhangnisvoll 
werden. 

Haufig ist es vorteilhaft, die Wasserrohre nicht unmittelbar in 
den Wasserinhalt der Obertrommeln ausgieBen zu lassen, sondern ahnlich 
wie oberhalb der vorderen Kammer von Zweikammerwasserrohr
kesseln besondere Fiihrungswande anzuordnen. 

Die hauptsachlichsten Ergebnisse vorstehender Berechnungen konnen 
kurz folgendermaBen zusammengefaBt werden: 

1. Die Eintrittsgeschwindigkeit des umlaufenden Wassers in die 
Siederohre (Steigrohre) v1 steigt mit der Heizflachenbelastung 
schnell zu einem Hochstwerte und nimmt dann wieder abo 

2. Der Hochstwert der Eintrittsgeschwindigkeit VI liegt bei den 
heute ublichen Rohrabmessungen, Heizfliichenleistungen und bei 
Driicken bis 20 at zwischen 1,4 und 2,2 msk- 1, die Austritts
geschwindigkeit des Dampfwassergemisches aus den Wasserrohren 
zwischen 4 und 16 msk -1. 

3. Der EinfluB des Dampfdruckes auf die Geschwindigkeit des um
laufenden· Wassers v1 ist gering. 

4. Der Wassergehalt des austretenden Dampfwassergemisches Wz 
in Raumteilen liegt unter denselben Verhaltnissen zwischen 10 
und 40v. H. 
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5. Der Wassergehalt Wi ist bei 20 at um rd. 100 v. H. hOher als bei 
10 at. 

6. Der Wassergehalt Wi fallt mit steigender Liinge und abnehmendem 
Durchmesser der Wasserrohre. 

Es soll nun kurz darauf zuriickgekommen werden, weshalb die 
Wasserrohre bei Hochleistungskesseln im allgemeinen schneller schad
haft werden als bei normalen Kesseln, nachdem in Abschnitt II, b 
(S. 20) gezeigt worden ist, daB bei gleicher Belastung der Kessel
heizflache, aber auch bei gleicher Rostbelastung die spezifische 
Hochstbeanspruchung von normalen Kesseln hoher ist. Die Ursache 
ist hauptsachlich darin zu suchen, daB bei normalen Kesseln 
(besonders bei Zweikammerkesseln) nur ein Teil der hochstbelasteten 
Rohre unmittelbar fiber dem Feuer liegt (Abb.5) bei Hochleistungs. 
kesseln meist das ganze Rohr (Abb.6, 7, 24, 27). Dadurch ist die 
gesamte Warmeaufnahme der ersten Rohre bei Hochleistungs
kesseln hoher. Von ihr hangt aber der Wassergehalt des austreten
den Dampfwassergemisches ab, der mit zunehmender mittlerer 
Heizflachenbelastung stark abnimmt, Abb. 68 u. 69. Obgleich 
also, wie an Hand von Abb. 16 gezeigt wurde, die spezifische 
Hochstbelastung bei Hochleistungskesseln im allgemeinen tiefer 
liegt als bei normalen Kesseln, konnen ihre Rohre infolge des 
kleinen Wassergehaltes des durchstromenden Gemisches doch 
schneller schadhaft werden,. denn nicht von der spezifischen 

Hochstbelastung WSWEm-2st-l allein, sondern von der ge· 
Fs 

samten Warmeaufnahme einesRohres, d. h. demProdukt aUs 
spezifischer mittie rer Belastung mal der entsprechenden 

W 
Rohrlange=L'F;WEm-2st- 1 hangt bei gleichemRohrdurch. 

messer und un ter sonst gleichen Verhal tnissen die Lebens
dauer eines Wasserrohres abo In diesem Umstand findet der auf 
S. 20 erwahnte, scheinbare Widerspruch seine Erklarung. 

Ein Kessel kann somit als Hochleistungskessel bezeichnet werden, 
wenn er einen im Verhaltnis zur Heizflache groBen Rost, einen 
hohen Feuerraum, eine groBe, den vom Rost ausgesandten Warme· 
strahlen ausgesetzte Heizflache und einen guten Wasserumlauf hat. 
Rost, Feuerraum und bestrahlte Heizflache miissen ferner so an· 
geordnet sein, daB auch bei starker Heizflachenbelastung, hoch
wertiger Steinkohle und niederem LuftiiberschuB Feuerraumtempe
raturen von 1500-1550° nicht iiberschritten werden. Endlich miissen 
Liinge und Anordnung der hochstbelasteten Wasserrohre so gewahlt 
sein, daB der Wasserumlauf zu einer kraftigen Kiihlung der Rohre 
ausreicht. 
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b) Tatsachliches Verhalten des Wasserumlaufes. 

Die Berechnungen fiber den Wasserumlauf beruhten u. a. auf der 
Annahme eines vollig gleichmlWigen Dampfwassergemisches und gleicher 
Geschwindigkeit des Wassers und der Dampfblasen in den Siederohren. 

Versuche an Druckluftwasserhebern1 ), deren Arbeitsweise mit den 
Vorgangen in den Steigrohren von Dampfkesseln manche Ahnlichkeit 
hat, zeigen aber, daB sich die Luftblasen schneller als das gehobene 
Wasser bewegen, daB unterhalb einer bestimmten Luftzufuhr fiberhaupt 
kein Wasser gefordert wird und daB es eine giinstigste Betriebsweisegibt, 
bei der 1 kg Luft die groBte Wassermenge fOrdert. Das rfihrt davon 
her, daB bei der betreffenden Luftmenge das Verhaltnis der mittleren 
Wassergeschwindigkeit zur mittleren Luftgeschwindigkeit seinen Rochst
wert erreicht. Obgleich bei Druckluftwasserhebern die gesamte Luft
menge in einer Zone zugefiihrt wird, diirften sich Wasserund Dampf 
in den Steigrohren von Dampfkesseln doch ahnlich verhalten. Die 
Luftgeschwindigkeit war in dem untersuchten Bereich urn 0,1 bis 1,8 m 
groBer als die Wassergeschwindigkeit, der Unterschied nahm mit zu
nehmender Pumpenleistung (Luftzufuhr) zu. 1 ) Ferner zeigte es sich, 
daB giinstiges Arbeiten der Pumpe sehr von der zweckmaBigen Luft
zufiihrung abhangt. Je gleichmaBiger die Luft dem Wasser beigemischt 
wird, urn so hoher ist der Wirkungsgrad. In dieser Rinsicht diirften die 
Steigrohre von Dampfkesseln iiberlegen sein, weil sich die Dampfblasen 
an auBerordentlich zahlreichen Stellen, d. h. sehr gleichmaBig verteilt, 
dem Wasser beimischen. Immerhin wird die Wassergeschwindigkeit 
auch in Siederohren unter- und oberhalb einer bestimmten Reizflachen
belastung wahrscheinlich besonders stark hinter der auf Grund obiger 
Voraussetzungen ermittelten zuriickbleiben. 

Grundsatzliche Unterschiede zwischen Kesselsiederohr und Druck
luftpumpenrohr bestehen noch insofern, als sich der spezifische Inhalt 
des Fordermittels bei der Druckluftpumpe sehr stark andert, wahrend 
er in den Siederrohren nahezu unveranderlich ist. 

Es ist nun festzustellen, welchen EinfluB ein Unterschied der Ge
schwindigkeiten beider Medien auf die Rechnungsergebnisse hatte, 
welche praktische Folgerungen gegebenenfalls aus ihm gezogen werden 
miiBten und inwiefern die Feststellungen an Druckluftwasserhebern 
durch Versuche an Siederohren oder an einem, einem Kessel nachge
bildeten Modellapparat gestiitzt werden. 

Vor etwa 20 Jahren untersuchte Bellens den Wasserumlauf, indem 
er statt Dampfblasen kleine Schwimmer von bekanntem Auftrieb in 
das Steigrohr eines U-formig gebogenen Glasrohres einfiihrte und ihre 
Geschwindigkeit, sowie die gefOrderte Wassermenge bestimmte2). Durch 

1) Mitt. liber Forschungsarbeiten, Heft 138. 2) Z. d. V. 1899, S. 1637. 

M ii n z i n g e r. Grol3dampfkeBsel. 6 



B2 Der Wasserumlauf. 

.Andern von Zahl und Grof3e der Schwimmer suchte er den VerhlHtnissen 
in Siederohren moglichst nahe zu kommen. Die Versuche ergaben: 
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Abb. 80. Tbeoretisch ermittelte und wahrschein
licbe Abhangigkeit von Vl und w2 von der Heiz
flachenbelastung bei Steilrohrkesseln fiir 10 at abs. 
Druck mit Rohren von 6 m Lange und Durch-

messern von 50/57 mm und 100/107 mm. 
Beachte: Unterschied AVJ zwischen theoretisch 
ermittelter und wahrscheinlicher Eintrittsgeschwin
digkeit vl infolge des Schlupfes der Dampf-

blasen im Wasser. 

1. Bei gleicher GroBe 
(Auftrieb) steigt 
eine Blase urn so 
schneller, je groBer 
der Durchmesser 
des Steigrohres ist. 
Gleichzeitig geht 
die geforderte (um
laufende) Wasser
menge zuriick, 

2. j e kleiner eine Blase 
(AtVtrieb) ist, urn 
so schneller steigt 
sie und urn so 
kleiner wird die ge
fOrderte Wasser
menge, 

3. je groBer die An
zahl der gleichzeitig 
steigenden Blasen 
ist, urn so groBer 
wird ihre Geschwin
digkeit und die ge
forderte Wasser-
menge. 

Dieses Verhalten rtihrt 
davon her, dal3 Blase und 
Wasser stets verschieden 
schnell steigen. Bei einer 
bestimrnten Blasenzahl 
und GroBe wird der Ge-

sch windigkei tsunter
schied am kleinsten, ein 
bestimmtes Blasenvolu
men fOrdert dann einen 
Hochstwert von Wasser. 
Der "Wirkungsgrad" des 

Wasserumlaufes wird aber am groBten, je inniger Blasen und Wasser ge
mischtsind. Vereinzelte, sehr groBe Blasen schlupfen ganz ahnlich durch das 
Wasser hindurch wie wenige kleine, ohne es wesentlich zu fOrdern. Wahrend 
ihres Durchganges setzt der Wasserumlauf meht oder weniger aus. 
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In Abb. 80 stellen die dunn gezeichneten Kurven die aus Abb. 68 
entnommenen, theoretisch ermittelten Werte fur die Eintrittsgeschwin
digkeit vl des umlaufenden Wassers in die Steigrohre und den Wasser
gehalt W 2 (in Raumteilen) des aus den Steigrohren austretenden Dampf
wassergemisches dar. 

Nach den Versuchen an Druckluftwasserhebern und von Bellens 
stellt sich regelmlWiger Umlauf aber erst von einer bestimmten Blasen
zahl an ein. Bis zur entsprechenden Heizflachenbelastung L1 H erfolgt 
daher uberhaupt kein Wasser
umlauf, sondern der sparlich 
entwickelte Dampf zwangt sich Y. 

in Gestalt vereinzelter Blasen 
ungeregelt und unregelmaJ3ig 
durch den im wesentlichen 

.11. 
.7 

2,0 ~ ruhenden Inhalt der Wasser-
rohre hindurch. Der Unter- .s: 
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schied zwischen theoretischer 
und tatsachlicher Umlaufge
schwlndigkeit nimmt mit stei
gender Belastung voraussicht
lich immer mehr a b und steigt 
von einem Mindestwert an 
wahrscheinlich wieder. (Dicke 
Kurven in Abb. 80.) Da die 
im allgemeinen einseitige Be
heizung und die von der Senk
rechten abweichende Neigung 
der Wasserrohre von Dampf
kesseln eme gleichmaBige 
Durchmischung des Wasser

Abh. 81. \Vassergchalt des e:nem Zwei
karnmerwasserrohrkesfel entnornmenen 
Sattdarnpfe3 bei verschiedener Heizflachen-

belastung 

Dampfgemisches beeintrachtigen, bilden sich zuweilen groBere Dampf
pfropfen in den Rohren. Man wird sich daher den Wasser
umlauf nicht als stetige, sondern mehr als stoBweise Stro
mung einer Misch ungvorstellen mussen, deren Wassergehalt 
dauernd und mehr oder weniger schnell wechselt und die 
mit zunehmender Reizflachen belastung bis z u einem Rochst
wert i m mer regel maBiger u nd ruhiger wird. Diese Auffassurig er
klart auch den mit zunehmender Dampferzeugung abnehmenden Wasser
gehalt des Sattdampfes, wie er an einem Zweikammerwasserrohrkessel 
entgegen den landlaufigen Anschauungen durch sehr sorgfaJtige 
Versuche des bayerischen Revisions-Vereines festgestellt worden ist, 
Abb.81 1 ). 

1) Zeitschr. d. baycrischen Rev. Ver. 1913, Nr. 14 ff. 
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c) Zweikammer- und Sektionalkessel. 
Daruber, ob Zweikammer- oder Sektionalkessel im praktischen 

Betriebe uberlegen sind, gehen auch heute noch die Meinungen aus
einander. Es soH daher die Eigenart jeder dieser beiden Bauarten 
naher untersucht werden. 

Die Rechnungen liber den Wasserumlauf wurden fur die in Abb. 82 
und 83 dargestellten Kessel mit 4500 mm langen Rohren fUr 10 und 
20 at abs. Kesseldruck unter ahnlichen Voraussetzungen wie bei Steil
rohrkesseln durchgefuhrt, nur die Widerstandszahlen wurden sinngemaB 
abgeandert. Die Verhaltnisse bei Kammerkesseln liegen hauptsachlich 
aus folgenden Grunden verwickelter als bei Steilrohrkesseln: 

M. "" 1 : 130. 
Abb. 82. Schema cines Kessels mit 
Teilwasserkammcm (S(·ktionalkessel). 

111 . 1 : 130. 
Abb. 83. Echema eines Kessels mit 

durchgehenden Wasscrkammern. 

1. Das kreisende Wasser bezw. Dampfwassergemisch besteht nicht 
aus einzelnen in sich geschlossenen Stromen von gleichbleibendem 
Querschnitt, sondern in beiden Wasserkammern aus einer Ver
einigung zahlreicher Einzelstrome von verschiedener Geschwindigkeit 
und von verschiedenem spezifischem Gewicht. Die Einschatzung der 
hiermit zusammenhangenden Verluste ist unsicher; 

2. die einzelnen Siederohrreihen beeinflussen einander starker als 
hei Steilrohrkesseln und die rechnerische Untersuchung wird bei mehreren 
ubereinander liegenden Rohrreihen sehr umstandlich; 

3. da die Neigung der Siederohre (15 bis 22°) selbst bei neuzeitlichen 
hochbelasteten Kammerkesseln von der Senkrechten weit entfernt ist, 
weichen die tatsachlichen Stromverhaltnisse in den Siederohren von den 
theoretisch berechneten voraussichtlich starker als bei Steilrohrkesseln 
abo In gleichem Sinne wirkt vor aHem der weite Querschnitt durchgehender 
Wasserkamme;rn, der ein Vielfaches von dem eines einzelnen Siederohres 
betragt. Diese und einige andere in der Natur der Wasserkammern 
liegende Ursa chen storen die gleichmaBige Durchmischung von Wasser 
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und Dampfblasen. Die wirkliehe Umlaufgesehwindigkeit des Wassers 
bleibt daher bei den iibliehen Kammerkesseln wahrseheinlieh starker 
als bei Steilrohrkesseln hinter der bereehneten zuriick. 

Unter der vereinfaehenden Annahme, daB die Kessel nur eine (die 
unterste) Siederohrreihe haben, wurde wieder untersueht der EinfluB 

1. des Rohrdurehmessers 
(50/57 mm und 100/107 mm), 

2. des Dampfdruckes (10 at 
abs. und 20 at abs.) und 

3. der Bauart der Wasser
kammern. 

Kammerkessel werden be
kanntlieh naeh der Bauart der 
Wasserkammern in Kessel mit 
engraumigen Teilkammern, auch 
Sektionalkessel genannt, und in 
Kessel mit durehgehenden, dureh 
Pressen, Nieten oder SehweiBen 
hergestellten, weitraumigen 
Kammern (Abb. 82 u. 83) ein
geteilt. 1m Vergleieh zu Steilrohr
kesseln mit gleichlangen Rohren 
von 100/107 mm Durchmesser 
liegt, wie Abb. 84 zeigt, VI ober
halb H = 100 000 WEm - 2st - 1 

urn rd. 30 v. H. hoher, bei Sek- o'------;-----;-----;--di~'b.. .. d 

tionalkesseln urn rd. 20 v. H. 
tiefer. Das Dampfwassergemisch 
hat daher reehIiungsgemaB bei 
den iibliehen Kammerkesseln am 
Austritt ausden Siederohreneinen 
groBeren, bei Teilkammerkesseln 
einen kleineren Wassergehalt als 
bei entspreehenden Steilrohr

Abb. 84. Verhalten des Wasserumlaufes 
(VI und w2 ) bei Kesseln mit Sektionen 
(Abb. 82) und bei Kesseln mit durch
gehenden Wasserkammern (Abb. 83) fur 
Driieke von 10 at abs. und 20 at abs., 
Rohrlangen von 4,5 m und Rohrdurch
messern von 50/57 mm und 100/107 mm. 

kesseln. Rustet man die Wasserkammern oder Sektionen mit 
doppelt soviel Rohren von halber Weite aus, wobei naturlich samt
liehe Abmessungen so gewahlt sein mussen, daB die Kessel teehniseh 
ausfuhrbar und betriebsfahig bleiben, so andern sich die Verhalt
nisse in versehiedenerRichtung. Bei hoher Heizflachenbelastung 
sinkt bei weitraumigen Kammern VI unter die fruheren Werte, bei 
Sektionen wird es betraehtlieh groBer. Infolgedessen geht der Wasser
gehalt des Dampfwassergemisehes bei Sektionalkesseln der ubliehen 
Abmessungen mit engen Rohren lange nieht so stark wie bei Steilrohr-
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kesseln z uruck. Den Grund fUr das eigentumliche Verhalten von vJ 

zeigen Abb. 85 und 86, worin die Anteile der statischen und dynamischen 
Widerstande der einzelnen Abschnitte des Umlaufweges an der statischen 
Druckhohe am Eintritt in die Siederohre 9Dr eingezeichnet sind. Der 
Anteil der WiderstandshOhe der Siederohre ist bei durchgehenden 
Wasserkammern verhaltnismaBig weit groBer als bei Teilkammern. 
Werden nun statt n-Rohren von 100/107 mm Durchmesser 2·n-Rohre 
von 50/57 mm Durchmesser eingebaut, so wird das Verhaltnis Querschnitt 

v2 

der Kammer: Gesamtquerschnitt der Rohre doppelt so groB und 2 g 

viermal kleiner (v = Geschwindigkeit des Gemisches in der Kammer). 
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Abb. 85 u. 86. Abhangigkeit der WiderstandshOhcn 
von der HeizfHichenbelastung bei Kesseln mit durch
gehendcn Wasserkammern und hei Rektionalkcsseln 
fUr 10 at ahs_ Druck, 4,5 m ltohrliinge und 

100/107 mm Rohrdurchmcsser. 

Bei Teilkammern faHt 
dann ihr dynamischer 
Widerstand starker, 
als der der Siederohre 
zunimmt, bei groB
raumigen Kammern 
ist es umgekehrt. Be
merkenswert ist der 
Widerstand der Ver-

bindungsstutzen 
zwischen den vorderen 
(dampffuhrenden) Sek
tionen und dem Ober
kessel, eine Tatsache, 
auf die noch zuruck
gekommen wird. 

Die Schaulinien 
des Wasserumlaufes 
zeigen fur Steilrohr
und Kammerwasser: 

rohrkessel gemeinsam, daB der Wassergehalt des Gemisches bei 
den heute ublichen Heizflachenbelastungen hochbelasteter Kessel 
schon recht niedrig ist, und daB bei weiterer Steigerung der Feuer
raumtemperaturen an die Rohre auBerordentliche Anforderungen 
gestellt werden. In diesem Zusammenhange werde auf nicht immer 
zutreffende Ansichten uber die Ursachen von Rohrausbeulungen hin
gewiesen. Die Ausbeulungen werden namlich mit Unrecht meist nur 
auf mangelhaften Wasserumlauf zuruckgefuhrt. Hier sei uber diese 
Frage nur so viel bemerkt, daB Rohre trotz gutem Wasserumlauf durch
brennen konnen, und daB vor aHem Rohrausbeulungen, die uberraschend 
schnell entstehen und zuweilen sehr verhangnisvoll werden, meist nicht 
von schlechtem Wasserumlauf herruhren. Urn F(;hlschlussen oder zu 



Zweikammer- und SektionalkesseI. 87 

weitgehenden Folgerungen vorzubeugen, sei ferner nochmals darauf 
hingewiesen, daB die Berechnungen uber den Wasserumlauf in Zwei
kammerkesseln zunachst nur fur bestimmte Kesselabmessungen und 
unter ganz bestimmten Voraussetzungen gelten_ 

Man konnte geneigt sein, auf Grund von Abb_ 84 bis 86 anzunehmen, 
daB der Wasserumlauf bei Sektionalkesseln nicht so gut wie bei weit
raumigen Kammerkesseln sei. Dem widerspricht aber, daB sich Sektional
kessel unter den schwierigsten Betriebsverhaltnissen hervorragend be
wahrt haben_ Die berechnete "Oberlegenheit durchgehender Kammern 
wird eben hauptsachlich durch die bessere Fiihrung und Durchmischung 
des Dampfwassergemisches und die groBere Wirbelfreiheit bei Sektionen 
wieder ausgeglichen. 

Bei Sektionalkesseln ist namlich das umlaufende Gemisch auch in 
den Sektionen verhaltnismaBig gut in engen Querschnitten gefuhrt, 
in den breiten Kammern groBer Schragrohrkessel ist dies nicht im 
selben MaBe der Fall. In durchgehenden Kammern ist daher auch weniger 
Gewahr fur gleichmaBige Durchmischung von Wasser und Dampf 
gegeben als in Sektionen, so daB angenommen werden kann, daB in 
Kammern die tatsachliche hinter der theoretisch ermittelten Umlauf
geschwindigkeit starker zuriickbleibt als in Sektionen. Auf jeden Fall 
ist der, eine Zeitlang auch von der Gesetzgebung beschrittene Weg, bei 
Kammern eine derartige Mindesttiefe vorzuschreiben, daB ihr Quer. 
schnitt gleich dem aller Wasserrohre ist, nicht ohne weiteres richtig. Es 
wird sich vielmehr darum handeln, einen moglichst vorteilhaften Aus
gleich zu finden zwischen maBigen Geschwindigkeiten (mit Rucksicht 
auf kleine Widerstande) und guter Durchmischung zwischen Wasser 
und Dampfblasen (mit Rucksicht auf kleinen Schlupf der Blasen im 
Wasser). Diesen Zusammenhang haben einige Kesselfabriken friih
zeitig erkannt und den durchgehenden Kammern eine verhaltnismaBig 
kleine Tiefe gegeben (200 bis 250 mm). 

Die Kurven der Einzelwiderstande in Abb. 85 u. 86 zeigen, daB der 
Widerstand der vorderen Sektion und der Verbindungsrohre zum Ober
kessel (Punkt 3 bis IV und IV bis 4) sowie der Ausstromverlust (A V) 
in die Obertrommel erheblich groBer sind als bei durchgehenden Wasser
kammern. Diese auf theoretischem Wege ermittelte "Oberlegenheit 
durchgehender Kammern wird aber durch die bereits erwahnte 
schlechtere Fiihrung und Durchmischung des Dampfwassergemisches 
wieder mehr oder weniger aufgehoben. 

Abb.85 zeigt weiter, daB der Anteil des Widerstandes der hinteren 
Kammer am Gesamtwiderstand nur klein ist. Besondere Fallrohre 
verbessern daher den Wasserumlauf offensichtlich n ur sehr 
we nig, Abb. 87 bis 89. Scheidewande in der hinteren Wasserkammer, 
die das Wasser zwingen sollen, tunlichst den untersten Rohrreihen :r;l\. 
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zu ·tromen, mu en 
sogar als cine v r
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aile bed cut nd n 
Eabriken .'chliellen 
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darum auch heute lJI. 1 : 50. 
clie hinter Was er-
kammer unmittelbar an den 
Oberkes el an, wa mist s hon 
weg n der grol3eren Einfaeh
heit und Billigkeit urn tiind
lichen Fallrohren vorzuziehen ist. 

Del' Wasserumlauf hoehbe
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unter Beibehaltung del' Haupt
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nennenswerte Verbesserung des 
Wasserumlaufes zu erwarten. 

Bei engen Verbindungsquer
schnitten zwischen vorderer 
Kammer (Sektion) und Ober
kessel stromt von einer be
stimmten Belastung an ein Teil 
des hochsteigenden Dampf
wassergemisches nicht in den 
Oberkessel ab, sondem flieBt 
durch die oberen Rohrreihen 
entgegengesetzt zur Richtung 

M. "'" 1: 130. 
Abb. 92. Riicklauf des Wassers in den 

oberen Rohren von Schragrohrkesseln. 

des Haupt-Wasserumlaufes unmittelbar zu den hinteren Sektionen 
zuruck, Abb. 92. Auch bei durchgehenden Wasserkammem kann 
diese Erscheinung 
auftreten und ein
zelne Rohre fast 
ganz stromungs
frei machen. Sie 
wird besonders 
bei Kesseln mit 
zahlreichen, uber
einanderliegenden 
Rohrreihen beob
achtet, fuhrt zu-

weilen zu 
Schlammablage

rungen und er
zeugt wohl auch 

gelegentlich 
Spannungen und 
Undichtheiten im 
Rohrbiindel. 

Dampffuhren -
de Sektionen und 
Oberkessel werden 
daher mit Recht 
bei Sektional
kesseln fur hohere 
Belastung meist 
durch je 2 Rohre 

verbunden, 
Abb. 27, 93, 94, 

M. "'" 1: 100. 

Abb. 93. Sektionalkessel der Springfiel~ Boiler Co., 
Springfield, U. S. A., mit Jones-Unterschubrosten. 

Beachte: Besonderer, groBer Bunker flir Schlacke und 
flir Flugasche ails zweitem und drittem Zug. Je 2 Verbin
dungsrohre zwischen Sektionen und Oberkessel. Ober-

kossel licgt quer zu den Wasserrohrcn. 
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1J1. I: 100. 

Abb. 94. 2140 m2-Sektionalkessel der Babcock u. Wilcox Co., New 
York, U. S. A., mit 20 Rohrreihen und Taylor-Unterschubrosten. 
Beaehte: ; Einbau des Uberhitzers zwischen den Wasserrohren. 
OberkesseI liegt quer zu den Wasserrohren. 1m Gegensatz zu 
deutschen Konstruktionen stehen Sektionen senkrecht (siehe Abb. 27, 
92 u. 93). AJlmii.hIicher Ubergang vom vollen Feuerrauinquerschnitt 
zum Querschnitt des ersten Zuges. Sehr hoher Feuerraum. Ganze 
Rohrlange dem Feuer ausgesetzt, siehe S. 136. Selbsttiitige Schlacken-

abfuhr. Doppelenderfeuerungen. 

Verdoppelung der Fallrohre ist weniger wichtig, Abb. 93. Es HiBt sich 
natiirlich nicht genau sagen, wie weit man in der Beschrankung 
ahnlicher Verbindungen gehen kann. Die Amerikaner haben seinerzeit 
bei Hcrstcllung dcr Einheit,'lkessel aneh hieriiber Versuche an-



Zweikammer- und Sektionalkessel. 91 

gestellt, was sich mit Riicksicht auf den Massenbau dieser Kessel 
gelohnt haben diirfte_ 1m allgemeinen ist aber etwas iibertriebene 
Vorsicht eher am Platze als das Gegenteil. Zeigt sich durch vorzeitig 
schadhaft werdende Rohre, daB der Wasserumlauf zu wiinschen iibriglaBt, 
so ist zu priifen, welche Abanderungen den groBten Nutzen versprechen. 
Beim Kessel in Abb. 93 wiirde z. B. eine etwas andere Ausbildung des 
Kopfes b der dampffiihrenden Sektionen im Bedarfsfalle wohl mehr 
niitzen alB Verdoppelung der Fallrohre c, da die beinahe 180 0 betragende 
Umlenkung des Danipfwassergemisches und der schroffe Dbergang von 
der Sektion in die Steigrohre bei b wahrscheinlich einen betrachtlichen 
Widerstand verursachen. 1m Streben nach billiger Herstellung sind 
die Amerikaner im Gegensatz zur deutschen Praxis iiber 11, 16 und 
18 Reihen in neuester Zeit zu 20 Rohren auf eine Sektion gekommen1 ). 

Abb.94 zeigt einen amerikanischen Babcock- und Wilcox-Kessel mit 
20 Reihen, dessen horizontale Zugscheidewand iiber der sechsten 
Rohrreihe liegt, um maBige Feuerraumtemperatur und einen allmahlichen 
Dbergang der Rauchgase yom Feuerraum in den erstenZug zu be
kommen. Das Auseinanderriicken der beiden Rohrbiindel begiinstigt 
iibrigens die Wasserzufuhr zu den untersten Rohren. Der fiir Werke 
mit groBer Grundbelastung bestimmte Kessel hat folgende Hauptwerte: 

Zahlentafel 9. 
Rohre auf eine Sektion 
Zahl der Sektionen . . 
Lichte Feuerraumbreite 
Kesselheizflache 
Rostflache beim Einbau von Wanderrosten 
Ungefahre mittlere Heizflachenbelastung des 

Kessels .............. . 

20 
51 

8300mm 
2140 m 2 

42,5 m 2 

Auf die Wirtschaftlichkeit (d. h. Betriebskosten u. Kapitalkosten) 
derartiger vielreihiger Kessel, von denen sich die Amerikaner offenbar 
viel versprechen, wird noch zuriickgekommen. Es ist aber zweifelhaft, ob 
bei hochwertiger Kohle und niederem LuftiiberschuB die 6000 mm langen, 
vollkommen dem Feuer ausgesetzten Wasserrohre lange halten werden, 
wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, daB die Rostflache in Abb 94.im 
Vergleich zur HeizfHtche verhaltnismaBig klein ist und ein wesen tlicher 
Teil der Grundflach~ zwischen den Rosten nur wenig Warme entbindet 

In Amerika scheint eine Neigung fiir sehr groBe Kessel zu bestehen, 
Abb. 26 u. 94, in Deutschland ist man aus guten Griinden von sehr groBen 
Einheiten wieder abgekommen, Je groBer ein Kessel ist, um.so be
triebssicherer soUte er gebaut werden, da sonst selbst bei ge
ringfiigigen Schaden eine erlrebliche Dampfmenge ausfiillt 
und nennenswerte Brennstoffverluste entstehen. 

1) Power 1920, 7. September. 
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Abmessungen begiinstigt zu
dem ungleiche Temperatur
verteilung auf den Rosten 
und in den Ziigen und da
durch verursachte Warme
spannungen im Kesselkorper. 
Diese Gefahr wird umso 
groBer, je mehr Roste unter 
einem Kessel eingebaut sind 
und je mehr der Charakter 
eines Brennstoffes oder einer 
Feuerung ungleiches Ab
brennen der Feuer auf den 
verschiedenen Rosten be
fiirchten laBt. Auch diese 
Griinde sprechen gegen Kessel 
sehr groBer Heizflache. 
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Versuche von BanceP) 
an einem gasbeheizten kleinen 
Modellkessel von 1,7 m 2 Heiz
flache mit Rohren von 600 mm 
Lange und 10,5 mm lichter 
Weite, dessen Wasserkammern 

rJ~ 
Deckplatten aus Glas 
hatten, geben einen 
recht guten Einblick 
in den Wasserumlauf 
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von 
kesseln. 

Zweikammer
Bancel o 0 0 0 000 000 0 0 0 0 
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Abb. 95 bis 98. Kessel des 
Amerikaners Bancel zur Unter
suchung des Wasserumlaufes. 
Beacbte: Verschiedene Rauch-
gasf.iihrung bei Abb. I u. II. £ I' 

Abb. 98 A bis F zeigen schematisch die verschiedenen 
untersuchten Arten der Wasserfiihrung in der vorderen 

Wasserkammer. 

untersuchte insbe
sondere den EinfluB 
von Einbauten in 
der vorderen Wasser
kammer, die das 
dampfreichste Ge
misch aus den beiden 
untersten Rohr
reihen, ohne es mit 
dem Auswurf der 

hoheren Reihen zu mischen, auf vcrschiedene Weise unmittelbar 
zum Oberkessel fiihren, Abb. 98 C bis E. 

1) The Journal of the American Society of Mechanical Engineers, Januar 1916. 
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In Abb. 98 entspricht B etwa deutschen Wasserkammern, bei C 
wird der AusguB der untersten Reihen mit demjenigen einiger hoher
liegender Rohre vermischt, wahrend er bei D vollkommen unvermischt 
und bei E nahezu unvermischt abflieBt. F entspricht Sektionen. Urn 
den EinfluB verschiedener Anordnungen moglichst einwandfrei feststellen 
zu konnen, wurden stets zwei gleiche Kessel mit verschiedenen Kammern 
unter denselben Bedingungen nebeneinander betrieben. 

Abb. 99. Stromung des Dampf-WaRsergemisches in uel' 
vorderen Wasserkammer bei mittlerer Heizflachenbelastung 
(= 37 Kg m --2 st - 1) und einer Ausfiihrung del' Wasserkammer 

nach Abb. 98 () (links) und 98 A (rechts). 

Die linke Seite der photographischen Aufnahmen der vorduEll 
Wasserkammer in Abb.99 u. 100 entspricht der Anordnung nach C, 
die rechte nach A (samtliche Bilder wurden mit 1/100 sk Belichtungszeit 
aufgenommen). 

Abb. 99 links zeigt deutlich, daB das Dampfwassergemisch aus den 
unteren Rohrreihen infolge der FUhrungswande innig durchmischt 
in geordnetem, gleichmaBigem Strom zur Trommel abflieBt. Das mit 
der Wirkung eines Druckluftwasserhebers iibereinstimmende Verhalten 
des Gemisches in del' FUhrung, das das Gemisch wesentlich hoher 
fordert als den AusguB del' iibrigen Rohre, kommt gleichfalls klar zum 
Ausdruck. In den beiden Abteilen fiir die iibrigen Rohre stromen die 
Dampfblasen durch das Wasser hindurch und haben nur wenig fOrdernde 
Wirkung. Bei del' Kammer ohne Einbauten (rechte Seite von Abb. 99) 
wird die aufsteigende Stromung durch Querstromungen gestort. 1m 



94 Der Wasserumlauf. 

linken Teil dieser Kammer steigt das Wasser, im rechten fallt es. Der 
Vbertritt in die Obertrommel verlauft sehr stiirmisch. 

Abb. 100 ist mit denselben Kammern bei 66-kgm - 2st - l-Belastung 
aufgenommen. Auch hier ist die Stromung bei der Kammer mit Ein
bauten weit ruhiger und geordneter. 

Bei Sektionen (Abb. 98F) treten keine Wirbel oder Querstrome auf, 
dagegen Drosselungen an den Verbindungsstutzen zum Oberkessel. 

Ahh. loo. Stromung des Dampf. Wassergemisches in del'vorderen 
Wasserkammer hei sehr hoher Heizftachenbelastung (<Xl 65 kgm 
-2st __ 1) Illld eiller Ausfiihrnng del' Wasserkammer nach Abb. 

98 C (links) und 98 A (rechts). 

Bei sehr schwacher Belastung stromen die Dampfblasen auch bei 
Sektionen durch das Wasser hindurch, ohne es zu fordern. 

Bei samtlichen Anordnungen wechselt die Stromrichtung einzelner 
Rohre in den verschiedensten Reihen plotzlich und unregelmaBig. 
Bei Sektionen findet fast bei allen Belastungen ein Riicklauf durch die 
obersten Reihen statt. Die Umkehr der Stromrichtung hangt auBer 
anderen Ursachen mit davon ab, ob vorzugsweise das obere oder das 
untere Ende der Wasserrohre beheizt wird. 

Endlich stellte Bancel in Vbereinstimmung mit den auf theore
tischem Wege gefundenen Abb. 68 u. 69 fest, daB die umlaufende Wasser
menge mit der Heizflachenbelastung bis zu einem Hochstwert zunimmt 
und dann wieder faUt. Seine SchluBfolgerung, die hochste Belastung 
eines Wasserrohres sollte mit der groBten Umlaufgeschwindigkeit zu-
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sammenfallen, ist dagegen nicht stichhaltig, denn schon bei den heutigen 
Heizflachenbeanspruchungen durfte der Hochstwert der Umlauf· 
geschwindigkeit erheblich uberschritten sein. 

Abb. 101 zeigt die untere, linke Ecke der Wasserkammer ohne 
Einbauten bei 37 kgm - 2 st - 1 Belastung. Man sieht, daB auch 
die am . starksten beheizten Wasserrohre gelegentlich stromungsfrei 
werden. 

Zusammenfassend laBt sich etwa folgendes sagen: 

Abb. 101. Untere linke Ecke der Wasserkammer ohne Ein· 
bauten (gemafl Abb. 98 A) von Abb.99 in groflerem Maflstabe. 

1. Sektionen geben dem Dampfwassergemisch eine bessere Fiihrung 
als durchgehende Kammern, diese trberlegenheit wird aber durch 
den Widerstand der Verbindungsrohre zwischen Sektion und Ober· 
kessel beeintrachtigt, 

2. der Wasserumlauf in den hochstbelasteten Rohrreihen von 
Kammerkesseln wird wesentlich verstarkt, wenn der AusguB dieser 
Reihen ohne Vermischung mit demjenigen der hoheren Reihen unmittel
bar in den Oberkessel gefuhrt wird, 

3. bei sehr schwacher Belastung hort der Wasserumlauf auf. Die 
sparlich entwickelten Dampfblasen schlupfen durch das Wasser hindurch, 
ohne es mitzureiBen, 

4. eine Steigerung der Tiefe durchgehender Wasserkammern uber 
einen . verhaltnisma6ig kleinen Betrag (250 bis 300 mm) hinaus beein· 
trachtigt den Wasserumlauf, 



96 Der Wasserumlauf. 

I 5. die Erfahrung hat gezeigt, daB bei ·den heute ublichen Kessel
Ibelastungen die Lebensdauer und daher auch der Wasserumlauf guter 

Abb. 102. GepreBte Wasserkammer ohne Deckplatte 
und ohne Halsblech der Biittner -Werke, 

D rdingenjRhein. 

Sektional- und 
guter Kammer
kessel etwa gleich 
sind, weil die ver
schiedenen Ein
flusse sich offen
bar groBenteils 
ausgleichen. 

GeschweiBten, 
durchgehenden 

Wasserkammern 
wurde nicht mit 
Unrecht Explosi
onsgefahr zum 
Vorwurf gemacht. 
Bei Kammern, die 
aus einem um
gebogenen Blech 

mit aufgenieteter Deckplatte unter Vermeidung feuergeschweiBter Um
laufbleche oder auf ahnliche Weise hergestellt sind, sind aber Explosionen 

Abb. 103. GepreBte Wassel'kammel' mit aufgenieteter Deck
platte und Doppelhals del' Biittner-Werke, 

DrdingenjRhein. 

kaum mehr 
zu befiirchten, 
Abb.102u.103. 

Es war eine 
Zeitlang ub
lich, Wasser
kammern bis 
zu den gri:iBten 
Breiten aus 
einem Stuck 
zu machen und 
zuweilen mit 
einem stark zu
sammengezoge
nen Hals an die 
Obertrommel 
anzunieten, 

Abb. 104. Der-
artige Kammern sind weniger empfehlenswert, wenngleich sie der 
Geschicklichkeit der Kesselfabrik ein schi:ines Zeugnis ausstellen. Ab
gesehen davon, daB das starke Zusammenziehen der oberen Schmal-
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seiten dem Wasserumlauf nicht zutraglich ist, geben diese Kammern 
ein sehr starres, unelastisches Rohrbundel. Es ist daher von einer 
gewissen Heizflache ab aus mehreren Grunden besser, zwei Kammern 

M. '" 1: 130. 
Abb.104. Breite Wasserkammer mit 

Doppelhals. 

1-----#15- 1-------1 

Abb. 105. Wasserkammer mit Doppel
hals in Abb. 104 in zwei Einzelkammelll 

unterteilt. 

von halber Breite zu nehmen, und jede Kammer an einen besonderen 
Oberkessel anzunieten, Abb. 105. Man wird diese Unterteilung um so 
mehr bevorzugen, als an den ___________ ~-
Kammerhalsen hoch belastet er 
breiter Kessel manchmal recht 
lastige Risse auftreten. Eine 
amerikanische Firma ordnet daher 
zwischen Oberkessel und hinterer 
Wasserkammer eine elastische 
Linse an, die die Starrheit des 
Rohrbundels verkleinern soll, 
Abb. 106. 

Die Einfuhrung des Speise
rohres in die Obertrommeln, der 
AnschluB der Wasserkammern und 
das Leitblech oberha.lb der Ein-
miindung der vorderen Wasser

Abb. 106. Ausdehnungslinse zwischen 
o bet'kessel und hinterer Wasserkammer 

(Amerikanische Bauart). 

kammer soU ten stets so angeordnet werden, daB schon wahrend 
des Anheizens weitgehender Temperaturausgleich stattfindet. 

d) Obertrommeln, Dampfsammler und Umlaufquerschnitte. 
AuBer der Erzeugung eines geregelten Wasserumlaufes in den 

warmeaufnehmenden Wasserrohren kommt viel darauf an, daB der 
einmal eingeleitete Umlauf nicht durch falsche konstruktive MaBnahmen 
gestort wird. Solche Storungen treten z, B. bei zu engen AnschluB. 
querschnitten der Wasserkammern an die Oberkessel auf. Auch bei 

M ii n z i n g e r. G:olldampfkessel. 7 
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Steilrohrkesseln £indet man viel£ach ahnliche Mangel, die u. D. starkes 
Spucken und andere Unzutraglichkeiten verursachen. Vor aHem werden 
haufig die Damp£- und Wasserverbindungen der Unter- und Obertrommeln 
unter sich viel zu eng bemessen. Das Verhalten des umlaufenden Wassers 
in einem Mehrtrommelsteilrohrkessel werde an Hand des in Abb. 107 

M. '" 1: 120. 
Abb. 107. Wasserumlauf in einem Garbe

Doppelkessel. 

schema tisch dargesteH
ten Garbe-Doppelkessels 
auseinandergesetzt, der 
aus dem vorderen, 
schragen, iiber der 
Feuerung gelegenen 
Rohrbiindel, dem Dber
hitzer und dem hinteren 
Biindel besteht. Die 
eingeschrie benen Zahlen 
geben die ungefahre 
Temperatur der Rauch
gase an verschiedenen 
Stellen der Heizflache, 
der gestrichelte Pfeil den 
Weg der Rauchgase an. 
Die groBte Warmeauf
nahme findet im vorde
ren Rohrbiindel und hier 
wieder in den unmittel
bar vom Feuer be
spiilten Rohrreihen 
statt; im hinteren, senk
rechten Rohrbiindel ist 
die Warmeaufnahme 
weit geringer. Striche 
von verschiedener Lange 
sollen in Abb. 107 an-

deuten, wie groB ungefahr das spezifische V olumen des Inhaltes der ver
schiedenen Rohrreihen ist. Das spezifisch leichtere Dampfwassergemisch 
des vorderen Rohrbiindels wird von der schweren Wassersaule des hinteren 
Biindels nach oben geruckt. Auf diese Weise kommt der Wasserumlauf 
zustande. Das im Vorderbiindel hochsteigende Dampfwassergemisch 
scheidet in der vorderen Obertrommel I den Dampf groBtenteils aus und 
stromt durch Verbindungsstutzen nach Trommel II, durch das hintere 
Biindel und iiber die unteren Trommeln 2 und 1 zuruck zum Vorderbiindel. 

Der Unterschied der spezifischen Gewichte in den verschiedenen 
Reihen desselben Rohrbiindels kann bewirken, daB neben der Haupt-
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umlaufrichtung - vorderes Bundel, Trommel I, Trommel II, hinteres 
Bundel, Trommel 2, Trommell, vorderes Bundel - sekundare Stro
mungen innerhalb eines Bundels selbst auftreten, wie in Abb. 107 durch 
gestrichelte Pfeile angedeutet ist. Wahrend die Richtung der Haupt
stromung von der Kesselbelastung nahezu unabhangig ist, konnen Starke 
und Richtung der Sekundarstromungen sehr verschieden sein. Sekundar
stromungen schaden nicht, falls sie die Hauptstromung nicht storen; sie 
konnen sogar erwiinscht sein, urn die Verbindungsstutzen zwischen den 
Kesseltrommeln zu entlasten. Die Zugscheidewand im vorderen Bundel 
in Abb. 107 verkleinert z. B. L1 h dadurch, daJ3 ein Teil des hochsteigen
den Wassers durch die beiden hinteren Reihen von Trommel I nach 1 
zuruckflieJ3t und nicht durch die horizontalen Stutzen uber Trommel II 
und 2 zu stromen braucht. Das von Trommel I nach Trommel II ab
stromende Wasser erfahrt in den Verbindungsstutzen einen urn so groJ3e
ren Widerstand, je hoher die Kesselbelastung und je kleiner der Quer
schnitt der Stutzen ist. Der Wasserspiegel steht daher in der vorderen 
Trommel hoher als in der hinteren; der Hohenunterschied L1 h erzeugt 
die erforderliche Wassergeschwindigkeit in den Verbindungsstutzen und 
wachst mit steigender Heizflachenbeanspruchung. Es ist erwunscht, 
daB die Wasserspiegel in beiden Trommeln bei allen Belastungen mog
lichst auf derselben und 
unter sich gleichen Rohe 
einspielen. Andernfalls 
konnte bei hoherer Kessel
beanspruchung der leb
haft aufwallende Wasser
spiegel der V ordertrommel 
den fUr den abstromen
den Dampf bestimmten 
Querschnitt der Stutzen 
zeitweise verengen, Abb. 
108; die Wellenberge 
werden dann von dem 

\ \ 

Abb. 108. Wasserspiegelbewegungen in den 
Obertrommeln eines Garbe-Doppelkessels. 

daruber hinstreichenden Dampf mitgerissen und bringen den Kessel 
zum Spucken. Dieser Fall tritt besonders bei uberspeisten Kesseln ein. 

Ein weiterer Dbelstand ungleicher Wasserstande in den Obertrom
meln von Kesseln mit selbsttatigen Speisewasserreglern ist der, daJ3 bei 
Belastungsanderungen eine Verschiebung oder ein Ausgleich zwischen 
den zuvor auf verschiedenen Hohen einspielenden Wasserstanden 
erfolgt. Je nachdem, ob die Betatigungsvorrichtung (Schwimmer) 
des selbsttatigen Reglers im Vorderkessel oder im Hinterkessel eingebaut 
ist, setzt die Speisung bei abnehmender oder bei zunehmender Belastung 
langere Zeit aus. Dies kann bei Rauchgasvorwarmern infolge von 
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Dampfbildung oder infolge von heftigen Temperaturwechseln der 
Rohrwandungen unangenehm werden. 

M. ex> 1: 80. 
Abb. 109 und 110. Obertrommeln und Kesseldecke eines 500m2-Steil

rohrkessels der Diisseldorf-Ratinger Rohrenkesselfabrik. 
Beachte: Begehbare Kesseldecke ruht nicht auf Abdeckung der Feuerziige. 
Reichlich bemessene Stutzen zwischen beiden Oberkesseln, auJ3erdem besondere 

Dampfverbinduugsrohre von 195 1. W. 

Es ist daher mit Rucksicht auf guten Wasserumlaufl 
ratsam, moglichst groBe, von scharfen Kriimm ungen und 
von Verengungen freie Verbindungsquerschnitte zwischen 
den Kesseltrommeln anzuordnen. Abb. 109 und 110 zeigen die 
reichliche Bemessung der Verbindungsstutzen eines 500-m2-Garbe
Kessels fiir eine stiindliche Dampfleistung von 12000 bis 15000 kg. 

Zur Vermeidung ungleicher Wasserstande in den Obertromme1n sind 
beim Kessel nach Abb. III u. 112 die Obertrommeln senkrecht zu den 
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Untertrommeln angeordnet. Dadurch steht ihr voller, yom Wasser 
ausgefullter Querschnitt dem umlaufenden Wasser zur Verfugung. 

Urn die Obelstande, die durch das yom Dampf in gemeinsam durch
stromten Stutzen mitgerissene Wasser entstehen konnen, zu vermeiden, 
erscheint eine Anordnung nach Abb.1l3 vorteilhaft, wo Wasser und Dampf 
durch getrennte Verbindungen flieBen; es muG hier allerdings eine 
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Beeintrachtigung der Zuganglichkeit und "Obersichtlichkeit der Kessel
decke in Kauf genommen werden. 

Statt weniger weiter Stutz en werden auch zahlreiche enge Rohre 
verwendet, Abb. 46, 47, 157. Auch hier kann infolge der lebhaften 
Wasserbewegung in der Vordertrommel, besonders bei sodahaltigem 
Wasser, leicht Wasser vom Dampf mitgerissen werden, wenn die Einwalz
stellen der Dampfverbindungsrohre zu dicht iiber dem Wasserspiegel 
sitzen. Dies wird besonders dann der Fall sein, wenn gleichzeitig in

Abb. 113. bertrommeln eines 
• 't ilrohrkcssels mit cinem al Ver
bindung cler Dampfraum angeorcl. 

nct n DamlJfsammler. 

folge zu enger Wasserverbindungen 
zwischen den Obertrommeln der 
Wasserspiegel in der vorderen Trommel 
wesentlich hoher steht als in der hinte
ren. Die Dampfverbindungsrohre soll
ten daher nur im obersten Teil der 
Trommeln und vom Wasserspiegel 
recht weit entfernt eingewalzt und in 
hohem Bogen nach der hinteren 
Trommel gefuhrt werden, Abb. 157. 
Werden auf3erdem noch in den Scheiteln 
der Trommeln besondere Dampfrohre 

von 150 bis 200 mm 1. W. angebracht, Abb.46, 47 u. 109, no, so spuckt 
ein Steilrohrkei:lsel auch bei sehr hoher Belastung nicht, wenn er nicht 
andere schwere Mangel hat. Verfasser hat mit solchcn Rohren bei 
Konstruktionen nach Abb. 46, 47 und nach Abb. 109, 110 die 
besten Erfolge erzielt. Wenige, weite Stutzen oder viele, enge Rohre 
haben ihre Vor- und Nachteile, zwischen denen der Konstrukteur einen 
moglichst brauchbaren Ausgleich zu schaffen hat. In Abb.114 und 115 
sind die Schwankungen des Wasserstandes eines mit schwacher Zugstarke 
arbeitenden Steilrohrkessels in der Obertrommel, in der der selbsttatige 
Speiseregler eingebaut ist, aufgezeichnet. Sie ruhren zum Teil von dem 
dem Kessel eigentumlichen Wasserumlauf, zum Teil von der engen Wasser
verbindung zwischen den Obertrommeln her und zeigen den Einfluf3 
rUckstromender oder hin und her pendelnder Wassermassen bei 
sehwankender Dampfentnahme und bei einsetzender Speisung. Gun
stigere Verhaltnisse zeigen Abb. 116 u. 117, deren Werte bei zwei ver
schiedenen Belastungen an einem andern Steilrohrkesselgewonnen wurden. 
Wahrend des Anheizens und bis zur Abgabe von Dampf lauft in vielen 
Kesseln fast kein Wasser um, da nur der - meist geringfiigige - Unter
schied des spezifischen Gewichtes des Wa'lserinhaltes der einzelnen Rohre 
wirksam ist und die sparlich entwickelten Dampfblasen durch das Wasser 
hindurchschlupfen, ohne es merklich zu fOrdern. Es konnen daher bis zur 
Dampfentnahme groBe Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen 
Kesselteilen auftreten und u. U. nachteilige Spannungen verursachen. Bei 
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Kesseln, die ofter auBer Betrieb gestellt werden, empfiehlt sich deshalb 
der Einbau von Dampfstrahlanwarmern in die Untertrommeln, die durch 
Zuleiten von Dampf aus der Hauptdampfleitung den Kesselinhalt 
beim Anheizen 
gleichmiiBig durch
warmen. 

In Abb. 118 bis 
128 ist der Wasser
umlauf verschiedener 
Kesselsysteme sche
matisch dargestellt. 
Die vollgezeichneten 
Pfeile geben die 
Stromrichtung des 
Wassers, die ge
strichelten die des 
Dampfes an. Soweit 
der Wasserumlauf 
von dem des Garbe
Doppelkessels grund
satzlich verschieden 
ist, 'moge er kurz 
besprochen werden. 

Der Walther-
Kessel hat auBer 
dem Kreislauf, der 
die vier Kessel
trommeln nachein
ander durchstromt, 
fur j edes Bundel einen 
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zu erhalten, soUten die seitlichen Fallrohre derart angeordnet werden, 
daB man sie bequem auswechseln und ihre Einwltlzstellen jederzeit 
leicht nachsehen ~anp., 
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Abb. 116 und 117. Schwankungen des Wasser
standes in einem Zweibiindel-Steilrohrkessel mit 

weiten Wasser-Vercindungsquerschnitten. 

S/~inmv/~/' 

)I. 1: 200 

Die Wasserver-
bindungsquerschnitte 

zwischen den Ober
trommeln konnen bei 
solchen Kesseln knapper 
bemessen werden als bei 
Kesseln ohne Neben
kreislauf . 

Der Steinmuller-
Kessel, Abb. 119, hat 
ebenfalls seitliche Ruck-

Slll~r. Cl1rislil7ns 

~ t 

_ 8ew .. gvngsrlclllvng des Wt7ssers 
____ .. Ill7l11ges 

Abb. 118 bis 124_ Wasserumlauf einiger deutscher SteilrohrkesseP. 
1 Stirling-Kessel bauen Hanomag u. Deutsche Babcockwerke nach durchaus 

selbstandigen Konstruktionen. 
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laufrohre und in beiden Bundeln getrennte, voneinander unabhangige 
Kreislaufe; das Verbindungsrohr zwischen dem Wasserinhalt der 
beiden Obertrommeln dient hier im wesentlichen nur zum Ersetzen 
des im vorderen Bundel verdampften Wassers. 

Der Wasserumlauf eines Kessels mit teilweiser Vorwarmerwirkung 
ist in Abb. 121 dargestellt. Die Stromrichtung ist im vorderen Bundel 
bei allen Belastungen dieselbe, wechselt aber in einem Teil der ubrigen 
Rohre. Der Siller-Christians-Kessel, Abb. 124, besteht aus einem "Aus
gleicher", der bald als Kessel, bald als V orwarmer wirkt, und einem 
"Verdampfer", der in einzelne "Elemente" aufgelost ist. Abb. 129 zeigt 

Erie City Co. Badenhnusen o. 

t t 

cin aus einem Rohre gebogenes "Ele
ment", dessen einer Schenkel der Flamme 
und den Rauchgasen ausgesetzt ist. Die 
oberen, freien Enden der Elemente sind 
in einen Sammler eingewalzt und durch 
aufgesetzte Formstucke, in denen sich 
der Dampf yom kreisenden Wasser 
scheidet, miteinander verbunden; das 

Page Bur!on Co. 

Yogt Co. 

verdampfte Wasser stromt den Elemen- ~1. c-.> 1: 200. 

ten durch besondere Offnungen zu. Abb. 125 bis 128. Wasserumlauf 
Richtige Anordnung und Bemessung einiger amerikanischer Kessel. 

der Dampfverbindungen zwischen den 
Oberkesseln sind von gleicher Bedeutung wie die der Wasserver
bindungen. Die Dampfgeschwindigkeit darf bei getrennten Dampf
und Wasserverbindungen groBer sein als bei gemeinsamen. All
gemein gultige Zahlenwerte lassen sich nicht geben. Um wenigstens 
einen ungefahren Anhalt zu haben, kann man unter der Annahme, 
daB die gesamte Dampfmenge im vorderen Bundel erzeugt und aus 
der hinteren Trommel entnommen wird, fur Kessel mit getrennten 
Wasser- und Dampfverbindungen eine Dampfgeschwindigkeit von 
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etwa 2,5 bis 8 msk - " ffir Kessel mit gemeinsamen Verbindungen eine 
solche von 0,8 bis 2,5 msk- 1 annehmen. Diese Werte sind aber, worauf 
ausdrucklich hingewiesen wird, lediglich ungefahre Zahlen und konnen 
je nach den besondem Verhaltnissen wesentlich uber- oder unter
schritten werden. Fiir die Wahl kleiner Dampfgeschwindigkeiten 
sprechen verschiedene Umstande. Das Wasser-Dampf-Gemisch tritt bei 
Steilrohrkesseln mit einer betrachtlichen Geschwindigkeit in die Ober-

! t 

bb. 129. Vcrdampfcl'-
elem nines iller-

Chri tians-Kcsscls. 

trommel ein und wuhlt ihren Wasserinhalt 
starker auf als bei Zweikammerkesseln; bei 
hoherer Belastung ist daher der Dampfraum 
der Vordertrommel mit sehr feuchtem Dampf 
angefiillt. Zur Ausscheidung des Wassers ist 
u. a. ein Auflosen des nach der Hintertrommel 
stromenden Dampfes in zahlreiche Faden 
von kleiner Geschwindigkeit ein brauchbares 
Mittel. 

Niedrige Dampfgeschwindigkeit in den Ver
bindungsquerschnitten zwischen den Ober
trommeln ist femer deshalb vorteilhaft, weil 
sonst fuhlbare Druckunterschiede zwischen den 
einzelnen Obertrommeln auftreten konnen, die 
den Hohenunterschied ihrer Wasserspiegel be
einflUl:lsen (1 /100 at rd. 100 mm W.-S.). Merk
barer Druckunterschied zwischen den verschie-
denen Dampfraumen hat endlich noch den Nach
teil, daB bei plotzlicher starker Belastungs
anderung der Druckausgleich zwischen den ver
schiedenen Oberkesseln zum Teil durch die 
Wasserrohre hindurch erfolgt, wodurch der 
gleichmaBige Wasserumlauf gestort und das Mit

reiBen von Wasser im Dampf gefordert werden kann. Das Unterbringen 
ausreichender Dampfquerschnitte bereitet im Gegensatz zu den Quer
schnitten fur Wasser meist keine Schwierigkeit. 

Sowohl bei Anordnung nach Abb. 46 und 47 als auch nach Abb. 109 
und no empfiehlt es sich auch deshalb sehr, den hochsten Punkt der Ober
trommeln durch besondere Dampfrohre von 150 bis 200 mm 1. W. mit
einander zu verbinden, weil sie die dem Dampf zur Verfugung stehenden 
Querschnitte in erwiinschter Weise vergroBern und bei gelegentlichem 
Oberspeisen der Kessel noch einen verhaltnismaBig ungehinderten Ab
fluB des Dampfes ermoglichen. Andernfalls kann es vorkommen, daB der 
im vorderen Bundel entwickelte Dampf groBe Wassermengen nach der 
hinteren Obertrommel und in die Dampfleitung wirft, wenn die Off
nungen der tieferliegenden Dampfverbindungsrohre zwischen den 
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Dampfraumen infolge von Dberspeisen vorubergehend ganz oder teil
weise abgesehlossen werden. 

Auf welch verstandnislose Weise zuweilen versueht wird, bei zu 
J . 

engen Verbindungen AbhilfeT zu sehaffen, zeigt Abb. 130. Die Ober-
trommeln eines groBen Steilrohrkessels waren lediglieh dureh zwei 
Stutzen von rd. 350 mm l. W. miteinander verbunden, die sieh als zu 
knapp erwiesen und Wassersehlage verursachten. Urn den Dbelstand 
zu beseitigen, wurden in die·ohnehin zu engen Stutzen "Dampfiiber
stromrohre" eingebaut, wodurch der Wasserumlauf verschlechtert 
wurde, ohne daB der Dampf merkbar besser abstromen konnte. Der 
richtige Weg ware gewesen, die Dampfraume durch einige weite Rohre 
miteinander zu ver-
binden, Abb. 46 und 47, 
109 und llO, und den 
Wasserstand in den ,Z(J() 

Obertrommeln etwas 
hoher einzustellen. 

Es wurde schon dar
auf hingewiesen, daB das 
Wasser in der vorderen 

J'SQ 

M. '" 1: O. 
Abb. 130. Fehlerhafto V rbindung zwischen d n 

Obertrommeln cines Zweibundel-. 'teilrohrkes el . 

Obertrommel von Steilrohrkesseln durch den aus den Wasserrohren 
stromenden Dampf starker aufgewirbelt wird als in der Obertrommel 
von Zweikammerwasserrohrkesseln. Die Bildung trocknen Dampfes 
wird - wenigstens bei Einbiindelsteilrohrkesseln - weiter dadurch 
erschwert, da~ im Gegensatz zu Zweikammerkesseln im wesentlichen 
nicht die Lange, sondem nur der Durchmesser der Trommel zum Ab
scheiden des Wassers herangezogen werden kann. Es muB daher auf 
anderm Wege eine wasserabscheidende Wirkung erreicht werden. 

Ein geeignetes Mittel bietet die zweite (oder weitere) ObeItrommel, 
indem das Wasser durch wiederholten Richtungs- und Geschwindig
keitswechsel aus dem Dampf entfemt wird, Abb.46 und 47 sowie 109 
und llO. Auch durch Einbau geeigneter Prellbleche und Fiihrungs
wande laBt sich der nasse Dampf troeknen. Unter allen Umstanden 
sollten aber, selbst bei reichlich bemessenen Oberkesseln, 
besondere Dampfsammler von verhaltnismaBig groBem 
Inhalt angebracht werden. Unmittelbare Dampfentnahme aus 
den Oberkesseln ist immer bedenklich. 

Man muB hier, wie auch bei andem Fragen des Dampfkesselbaues, 
berucksichtigen, daB der Kesselbetrieb haufig sehr roh ist, und daB die 
Bedienungsmannschaften oft die erforderliche Sachkenntnis und Auf
merksamkeit vermissen lassen. Knapp bemessene Kessel, die bei sorg
samer Wartung befriedigen, geben in Werken, wo eine solehe fehlt, 
nicht selten zu Storungen AnlaB. Es liegt in der Natur der Sache, 
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daB das Abeiten einer Dampfkesselanlage III weit h6herem MaBe 
als das der meisten andern Maschinen mit den Eigentiimlichkeiten 
der Bedienungsmannschaften und des ganzen Betriebes zu rechnen hat, 
und es ist eines der Hauptmerkmale eines guten Kessels, 
wenn er hiergegen moglichst unempfindlich ist und auch 
bei gelegentlichen Bedien ungsfehlern storungsfrei weiter 
arbeitet. Verwickelter Aufbau oder die Notwendigkeit 
der Beachtung zahlreicher Betriebsvorschriften sprechen 
nicht fiir die Brauchbarkeit eines Kessels. 

Urn die entwassernde Wirkung des Dampfsammlers zu erhohen, 
solI die Dampfgeschwindigkeit in den Verbindungsrohren zwischen ihm 
und den Obertrommeln klein sein, da sonst das ausgeschiedene Wasser 
nicht ungehindert in die Oberkessel zuriickflieBen kann. Tote Ecken 
im Dampfsammler sind zu vermeiden, weil der betreffende Sammler
inhalt mehr oder weniger nutzlos ist. Durch geeignete Anordnung 
der Verbindungen zwischen Oberkesseln und Dampfsammler, durch 
Einbauten und ahnliche Mittel wird die Wirkung des Dampfsammlers 
erhoht. 

Nicht selten werden Kessel von nahezu gleicher Heizflache, lediglich 
mit andern Rostflachen versehen, fUr die verschiedensten Dampf
leistungen angeboten. Sofern nicht Fabrikationsriicksichten mit
sprechen, ist dieses Verfahren falsch. J e hoher die Heizflachen
belastung eines Kessels ist, urn so groBer mussen Oberkessel 
Dampfsammler und Wasser- und Dampfverbind ungeninner
halb des Kessels sein. Dagegen hangt die Bemessung dieser Teile 

I nicht ohne weiteres nur von der GroBe der Heizflache abo 
Die Wahl zweckmaBiger Abmessungen und ihre richtige konstruktive 

Gestaltung verlangen viel technisches Verstandnis und groBe Erfahrung; 
sind diese vorhanden, so konnen Steilrohrkessel mit Sicherheit so durch
gebildet werden, daB sie selbst bei sehr starken und plotzlichen Be
lastungsschwankungen ebenso troclmen Dampf geben wie Zweikammer
kessel. 

FUr den praktischen Betrieb ist es von untergeordneter Bedeutung, 
ob die Wasserrohre von Steilrohrkesseln gerade oder gebogen sind. 
Es faUt namlich auch bei geraden Rohren schwer, sich ein zuverlassiges 
Bild von der Starke des Kesselsteinansatzes zu machen, dagegen ist 
der Ersatz gerader Rohre zweifellos einfacher. Damit ist aber die Frage 
nicht erschopft, ob gerade oder gebogene Rohre vorzuziehen sind. 
Der wesentlichste Vorteil gebogener Rohre liegt auBer in ihrer groBeren 
Elastizitat hauptsachlich in der erheblich groBeren Freiheit, die sie dem 
Konstrukteur bieten. Insbesondere in der Anordnung des Feuerraumes 
hat man bei Verwendung gebogener Rohre im allgemeinen freiere 
Hand; die ganze Entwicklung im Bau von Steilrohrkesseln lauft 
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denn auch auf die Bevorzugung gebogener Rohre hinaus. Bei 
Verwendung gerader Rohre sind zylinderische Formplatten Kon
struktionen nach Abb. 131, die recht vielgliedrige Kessel geben, 

M. 1; 100. 

Abb. 131. Steilrohrkessel der Bigelow Co., New Haven, U. S. A., mit Riley
Unterschubrost und White Forster-Dberhitzer. 

Beachte: Aufhangung samtlicher Oberkessel an langen Pendeln und Unter
teilung des Kessels in mehrere Elemente. Dadurch gute Anpassungsfahigkeit an 

Warmedehnungen, aber groBe Vielgliederigkeit. 

uberlegen. Kessel nach Abb. 131 haben daher wenigstens in Europa 
keine groBere Verbreitung gefunden; es ist aber nicht ausgeschlossen, 
daB sich ihnen bei sehr hohen Drucken gunstigere Aussichten eroffnen, 
weil die Abmessungen des einzelnen Kesselkorpers und damit die Ge
fahren von Spannungen kleiner sind. Freilich wird man bei Drucken 
von 40 bis 50 at an auf Nietungen wohl verzichten mussen. 
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Der Wasserumlauf des Badenhausen.Kessels, Abb. 132 und 133, 
ahnelt demjenigen von Zweikammerkesseln mehr als von Steilrohr· 
kesseln, da in Tromme12 der AusguB der Wasserrohre des ersten Biindels 

M. "" 1 : 100. 
Abb. 132. Steilrohrkessel der Badenhausen Co., Philadelphia, U. S. A., mit 

Jones· Unterschubrosten. 
Beachte: GroBe Freiheit in der Neigung des ersten Rohrbiindels (siehe auch 
Abb. 133); Bunker zum Auskiihlen der Schlacke. Vorwiirmerwirkung im letzten 

Biindel zwischen den Trommeln 1 und 4. 

durchmischt wird. Deshalb und infolge des Stromwiderstandes in 
Tromme12 sind unter sonst gleichen Verhliltnissen Umlaufgeschwindig· 
keit und Wassergehalt in der ersten Rohrreihe nicht ganz so 
hoch wie bei den iiblichen Steilrohrkesseln. Die Zwischenschaltung 
von Trommel 2 ermoglicht aber eine Veranderung der Neigung und 
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Lange des ersten Rohrbiindels in weiten Grenzen und gute 
Anpassung des KesRels an ortliche Verhaltnisse oder an eine bestimmte 
Feuerung, Abb. 132 und 133. 

In diesem Zusammenhang werde auf einen Punkt hingewiesen, 
dessen grundsatzliche) Bedeutung sich nicht nur die Kesselkonstruk
teure zu wenig klar machen. 
Die Festlegung auf be
stimmte Konstruktionsele
mente, wie z. B. grade 
Wasserrohre, Formplatten, 
eine ein ffir aIle mal festge
legte Zahl von Kesseltrom
meln usw. bedeutet, so groB 
die sonstigen V orteile dieser 

Konstruktionselemente 
zweifellos haufig sind, den 
Verzicht auf eine Reihe 
von Kombinationsmoglich
keiten. Bei sehr vielen 
Maschinen mag dieser Um- .-ItL-.l~-~~~~~¥~:ob~WJ-1L 
stand keine Rolle spielen, 
bei Dampfkesseln kann er 
folgenschwer werden, weil, 
worauf noch zuriick
gekommen wird, der Bau 
einer vollkommenen Kessel
anlage nicht nur vom 
Kessel, sondern sehr von 
seiner geschickten, zweck

M. "" I : 125. 
Abb. 133. Steilrohrkessel der Badenhausen Co., 
Philadelphia, U. S. A., mit Westinghouse Unter

schubrosten. 
1, 2, 3, 4 = Kesseltrommeln; 5 = Antrieb des Srhlacken
quetschers 6; 7 = Unterwindkammer; 8 = Rostantrieb; 

9 = Vberhitzer. 
Beachte: Kleine Neigung des ersten Rohr
biindels (siehe Seite 27 u. FuBnote Abb. 132). 

Selbsttatiger Schlackenquetscher. 

entsprechenden Einfiigung in das ganze Kraftwerk und seiner Anpassung 
an den Charakter eines Brennstoffes oder einer Feuerung abhangt. 

Konnen z. B. die Abgase einen bestimmten Kessel nur unten oder 
nur oben verlassen, so scheidet er ffir manche FaIle aus, wo auf guten, 
organischen Zusammenbau mit Ekonomiser und Saugzuganlage, auf 
Ubersichtlichkeit, geringe Anlagekosten usw. Wert gelegt werden muB. 
Wird er trotzdem gewahlt, so entsteht eines jener Kesselhauser, die 
den geschulten Ingenieur nicht befriedigen und bei denen das Erreichte 
den aufgewendeten Mitteln nicht entspricht. 

e) Die Ursachen von Rohrdurchbrennern. 
Rohrausbeulungen und Rohrdurchbrenner sind bei neuzeitlichen, 

hochbelasteten Kesseln ein recht bekannter, aber keineswegs unver
meidlicher t}belstand. Sie sind, wenn man von mangelhafter Speise-
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wasser- und Kesselreinigung absieht, die in neuzeitlichen Kesselanlagen 
ausgeschlossen sein sollten, im wesentlichen auf eine der nachfolgend 
beschriebenen Ursachen zuriickzufiihren: 

1. Durchbrenner beim Anheizen oder bei Schwachlast 
treten besonders an Schragrohrkesseln auf. Beim Anheizen oder bei 
Schwachlast findet, wie wir g!?sehen haben, kein regelmaBiger Wasser
umlauf statt. Infolge der fehlenden Wasserstromung und der Reibung 
bleiben die sparlich entwickelten Dampfblaschen an ihrem Ent
stehungsort haften, bis sie sich zu einer so groBen Blase gesammelt 
haben, daB ihr Auftrieb geniigt, urn sie durch das Rohr hindurch zu 
treiben. Da bei Schragrohrkesseln mit senkrechter Zugfiihrung die 
Flamme bei kleiner Rostbelastung oft die Neigung hat, in schmaler 
Bahn an die Rohre zu ziingeln, wird die sparliche Dampferzeugung 
auf ein kurzes Rohrstiick zusammengedrangt. Der Dampfbelag ver
hindert eine wirksame Kiihlung der betreffenden Stelle und das Rohr 
brennt allmahlich durch. Geringfiigige Anderungen der Zug
fiihrung und gelegentliches Durchriihren des Feuers auf 
dem Rost beseitigen solche Durchbrenner fast restlos. 

2. Durchbrenner in der 0 bersten Rohrreihe. 1m Bericht 
des Moskauer Kongresses des Internationelen Verbandes der Dampf
kessel- Dberwachungsvereine im Jahre 1913 wird iiber eine eigenartige 
BeulenbiIdung in der obersten Rohrreihe eines Schragrohrkessels be
richtet. Sie riihrte offenbar davon her, daB aus bereits besprochenen 
Ursachen (s. Seite 89) diese Reihe annahernd stromungsfrei war und daB 
infolge von Nachverbrennungen, von starken Flugaschenversetzungen im 
Rohrbiindel oder aus anderen Griinden ziernlich hohe Gasternperaturen 
bis an diese Stelle kamen und das Mauerwerk (bzw. Zugscheidewande) 
zurn Ergliihen brachten. Es herrschen dann in der obersten Rohrreihe 
ganz ahnliche VerhiHtnisse wie in dem zuvor beschriebenen Fall. 

3. Durchbrenner infolge zu niederen Feuerraurnes sind 
auf eine unmittelbar vor den Rohren stattfindende heftige Nachver
brennung zuriickzufiihren. Da die Verbrennungsluft hier sehr stark 
vorgewarmt ist, entstehen ungewohnlich hohe Ternperaturen, und 
zwar meist nur an wenigen, kleinen Stellen. Dadurch treten ahnliche 
Verhaltnisse wie unter 1 auf. Erhoh ung des Feuerraumes oder 
Anderung der Zugfiihrung bringt AbhiIfe. Dieser Fall hat sehr 
zahlreiche Varianten, auf die nicht weiter eingegangen zu werden 
braucht. 

4. Bei zu langen Feuergewolben von Wanderrosten oder 
bei sehr gashaltiger Kohle werden unter den Ziindgewolben manchmal 
so viel brennbare Gase ausgetrieben, daB sie nicht geniigend Verbren
nungsluft vorfinden. Die Gase stromen dann in schmaler Bahn zu
sammengedrangt an die Rohre und verbrennen erst unmittelbar davor 
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unter ahnlichen Erscheinungen wie bei Fall 3. Verkurzung der 
Feuergewolbe, Wahl eines anderen Brennstoffes oder An
derung der Zugfiihrung beseitigen den Obelstand. 

5. Obergang z u ei ner anderen Betrie bsweise. Der in Abb.134 
dargestellte Kessel hatte anfanglich einen mit Abstreifem ausgerosteten 
Wanderrost. Nach Ersatz der Abstreifer durch Feuerbrucken brannten 
die untersten Rohre an-
dauemd an der mit 1 
bezeichneten Stelle durch. 
Der Heizer fiihrte namlich 
das Feuer in so hoher 
Schicht bis an die Feuer
brocke heran, daB sich vor 
ihr groBe Haufen halb
verbrannter Kohle auf
tiirmten. Dadurch wurden 
auf dem hintersten Rost
teil sehr viele unver
brannte Gase unter Luft
mangel und Stich
flammenbildung ausge
trieben. Abdeckung 

-~- -'-+-----_._----_._._.-
M. "'" 1: 100. 

Abb. 134. Rohrdurchbrenner .infolge unsachge
maB angeordneter Zugscheidewand und falscher 

Feuerfiihrung. 

des Schlitzes 4 zwischen Zugscheidewand und hinterer 
Wasserkammer und Aufhoren der' falschen Feuerfuhrung 
beseitigten die Rohrdurchbrenner vollkommen. 

6. Sonstige Ursachen. AuBer den beschriebenen Fallen gibt es 
noch viele andere, die fast aIle auf eine der Ursachen unter Punkt 
1 bis 5 zUriickgefiihrt werden konnen und fur die ahnliche AbhilfemaB
nahmen in Betracht kommen. 

v. Ausnntznng der Abgase von Kesseln. 
a) Rauchgasvorwarmer fiir das Speisewasser. 

Dampfkessel in neuzeitlichen deutschen Kraftanlagen erhalten fast 
stets Speisewasser-Rauchgasvorwarmer (Ekonomiser). Als Baustoff 
wird in Deutschland hauptsachlich GuBeisen verwendet, nachdem die 
in den Jahren 1910 bis 1916 in gtoBerem MaBstabe versuchte Wieder
einfiihrung von Schmiedeisen sich nur teilweise bewahrt hat. Es haben 
zwar einige schmiedeiseme V orwarmer den gehegten Erwartungen 
durchaus entsprochen, andere unter anscheinend genau denselben 
Bedingungen arbeitende versagten aber infolge starker innerer 
Korrosionen, Abb. 135 u. 136. Eine Abhangigkeit der Korrosionen 
yom Kesseldruck hat sich nicht feststellen lassen. Ober die Ursachen, 

M U n z i n g e r , GroBdampfkessel. 8 
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die meist im Gehalt des Wassers an. Luftsauerstoff und Kohlen· 
saure erblickt werden, wurde viel geschrieben. Die zum Tell mit 

M. C'V 1: 2. 
Abb. 135 und 136. Gipsabdriicke aWl den schmied· 
eisernen Sammelkasten eines schmiedeisernen Ekono. 
misers. Gro/lte Tiefe der Korrosions-Narben 5 bis 8 mm. 

groBer Bestimmtheit 
verfaBten Arbeiten 
haben bisher eine 
wirklich befriedi· 
gende Lasung nicht 
gebracht. Bei der 
Vielheit der mag· 
lichen Einwirkungen 
war etwas anderes 
auch nicht gut zu 
erwarten. 

Luft und Kohlen· 
saure spielen zweifel· 
los eine groBe Rolle, 
daneben scheinen 
aber andere Einfliisse 
mitzuwirken. Auch 
die Zusammen· 
setzung des Eisens 
scheint wichtig zu 
sein. Einige namhafte 
Chemiker neigen 
iibrigens der Ansicht 
zu, daB die Korrosi· 
onen vorwiegend auf 
Elektrolyse beruhen, 
deren schadliche Wir. 
kung zwar durch 
Luft und Kohlen· 
saure erheblich ver· 
starkt werde, aber 
auch bei gasfreiem, 
destilliertem Wasser 
auftrete. 

Es wurde auf 
mannigfache Weise 
versucht, den Luft· 
sauerStoff aus dem 
Speisewasser zu ent· 
fernen und Korrosi. 
onen zu verhindern. 
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Man kann merbei 2 grundsatzlich verschiedene Verfahren unter
scheiden: 

1. das Auskochen der Gase und die Aufbewahrung des entgasten 
Wassers unter LuftabschluB, 

2. die chemische Absorption des Luftsauerstoffes vor Eintritt des 
Speisewassers in die Rauchgasvorwarmer. 

2 
- .-:rl:t:..... 

Das erste Verfahren verlangt 
eine verhaltnismaBig umfangreiche 
und teuere Apparatur, das zweite ist 
einfacher. Es verwendet sogenannte 
Eisenspanfllter, d. h. mit Eisen
spanen gefUllte,druckfeste Behalter, 
durch die das Wasser vor Eintritt in 
den Vorwarmer stromt, Abb. 137 
u. 138. Die oxydierten Spane wer
den alle 24 bis 48 Stunden durch 
Umschalten der Filter mit Wasser 
und Dampf ausgespult. Nach einer 
gewissen Betriebszeit mussen die 
Eisenspane gegen neue ausgetauscht 
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Abb. 137 und 138. EisenspanfHter von L. u. C. SteinmiiIler, Gummersbach, Rhld., 

zum Entfemen des Lufts&uerstoffes aus dem Speisewasser. 
1 = Rohwasserelntritt; 2 = Reinwasseraustritt; 3 = SpUlwasseraustri tt; 4 = Raum fUr Filter
material; 5=KoksfUlluDg; 6 = DampfanschluB zum Ausspillen des Filters; 7 = Eisenspanpakete; 
8=Zwiacbenlagen aU! Bronzegaze; 9 = gelochte Siebbleche; 10 = Probehabn zum Untersuchen 

des Reinwassers. 

werden. Die ersten derartigen Apparate befriedigten uns nicht, well die 
Spane schnell zusammenbackten und unwirksam wurden. Unterteilen 
der Spane in zahlreiche kleine, durch Holzzwischenlagen voneinander 
getrennte Pakete, regelmaBiges Ruckspulen der Filter und Auflockern 
ihres Inhaltes mittels Dampf verbesserte aber ihre Wirksamkeit sehr. 

8* 
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In einem von der A.E.G. gebauten Kraftwerk sind mehrere Filter 
im Betrieb, die jeden zweiten Tag gespult werden. Die Korrosionen 
der schmiedeisernen Ekonomiser haben zwar nicht ganz aufgehort, 
sindaber stark verzogert worden. Wahrend der ersten 6 Monate nach 
frischer Fiillung wurde der Gehalt an freiem Sauerstoff praktisch voll
kommen beseitigt, nach etwa 12 Monaten war er auf rd. 0,66 cm3l- 1 

gestiegen. Zur Kontrolle wurde vor und hinter Filter je ein blankes 
Eisenplattchen eingehangt. Bei einem mittleren Sauerstoffgehalt 
von 2,42 cm3l- 1 vor Filter hatte das eine Plattchen nach 51/ 2 Monaten 
Betriebszeit 7,5 v . H. Gewichtsverlust, das Plattchen hinter Filter 

o 

o ____ ~ 

bb. 139. 

war beiO,31 cm31- 1 

Sauerstoffgehalt 
urn nur 1,4 v. H. 
leichter geworden. 
Die Reinigungs
kosten von 1 mS 

Wasser fiir Aus
wechseln und Er
satz der Spane, 

Reparaturen, 
LOhne, Spulwasser 
und Kontrolle be
trugenetwa35 Pfg. 
(Januar bis Okto
ber 1921) Abb.139 
zeigt ein Spanepa
ket nach zwolf
monatlichem Be
triebe. i'panepaket ein " Ei · n panfiJters nach zwolf

monatlichem Betri be. Wurde es ge
tingen, die korrodierenden Eigenschaften des Speisewassers einfach und 
zuverlassig zu beseitigen, so wiirde Schmiedeisen zweifellos eine hervor
ragende Rolle als Baustoff fur Ekonomiser spielen. Friihere Ent
tauschungen und der Umstand, daB sich vollkommener Schutz vor An
fressungennicht sichervorhersagenlaBt, verursachen aber z. Zt. in Deutsch
land groBe Zuruckhaltung gegen schmiedeiserne Rauchgasvorwarmer. In 
Amerika hat die Entwicklung einen etwas anderen VerI auf genommen. 

Beim Streben nach hoheren Dampfdrucken bestand nun bisher der 
tJbelstand, daB guBeiserne Ekonomiser nur fiir Betriebsdriicke bis etwa 
20 at gebaut wurden. Die Amerikaner suchen sich schon bei Dampf
drucken von 18 at durch Teilung der Ekonomiser in zwei Druckstufen zu 
helfen, indem sie das Speisewasser zuerst durch einen guBeisernen Teil 
auf niederen Druck und dann mit einer besonderen Pumpe durch einen 
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schmiedeisernen Tell vollends in den Kessel speisen 1 ). Aber selbst 
bei einem Zwischendruck von nur 1 at/abs sind doppelte Pumpensatze 
notig, was die Anlage sehr verwickelt. Ferner ist es kaum mehr moglich, 
mehrere Kessel durch eine gemeinsame Pumpe zu speisen, wenigstens 
dann ni<:ht, wenn der Druck am Ende des guBeisernen Ekonomisers 
hoher als der Luftdruck ist. Die mannigfachen Nachteile dieser Betriebs
weise liegen auf der Hand. Abb. 140 zeigt das Kesselhaus des im Jahre 
1917 errichtetenNordost-KraftwerkesinKansasCity, U.S. A.I), mit zwei
stufigen Ekonomisern. Es betragt: 

Heizflaohe der Kessel. . . . . . . . . 
Heizflaohe der Gu13eisen-Ekonomiser. . 
Heizfl1iohe der Sohmiedeisen-Ekonomiser 
Rostflaohe ..... 
Belastung der Kessel . 
Kesseldruok. . . 
DaVlpftemperatur . . 

1255 m 2 

450m2 

390m2 

32,5 m2 

40 kgm -2st- 1 

21,1 a.t 
355 0 C 

Yom GuBeisen-Ekonomiser, der das Wasser auf rd. 85° C erwarmen 
soIl, gelangt es in einen hochliegenden WasserbehiUter und wird dann 
durch eine Sekundarpumpe in den Kessel gedriickt. Die groBe Zahl 
der erforderlichen Pumpen geht daraus hervor, daB fur 8 Kessel 
6 Sekundarpumpen vorgesehen sind. Es ist kaum anzunehmen, daB 
diese Anordnung in groBerem MaBe Anwendung finden wird. Auch 
in Deutschland wurden vor einigen Jahren ahnliche Wege beschritten, 
indem der kaltere Teil des Ekonomisers aus GuBeisen, der warmere 
aus Schmiedeisen angefertigtwurde. Man ging hierbei von der An
nahme aus, daB bei hoheren Temperaturen das mechanisch wider
standsfahigere Schmiedeisen uberlegen und Anrostungen weniger aus
gesetzt sei. Einen Nutzen hat diese Konstruktion nicht gehabt, weil 
der schmiedeiserne Teil nach wie vor von innen heraus verrostete. 
Auf die Zweiteilung der Speisepumpen wird man sich, wie gesagt, 
nur hochst ungern einlassen und lieber entweder auf Drucke uber 
20 at verzichten oder nach einem brauchbaren Neutralisierungsver
fahren ffir das Speisewasser oder nach Spezial-Schmiedeisensorten 
oder geeigneten Schutzuberzugen der schmiedeisernen Ekonomiser
rohre suchen. 

Man konnte auch daran denken, einen Teil des Kessels so zu bauen, 
daB er als Verdampfer oder als Vorwarmer arbeiten kann. Gelegent
liche Dampfentwicklung hatte dann keine Nachteile. Vorwarmer
wirkung innerhalb eines Kessels wird, wie bereits auf S. 105 erwahnt 
wurde, durch Abtrennen der betreffenden Kesselheizflache yom Wasser
umlauf auf einfache Weise erreicht. Es hat sich aber mehrfach ge
zeigt, daB im abgetrennten Kesselteil Korrosionen entstehen, die 

1) Power 1921. S. 154. 
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Abb. 140. Ke . elhaus dos ordo t·Kraftwerkes in Kan a City, .. ., mit 
7;W i tufigen Ekonomisern und ektionalke seln von 1255 m! Heizfliiche. 

1 = Bektionalkessel; 2 = schmiedeiserner (Hochdruck·)Ekonomiser; 3 = gulleiserner (NiederdruclH 
Ekonomiser; 4=Saugzugventilator: 5=Blechschornstein; 6=Wassersumpf flir die Bchlacke; 7=Kran 
zum Herausholen der Bchlacke aus dem Sumpf; 8=tiefliegender Kohlenbunker; 9=Kran zum Ent
laden der Kohle aus den Eisenbabnwagen 10; 1l=Fl1J1trichter; 12= Becherwerk flir Kohle; 13 = Bunker 
. vor den Kesseln; 14 = Eisenbabnwagen flir Bcblacke. 
Beachte: Unterteilung des Ekonomisers in Hochdruck- und Niederdruckstufe. 
Luftdichter AbschluB des Schlackenfalles durch Wassersumpf. Verlegen des Haupt
kohlenbunkera in das mit Riicksicht auf sehr Bchlechten Baugrund tief in das 
Erdreich niedergefiihrte Fundament. Sehr hoher Aschenkeller. Unmittelbare Ein
fahrt der Eisenbahnwagen in den Aschenkeller zur Anfuhr der Kohle und Abfuhr der 
Schla-eke. Sehr hohes Kesselhaus. Teuere UnterstiitzungskQl\ijtrnktionen fUr die 

hochliegenden Ekonomiser. 
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erst nach seiner nachtraglichen Einschaltung in den Wasserumlauf 
aufhorten. 

Nach neueren Veroffentlichungen1) scheint man in Amerika auf 
Grund der seinerzeit anch bei uns angestellten Erwagungen von Kesseln 
mit teilweiser Ekonomiserwirkung viel zu erwarten, und es ist von hohem 
Interesse, zu sl?hen, wie auf diesem Gebiete Amerika jetzt eine Reihe von 
Konstruktionen versucht, die in Deutschland bereits in den Jahren 1913 
bis 1917 erprobt wurden, sich aber wenig bewahrt haben. Wahrschein
lich werden auch die Amerikaner von derartigen Bauarten wieder ab
kommen. Verfasser legte schon seit mehreren Jahren einigen Ekono
miserfirmen den Bau starkerer guIleiserner Ekonomiser nahe, da die 
Einfiihrung hoherer Dampfspannungen in erster Linie an den guIleisernen 
Ekonomisern scheiterte. Nunmehr scheint ein wesentlicher Fortschritt 
durch eine vom Eisenwerk Dusseldorf-Heerdt stammende Konstruktion 
erzielt worden zu sein, die durch besondere Verankerungsrohre das 
Abpressen der unteren und oberen Querrohre von den Ekonomiserrohren, 
das besonders bei schneUem Nachspeisen kalten Wassers nach voraus
gegangener Dampfbildung im Ekonomiser eintreten kann, verhindert. 
Zur Verankerung dienen nur Gu~eisenrohre. Bei der Kaltwasserdruck
probe hielt die neue Ekonomiserbauart einen Druck von 80 at aus. 
Es kann daher damit gerechnet werden, daB die neuartigen GuBeisen
Rauchgasvorwarmer fUr Kesseldrucke von 20 bis 30 at sicher ausreichen. 

Aber auch bei Verwendung der neuen Bauart sollten durch geeignete 
MaBnahmen zusatzliche' Beanspruchungen, insbesondere aIle Wasser
stoBe, tunlichst ferngehalten werden, und zwar abgesehen von un
liebsamen Betriebsstorungen beim Schadhaftwerden eines Ekonomiser
rohres deshalb, weil neuzeitliche Ekonomiser fur groBe Dampf
kessel eine so erhebliche Menge hocherhitzten Wassers 
enthalten, daB das gleichzeitige Platzen mehrerer Rohre 
oder Sammelkasten verhangnisvoll werden konnte. Druck
stoBe . konnen entstehen: 

1. durch Dampfbildung im Ekonomiser, 
2. durch stark lufthaltiges Wasser, 
3. durch ungeschickt angeordnete Speiseleitungen, 
4. durch Vorgange in den Speisepumpen, 
5. durch die dynamische Wirkung des Wassers in der Speise

leitung. 

Luft und Dampf konnnen in Ekonomisern sehr erhebliche StoBe 
verursachen, weil bei oder nach ihrem AbflieBen die mehr oder weniger 
schnell nachstromende unelastische Wassermasse entweder plOtzlich 
ihre Richtung andern muB oder gegen eine Stelle prallt und fast augen-

1) Power 1920, S. 450. 
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blicklich abgebremst wird, die den Gaspolstern nur wenig Strom
widerstand bot. 

Dampfbildung laBt sich bei getrennt aufgestelltem Vorwarmer 
durch Umfiihrkanale vermeiden, durch die beim Anheizen oder in 
Belastungspausen ein Teil der Rauchgase unmittelbar zum Schornstein 
zieht. Es geniigt gegebenenfalls, daB der Querschnitt dieser Kanale 
nur ein Bruchteil von demjenigen ist, der fiir die bei voller Belastung 
entstehende Abgasmenge notig ware. Lassen sich solche Kanale nicht 
unterbringen, so schafft zuweilen eine Umfiihrungsleitung Abhilfe, 
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\bb. 141. nL r uehung d r Vorgang in einem im Vergleich zum Kes el 
grollen Ekonomi cr bei Dampfbildung. 

durch die man durch den Vorwarmer hindurch in den Speisewasser
behalter zuriickspeist, was besonders wahrend des Anheizens von 
Nutzen sein kann. 

"Schlage" infolge von Dampfbildung sind fiir den Vorwarmer u. a. 
deshalb so bedenklich, weil die iiblichen Sicherheitsventile zu spat 
ansprechen und den erforderlichen Ausgleichsquerschnitt viel zu lang
sam freigeben (siehe Seite 129). 

Der Umstand, daB die durch Dampfbildung im Vorwarmer verur
sachten Schlage bald im Vorwarmer, bald in der Speiseleitung, bald 
im Kessel auftreten, fiihrt zu manchen unklaren und irrigen Auffassungen 
iiber ihre Ursache und demzufolge zu konstruktiven MaBnahmen, die 
die beabsichtigte Wirkung nicht haben konnen. 

Abb. 141, die Versuche an einem im Vergleich zum Kessel sehr groBtJn 
Ekonomiser wiedergibt, zeigt einen interessanten Fall von Druck
stoBen infolge Dampfbildung im Ekonomiser. Kurve B gibt die Speise
wassertemperatur in der Mitte, Kurve A am Ende des Vorwarmers, 
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Kurve 0 die seit Versuchsb€ginn gespeiste Wassermenge, Kurve F 
den Kesseldruck und Kurve E, die mit einem selbst aufzeichnenden, 
ffir Sonderzwecke gebauten Gerat aufgenommen wurde, den Druck 
am Ende des Rauchgasvorwarmers an. (Die Speisung wurde bei dem 
Versuche langere Zeit, als es sonst geschieht, abgestellt, um die Ver
haltnisse, unter denen "Schlage" auftreten, recht klar erkennen zu 
konnen. Grundsatzliche .Anderungen gegeniiber dem normalen Betriebe 
wurden indes hierdurch nicht herbeigefiihrt.) 

Zwischen 0 und 21 Minuten stromte ein Teil der Rauchgase yom 
Kessel unmittelbar zum Schornstein, erst dann wurden samtliche 
Rauchgase durch den Vorwarmer geleitet. 

Bis 15 min 30 sk verlaufen Kesseldruck und Vorwarmerdruck 
parallel zueinander. Infolge der lang aussetzenden Speisung ist die 
Wassertemperatur am Ende des Vorwarmers allmahlich auf 198 0 C 
gestiegen und hat sich der dem Druck von 16 at entsprechenden Satti
gungstemperatur sehr genahert. Von Punkt a an steigt der Vorwarmer
druck bei gleichbleibendem Kesseldruck auf 17 at. Da von Hand ge
speist wurde und der Vorwarmer von der Speiseleitung abgesperrt 
war (das Speiseventil saB vor dem Vorwarmer), kann diese Druck
erhohung nur davon herriihren, daB an einigen Stellen des Vorwarmers 
die Temperatur auf iiber 200 0 C gestiegen war und daB allrnahlich 
Dampfbildung eintrat. 

Um 17 min 30 sk und 18 min 10sk traten starke Schlage im Kessel 
auf, Ohne daB das Instrument am Vorwarmerende eine Druckspitze 
aufzeichnete. 

Diese Schlage wurden offenbar dadurch hervorgerufen, daB der 
Druck im Vorwarmer infolge Dampfbildung so groB geworden war, 
daB er das (etwas klemmende) Riickschlagventil des Kessels aufdriickte 
und iiberhitztes Wasser oder Dampfpfropfen in den Kessel preBte. 

Nach einsetzender Speisung sank der Vorwarmerdruck wieder, 
bis unmittelbar nach ihrer erneuten Abstellung und etwa 6 Minuten 
spater 2 starke Schlage im Vorwarmer unter heftiger Drucksteigerung 
auftraten, die darauf zurUckzufiihren sein dUrften, daB sich an einigen 
stromungsfreien Stellen des Vorwarmers Wasser iiberhitzt hatte und 
plotzlich explosionsartig verdampfte. Es konnte auch sein, daB eine 
Zeitlang Dampf abstromte, der infolge seines kleinen Stromwiderstandes 
schnell abflieBen konnte. Dadurch erhielt das nacheilende Wasser 
groBe Geschwindigkeit, die plotzlich abgebremst wurde und den StoB 
verursachte, als das Wasser in das Absperrventil zwischen Kessel und 
Ekonomiser gelangte, das dem Wasser einen weit groBeren Strom
widerstand als dem spezifisch vielleichtern Dampf bietet. Das augen
blickliche Ansteigen der heftigen Druckspitzen im Verein mit ihrem 
allmahlichen Fallen (Minute 28 und 33), das bis 30 Sekunden dauerte, 
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durfte gleichfalls davon herriihren, daB explosionsartig entstandener 
Dampf allmahlich abstromte oder Wasser vor sich herdrUckte. Auf 
Wasserverschiebungen laBt auch der schnelle Anstieg der Wasser
temperatur in der Mitte des Vorwarmers kurz nach der um 33 min 
erfolgten Drucksteigerung schlieBen. 

Zwischen 35 und 36 min traten dann wieder mehrere heftige Schlage 
im Kessel auf, die durch dieselben Ursachen wie die zuerst beschriebenen 
erzeugt wurden. 

Schlage in der Speiseleitung zwischen Kessel und V orwarmer werden 
hauptsachlich durch Dampfpolster hervorgerufen, die bei einsetzender 

;11 
Speisung in die Speiseleitung 
gelangen. Die heftigen Erschutte

=",,""Vn-/£,sf l rlo rungen, von denen derartige 
RiiclrsffInden Schlage zuweilen begleitet wer

den, konnen Vorwarmer und 
Kessel gefahrden. 

Die Heizflache von Speise-
,-.3..r_...---:::::-....-<f''''----_--,1f1qm wasser-Rauchgasvorwarmern 

;;t:=::::::;:~'f!!!:~~r!!!:.~~:z~!Z darf eine bestimmte GroBe nicht 
'C:~~::!:=~~;t~~;;;t;;~;::::=1I~= uberschreiten, weil sich sonst 

:: die Austrittstemperatur des 
Wassers zu sehr seiner Siede

·c z201 . I ! _ I temperatur nahert. 
~~ 'iluvchglJSlemperofirlinterrl./lnrrfml8f Bei ihrer Bemessung muB in 

"O~ ~ *:-~ gewissen Fallen auch der Charak-
(:o~. "'nS GO"","';;; ~": :. ~ -=---="':=== =: ter des Brennstoffes berftcksich-

tigt werden, insbesondere bei 
" I.' 1,1 ,. 

_ Lt.!/Iii/Jersdwpohl minderwertigen Brennstoffen, 
.- llbnqlmeversllCh wie z. B. bei mitteldeutscher 

Abb. 142. Untersuchung des Einflusses Rohbraunkohle. Bei den in 
der Feuerftihrung auf das Verhalten Abb 142 d t llte V h 
eines Steilrohrkessels mit Ekonomiser. . arges e n ersue en 

wurde ein 500 m 2-Steilrohrkessel 
mit guBeisernem Ekonomiser von 320 m 2 mit verschiedenem Luftiiber
schuB betrieben. Zur Verwendung gelangte mitteldeutsche Rohbraun
kohle von rd. 2200 WE kg -1 Heizwert. Die Eintrittstemperatur des Speise
wassers in den Ekonomiser betrug rd. 40°0, die Austrittstemperatur, 
die bei guter Feuerfiihrung rd. 120°0 war, stieg bei kleinem 002-Gehalt 
der Rauchgase bis auf 150 ° 0 unter gleichzeitigem starkem ' Ruckgang 
der Dampferzeugung. Weitere Versuche wurden an einem andern 
Kessel desselben Werkes durchgefiihrt, dessen Verhaltnis 

Kesselheizflache I 
Vorwa.rmerheizflache 0,843 
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war. Die Rohbraunkohle war wahrend der neuntiigigen Versuchsdauer 

infolge starker Regenfalle manchmal ziemlich nab die Doppcl 

kreise bezeichneten Werte und Kurven in 
Abb.143 wurden in je dreistundigen Vor
versuchen so gewonnen, daB der Kessel 
bei tadelloser Feuerfuhrung mit verschie
dener Zugstarke betrieben und Dampf
leistung, Zugstarke, Rauchgastemperaturen 
und Wassertemperatur hinter dem Vor
warmeraufgeschrieben wurden. In Abb. 143 
sind die im gewohnlichen Betrieb ermittelten 
Zugstarken und mittleren Temperaturen 
am Wasseraustritt nach Tag- und Nacht
schichten getrennt eingetragen. Irtfolge der 
durch mangelhafte Feuerfiihrung verur
Bachten groBen Abgasmenge wird die 
Wassererwarmung zuweilen weit groBer 
als bei gleicher Kesselbelastung und guter 
Feuerfiihrung. Ihre Hohe gibt bei ver
haltnismaBig groBen Rauchgasvorwarmem 
einen recht zuverlassigen WertmaBstab fur 
die Bedienung der Feuer. Die Temperaturen 
in Abb. 143 sind Mittelwerte aus zwolf-
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stiindigen Betriebsabschnitten. Sie liegen Abb.143. Verhalten eines im 
zum Teil wesentlich hoher ala die tadelloser Vergleich zum Kessel groBen 
Bedienung entsprechenden Kurvenwerte Ekonomisers im gewohnlichen 

Betriebe. 
und erreichen und uberschreiten ofters die 0 Versuche mit tadelloser Feuer· 

dem Kesseldruck entsprechende Sattigungs- + ~~~~~~~ wl1hrend der Nacht

temperatur Abb. 144, wodurch recht un- 0 ~~;~~:6e wl1hrend der Tages-
angenehme SWrungen auftreten konnen. schicht. 

Man tut daher gut, die Heizflache von Vorwarmem bei minder-

·c 
zoo 
161) 

HD 
I~ 

I wertiger Braunkohle nicht zu groB zu bemessen. J e minder.wertiger I 
·C 

:H~.t1±~q"""---'---'-*q """""""-VWpH±-.-----r--r'lZ - ~I.--'--'--' 
150t1 ffiEf1l L! ~\\ 
1001'1. 2 4 6 6 10 12 2 4 6~hr 

Mi1togs 
Abb. 144. Thermographen - Aufzeichnung der Austrittstemperatur des Speife
wal!lSers aus einem groBen, in Verbindung mit einer mangelhaft bedienten 

Feuerung (Kessel) stehenden EkonomiEer. 

l
ein Brennstoff, je hoher die Zugstarke im Feuerrauml 
und je groBer die Rostflache ist, um so mehr muB die 
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'Vorwarmerheizflache hinter derjenigen zurlickbleiben, die 
unter Voraussetzung guter Feuerflihrung lediglich auf 
Grund warmetechnischer Oberlegungen am vorteilhaftesten 
ware. Das wird beim Bemessen von Vorwarmern fast nie 
berlic ksichtigt. 

In sehr vielen Fallen wird man bei normaler Kesselbelastung und 
einem Dampfdruck von 20 at nicht gem liber 150 0 C gehen, damit 
bei schwacher Kesselbelastung oder bei schlechter Feuerfiihrung sich 
kein Dampf im Vorwarmer bildet. I Auf alle Falle sollte bei verhaltnismaBig groBen Ekono· 
misern die Speiseleitung zum Kessel kurz, weit und frei 
von scharfen Krlimm ungen sein und moglichstkeine langeren 
fallenden Strange haben. 

b) Anordnung der Speiseventile selbsttAtiger Speisewasserregler. 
GroBere Dampfkessel erhalten in Deutschland selbsttatige Speise. 

wasserregler, deren Absperrventile meist zwischen Vorwarnier und 
Kessel eingebaut werden. Dies ist nicht zweckmaBig, weil der 
Rauchgasvorwarmer dann samtlichen in der Speiseleitung auf· 
tretenden StoBen ausgesetzt ist, die besonders guBeisemenVor. 
warmem schaden konnen. Die Ursachen solcher StoBe sind ver· 
schiedener Art. Schwingungen der Wassermassen in ausgedehnten Rohr· 
leitungen, MitreiBen von "Luftsacken" und zu schnelles AbschlieBen 
der RegIer sind die hauptsachlichsten Grlinde. 

FUr den Einbau der RegIer vor dem Vorwarmer spricht auch fol· 
gende Oberlegung: 

Die Geschwindigkeit des Wassers in der Speiseleitung hii.ngt unter 
sonst gleichen Verhaltnissen vom Unterschied zwischen Kesseldruck 
und dem Druck ab, auf den die· Pumpe eingestellt ist, und kann bei 
Pumpen groBer Leistung erhebliche Betrage erreichen, wann zufallig 
nur das Ventil des Kessels offnet, dessen Dampfspannung aus irgend. 
welchen Ursachen merkbar unter die der andem Kessel gefallen ist 
und der RegIer den vollen Ventilquerschnitt plotzlich freigibt. SchlieBt 
qann der RegIer am Ende der Speiseperiode schnell ab, so bewirkt 
die Geschwindigkeit der vor ihm in Bewegung befindlichen und 
plotzlich abgebremsten Wassermenge eine um so starkere Druck· 
steigerung, als die Wassergeschwindigkeit bei zeitweiliger Speisung 
unter Umstanden mehrmals so groB als bei ununterbrochener 
Speisung ist. 

Hinter dem RegIer tritt beim Offnen des Ventiles zunachst ein 
Ausgleich zwischen Kesseldruck und Pumpendruck ein, wahrend 
nach seinem AbschiuB die von der Pumpe abgesperrte Wassermenge 
sich infolge ihrer Triigheit unter Druckabfall weiterbewegt, Abb.I45. 
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Rascher VentilschluB macht sich 
also vor dem RegIer durch Druck
steigerung, hinter dem RegIer durch 
Drucksenkung geltend. Erstere ist 
weit gefahrlicher. 

Ein anderer Vorteil des RegIer
einbaues vor dem Vorwarmer besteht, 
wie schon erwahnt wurde, darin, daB 
durch benachbarte RegIer hervor
gerufene oder anderweitig verursachte 
StoBe in der Speiseleitung yom Vor
warmer ferngehalten werden, solange 
das Ventil abgeschlossen ist, und nur 
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abgeschwacht im Vorwarmer zur Geltung gelangen, so lange es offen 
steht. Der Einbau der RegIer vor dem Vorwarmer ist daher um so 
mehr vorzuziehen, als er die Zuver- ~_.,-, __ ...,~ 
Htssigkeit und das genaue Einsetzen 
der Speisung nicht beeintrachtigt. 

Die Richtigkeit obiger Dber
legungen beweisen die Schaubilder in 
Abb. 145 bis 151, die 1 m vor und 

.0 
-.1----..;;--- S>~! :;j 

" 

hinter dem Reglerventil aufgenommen wurden, und zwar Abb. 145 
bis 147 in einer Anlage mit schnell schlieBenden, Abb. 148 und 149 
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in einem Werke mit langsam schlieBenden Reglern. In beiden Fallen 
waren 9 Kessel und eine Pumpe im Betrieb. 

Ab. 145 zeigt die heftigen Drucksteigerungen vor schnell schlieBenden 
Reglern. Die kleineren Spitzen ruhren von benachbarten Reglern her, 
die mittleren vom untersuchten, die groBen traten auf, wenn der unter
suchte Reglergleichzeitig mit mehreren 
andern abschloB. Die Drucklinie hinter 
dem RegIer ist erheblich gleichmaBiger 
und hat keine so groBen Spitzen, 
Abb. 146; auch die oben besprochenen 
DruckEenkungen hinter dem Regler
ventil sind in dieser Abbildung deutlich 
zu erkennen. 

Vor dem Regier eingebaute Wind
kessel mildern, wie Abb.147 zeigt, die 
am selben RegIer und unter denselben 
Betriebsverhaltnissen wie Abb. 145 
aufgenommen wurde, die Druck
schwankungen; sie haben jedoch man
cherlei Nachteile und sind um so ent
behrlicher, als langsam schlieBende 
Regier auch ohne sie gunstig arbeiten, 
Abb. 148, und hinter dem Ventil eine 
. praktisch stoBfreie Drucklinie haben, 
Abb.149. 

Sowei t daher all mahlicher 
A bschl uB nich t d urch die Ba u
art des Reglers gewahrleistet 
wird, sollte er d urch Luftpuffer 
oder ahnliche Mittel herbei
gefuhrt werden; auch durch zweck
maBige Formgebung des Ventiltellers 
kommt man dem angestrebten Ziele 
naher. 

Bei kleinen Anlagen spielen diese 
Fragen keine so wichtige Rolle. Welch 
heftige StoBe aber zuweilen in groBeren 
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Werkenvorkommen, zeigt die vor einem schnell schlieBenden RegIer 
aufgenommene Abb. 150. Der betreffende Kessel wurde durch eine 
etwa 100 m lange Leitung von einer besonderen Pumpe gespeist, deren 
verhaltnismaBig groBe Forderleistung dem Wasserverbrauch des Kesseis 
dadurch angepaBt worden war, daB man eine konstante Wassermenge 
von der Druckseite der Pumpe in den Saugbehalter zuru~tromen lie.Jl. 
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Zeit 
Abb. 150. Druckverlauf vor dem Speisewasser-Absperrventil eines 
schnell schlieBenden Speisewasserreglers (RegIer A) bei langer, nicht 

verzweigter Speiseleitung. 

Nachdem man die AbschluBbewegung des 
Reglers durch geeignete MaBnahmen verlang
samt hatte, blieben die heftigen Spitzen weg, 
Abb. 151. 

Der groBe Druckunterschied in der Speise
leitung bei geschlossenem und bei geoffnetem 
Ventil in Abb. 150 und 151 riihrt yom Reibungs
verlust in der langen Leitung und davon her, daB 
die Wassergeschwindigkeit bei zeitweiliger 
Speisung hoher als bei ununterbrochener ist, 

-ein Umstand, der bei der Bemessung ausgedehnter 
Rohrnetze ofters iibersehen wird. Die groBere 
Wassergeschwindigkeit bei zeitweiliger Speisung 
begiinstigt auch StoBe bei schnell schlieBenden 
Reglern. 

Endlich spricht noch der Umstand fiir den 
Einbau der RegIer vor dem Rauchgasvorwarmer, 
daB bei Dampfentwicklung im Vorwarmer der 
Dampf leichter entweichen kann. 

Zur weiteren Klarung der Vorgange und der 
Wirkung gewichtsbelasteter und federbelasteter 
Sicherheitsventile beim schnellen · AbschluB von 
Speisewasser-Absperrventilen wurden einige Ver~ 
suche durchgefiihrt, bei denen eine hochtourige 
Zentrifugal-Kesselspeisepumpe auf eine langere 
Rohrleitung arbeitete. Die Druckleitung war 
in 2 Strange gegabelt. Durch einen Strang £loB 
eine konstante Wassermenge; del' Durch£luB 
durch den anderen konnte plOtzlich abgesperrt 
werden. An die Druckleitung war ein Sicherheits
ventil normaler Bauart mit Gewichts- oder mit 
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Federbelastung angeschlossen, wie sie fUr Ekonomiser allgemeine Ver
wendung finden. Die Sicherheitsventile waren auf einen Abblasedruck 
von 14 at eingestellt. Die AbschluB- at 

zeit betrug etwa 0,5 sk und 1,0 sk. 40 

Abb. 152 bis 155 zeigen, daB 30 

1. Sicherheitsventile mit Ge- 20 
./1 

In , ft~ i 
10 

wichts- und mit Federbelastung /IP! 

bei sehr schnellem SchluB des Ab
sperrventiles versagen und Druck
steigerungen bis zu 20 at nicht 
verhindern k6nnen; 

2. bei Sicherheitsventilen mit 
Gewichts- un d mit Federbelastung 
auf den ersten DruckstoB weitere 
StoBe folgen, die fast ebenso hoch 
sein konnen wie der erste. Die 
Dauer zwischen erstem und zweitem 
StoB hangt von verschiedenen Ein
fliissen abo AuBer der AbschluBzeit 
des Absperrventils spielen die An
ordnung der Speiseleitung, die 
Kennlinie der Speisepumpe, die 
abgebremste Wassermenge usw. 
eine Rolle. 

Ventile von Speisewasserregler 
schlieBen zwar wesentlich langsamer 
als 0,5 bis 1 sk, trotzdem konnen 
durch willkfirliche Eingriffe der Be
dienungsmannschaften und durch 
Zufalligkeiten ahnliche Verhaltnisse 
wie bei den Versuchen gelegentlich 
auftreten. 

Driicke von 25 bis 35 at werden 
denn auch im Speisesystem groBer 
Dampfkesselanlagen wiederholt be
obachtet. AbQ. 152 bis 155 besta
tigen auch die yom Verfasser seit 
langem vertretene Ansicht, daB 
Briiche guBeiserner Vorwarmer oft 
weniger auf den hohen, statischen 
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Abb. 152 bis 155. Druckverlauf in 
dem durch Sicherheitsventile mit Ge
wichts- bezw. mit Federbelastung ge
schtitzten Speisesystem bei schnellem 
Abschlu13 des Speisewasser-Absperr-

ventiles. 

Abb. 152. Sicherheitsventil mit Gewichts· 
belastung, SchluBzeit des Absperrventils 
'" 0,5 sk. 

Abb. 153. Sicherheitsventil mit Gewichts· 
belastung. SchluBzeit des Absperrventils 
<Xl 1,0 sk. 

Abb. 154. Sicherheitsventil mit Federbe
lastung, SchluLlzeit des Absperrventils 
'" 0,5 sk. 

Abb. 155. Sicherheitsventil mit Federbe
lastung, SchluLlzeit des Absperrventils 
'" 1,0 sk. 

Kesseldruck als auf dynamische Druckerscheinungen zuriickzufiihren 
sind. (Selbstverstandlich sind guter GuB, beste Montage und sorgfaltiger 
Transport der guBeisernen "Sektionen" von gr6Bter Bedeutung.) 

M ii n z i n g e r , GroBdampfkessel. 9 
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Auf Grund vorstehend beschriebener Messungen und Erfahrungen 
wurde ein sogenannter "StoBdampfer" entwickelt, von dem zu er
warten ist, daB er auch sehr schnelle und kurzzeitige DruckstOBe stark 
mildert . 

Man begegnet viel£ach der Meinung, Speisung mit Zentrifugal
pumpen schlie Be DruckstoBe aus und sei Ekonomisern vollig un
gefahrlich. Richtig ist, daB auch bei Zentrifugalpumpen unter Um
standen heftige Druckwellen entstehen. Es handelt sich hierbei 

tlns/17011--1 

tins/17M : , 

um recht verwickelte, bisher nur wenig 
erforschte Vorgange. Eine der Ur
sachen der Druckwellen, auf die hier 
nur ganz kurz eingegangen werden soll, 
liegt darin, daB infolge der behOrdlichen 
Vorschriften Kesselspeisepumpen meist 
mit einer weit kleineren als ihrer vollen 
Leistung belastet sind und daher auf 

'-----'------''--------' .... dem Ast ihrer Kennlinie arbeiten, der 
- rtirt/VI17M.f~ ;, ",J 

Abb. 156. Kennlinien einer 
Zentrifugal-Kesselspeisepumpe 

bei derselben Drehzahl mit und 
ohne DrosBelung. 

Beachte: Durch Drosselung iro 
Druckbereich der Pumpe kann 
das Gebiet des uuatabilen Arbei-

tens verkleinert werden. 

mehr oder weniger labil ist, Abb. 156. 
Die Pumpenleistung pendelt dann 
zwischen einem positiven und einem 
negativen Betrage. Bei groBeren Wer
ken mit mehreren Kesselspeisepumpen 
kann es daher vorteilhaft sein, eine 
Zentrifugalpumpe voll und eine zweite 
halb belastet zu betreiben. Ferner konnen 

Pendelungen durch elastische Raume im Druckleitungssystem; z. B. 
durch groBe Ekonomiser, ausge16st werden und sich in die Zentrifugal
pumpen fortpflanzen. Durch geeignete Bauart der Pumpen, durch 
zweckmaBig eingeschaltete Widerstii.nde im Druckgebiet, Abb. 156, oder 
durch richtige Anordnung der Druckleitung konnen diese Wellen beseitigt 
oder doch weitgehend abgeschwachst werden. 

Beim "Obergang zu hoheren Drucken mussen aIle diese 
Verhaltnisse sorgsam beachtet und guBeiserne Ekonomiser 
gegen ihreFolgen weitgehend gesch utztwerden, woz u normale 
Sicherheitsventile vora us sich tlich nichtim mer a us re ichen. 

c) Rauchgasvorwarmer fiir die Verbrennungsluft. 
Die Rauchgase lassen sich unter Vermeidung zu hoher Wassererwar

mung tief abkuhlen, indem man sie zur Erhitzung der Verbrennungsluft 
in besonderen Vorwarmern verwendet, die leicht gebaut sein konnen, 
da kein innerer "Oberdruck besteht und da sie nicht vollkommen dicht 
zu sein brauchen. In Landanlagen liegen uber den Nutzen vorgewarmter 
Luft fast keine Erfahrungen vor, dagegen hat sich Luftvorwarmung 
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in Schiffskesseln, wo allerdings etwas andere VerhiHtnisse herrschen, 
gut bewahrt. Man wird auch annehmen diirfen, daB sie bei 
feuchten und vielleicht auch bei gasarmen Brennstoffen die Verbrennung 
belebt und die spezifische Rostleistung erheblich erhOht. Der Einbau 
von Luftvorwarmern wird besonders dann wenig als Verwicklung 
empfunden werden, wenn Unterwind ohnehin erforderlich ist. Es ist 
dagegen auszuprobieren, ob es vorteilhafter ist, die gesamte Ver
brennungsluft vorzuwarmen oder nur einen Teil, der vielleicht zweck
maBigerweise unter die Rostflache unterhalb der Feuergewolbe ein
geblasen wird. Den Zusammenbau eines Luftvorwarmers von R. O. 
Meyer, Hamburg, und eines guBeisernen Ekonomisers mit einem 
Hanomag-Steilrohrkessel zeigt Abb. 157 u. 158. Man sieht, daB ge
drangter Zusammenbau unter Wahrung guter Zuganglichkeit und 
Reinigungsmoglichkeit wohl moglich ist, ohne daB die Verbindungs
kanale zwischen Luftvorwarmer und Rost storen. Eine Vorwarmerhiilfte 
(Teil 5 in Abb. 158) ist in Abb. 159 perspektivisch dargestellt. 

In Abb.160 und 161 wurde ffir eine Anlage untersucht (August 1921), 
welche Abmessungen des Luft- und Wasservorwarmers bei verschie
denen Kohlenpreisen (500 Mit und 750 Mit) und bei verschiedener 
Benutzungsdauer des Kessels (2500 und 5000 st/Jahr) bei 80 0 C Ein
trittstemperatur des Speisewassers (die hohe Temperatur riihrt von den 
besonderen Betriebsverhaltnissen des Werkes her) vorteilhaft sind. 
Die stiindliche Dampfleistung eines Kessels betragt in beiden Fallen 
15000 kg. In Abb. 160 ist die Heizflachenbelastung zu 30 kgm - 2st - \ 
in Abb. 161 zu 35 kgm- 2st- 1 angenommen worden, urn gleich
zeitig AufschluB uber die zweckmaBigste KesselgroBe zu be
kommen. Es wurde ferner vorausgesetzt, daB bei vorgewarmter 
Luft der Wirkungsgrad der Anlage, abgesehen von der Warme, 
die in der warmen Luft zuruckgewonnen wird, noch urn 1 v. H. 
infolge besserer Verbrennung erhoht wird. Fur Abschreibung, Ver
zinsung und Reparaturen wurden beim GuBeisen-Ekonomiser 13 v. H., 
beim Luftvorwarmer 25 v. H. in Rechnung gesetzt. Der Stromverbrauch 
ffir Unterwind und Saugzug wurde mit 0,80 MjKWst angerechnet. 

Abb. 160 und 161 zeigen: 
1. Die Gesamtanlagekosten sind bei gleicher Abkuhlung der Abgase 

nur wenig verschieden, gleichgiiltig ob ein Luftwarmer zusammen 
mit einem Ekonomiser oder ob ein entsprechend groBerer Ekonomiser 
allein angebracht wird, 

2. bei hohen Kohlenkosten und hoher Benutzungsdauer ist eine 
tiefere Abkiihlung als die z. Zt. ubliche von 210 bis 220 0 C wirtschaftlich 
(Abgastemperaturen von 200 0 C und weniger bei normal bemessenen, 
vollbelasteten Kesselanlagen, wie sie in der Literatur oft angegeben 
sind, beruhen fast stets auf MeBfehlern), 

9* 



Abb. 157 und 158. Steilrohrkessel der Hannoverschen Maschinenbau - A.-G. 
mit guBeisernem Ekonomiser und Luftvorwarmer von R. O. Meyer, Hamburg. 
1 = Motor fiir Saugzugventilator; 2 = Saugzuganlage; 3 = Unterwindventilator; 4 = Elntrittskanal 
fiir kalte Luft; 5 = Heizelemente des Luftvorwarmers; 6 = Austrittskanal fiir warme Luft; 
7=abnehmbare Reinlgungstiiren; 8=Warmluftleitung; 9 = Warmluftsammelkanal; lO=Warm-

luftverteilkanal zwischen den Aschentrichtern des Doppel·Wanderrostes. 



M. '" 1 : 150. 
Beachte: Kleine Neigung der der Strahlungswarme des Rostes ausgesetzten 
Wasserrohre, dadurch gunstige Strahlungsverhaltnisse (siehe S.27). Schutz des 
oberen Teiles dieser Rohre gegen Warmeaufnahme (siehe Abb. 79, Fall IV). 
Hoher freier Feuerraum. Zuganglichkeit des hinteren Rostendes. Gasstromung 
parallel zu .den Ekonomiserrohren. Gute Zuganglichkeit zum Luftvorwarmer. 

Gedrangter Zusammenbau. Kleine schadliche Wandungsflachen. 
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3. fur die Gesamtwirtschaftlichkeit ist· es bei gleicher Rauchgas
ausnutzung ohne groBen EinfluB, ob eine Kesselbelastung von 30 oder 

K~"" 35 kgm -2st -1 gewahlt wird, 

lvn,,,,lnll 

Abb. 159. Heizkorper fUr Luft
vorwarmer von R. O. Meyer, 

Hamburg. 
(Siehe Teil 5 in Abb. 158.) 

4. unter sonst gleichen Verhalt
nissen tritt bei gleichzeitigem Einbau 
von Luft- und W asservorwarmer Dampf
bildung in letzterem weniger leicht ein, 
als wenn nur ein entsprechend groBerer 
Wasservorwarmer vorhanden ist, 

5. bei billigen Kohlen und kleiner 
Betriebszeit verlaufen die (fUr die 
Wirtschaftlichkeit maBgebenden) Kur
yen der gesamten jahrlichen Betriebs
kosten in der Gegend ihres Mindest
wertes sehr flach. Es ist daher in 
diesen Fallen ohne merklichen EinfluB 
auf die Wirtschaftlichkeit, ob die Abgase 
unter die bisher iiblichen Werte von 220 0 

bis 240 0 abgekUhlt werden oder nicht. 
Bei hohen Kohlenkosten und hoher 

Betriebszeit bringen nach Abb. 160 
und 161 Luftvorwarmer zwar Erspar-

lnisse, aber nicht sehr betrachtliche. Wahrscheinlich liegen aber 
die Verhaltnisse deshalb fiir Luftvorwarmer wesentlich 

Igiinstiger, weil anzunehmen ist, daB mit vorgewarmter Luft 
auch billige Brennstoffe gu t verfeuert werden konnen. 
Man kommt daher der Wirklichkeit voraussichtlich naher, wenn man 
ohne Luftvorwarmer mit den Kurven fUr die hoheren, mit Luftvor
warmer mit den Kurven fur die niedrigeren Kohlenpreise rechnet. Auf 
aIle Falle verdient die Verwendung vorgewarmter Verbrennungsluft 
groBe Aufmerksamkeit und wird voraussichtlich mit billigeren 
Mitteln und sicherer und einfacher mehr erreichen, als z. B. die an 
einigen Stellen versuchte Vortrocknung feuchter Braunkohle durch 
die Rauchgase. Freilich darf zur Erreichung eines gUnstigen Kosten
vergleiches nicht mit Luftvorwarmern gerechnet werden, die zwar 
wesentlich billiger als Ekonomiser sind, aber nicht einfach und wir
kungsvoll gereinigt und uberholt werden konnen und deren Wirkung 
infolgedessen schon nach kurzer Betriebszeit stark hinter die der Rech
nung zugrunde gelegten Werte zuruckgehen muB. 

Auch diese Rechnungen zeigen, daB die Wirtschaftlichkeit und 
ZweckmaBigkeit weitgehender Ausnutzung der heiBen Kesselabgase von 
zahlreichen Punkten abhangt und daB eine Kesselanlage ohne Ekono
llli!;,er nicht ohne weiteres verfehlt ist, 



Rauchgasvorwarmer fUr die Verbrennungsluft. 
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Abb. 160 und 161. Wirtschaftlichkeitsvergleich eines Kessels mit Ekonomiser 
allein und mit Ekonomiser und Luftvorwarmer. 

B I t 1 2K lh' fl" h {= 30 kgm- 2st- 1 in Abb. 160. 
e as ung von messe elZ ac e = 35 kgm - 2st - 1 in Abb. 161. 
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Es gibt in Deutschland einige vorziiglich geleitete Werke mit Kesselan
lagen ohne Ekonomiser, weil dort die Kohlenpreise so nieder sind (oder 
doch bei Errich tung waren), daB Ekonomiser nich t lohnen. In Amerika ist 
erst in denletzten Jahren eine starkere Neigung zum Einbau von Ekono
misern zu bemerken, obgleich die Ekonomiserkosten rascher als die 
Kohlenkosten zugenommen haben sollen1). Da die Amerikaner die Kessel 
im allgemeinen mit wesentlich kleineren mechanischen Rosten ausriisten 
als wir, ist die Wirkung von Ekonomisern natfirlich kleiner. Wahrend in 
neuzeitlichen deutschen Steinkohlen-Elektrizitatswerken das Verhalt-

. Rostflache . If I. I ..' b . 'k' h 
ms Kesselheizflache Vie ach 20 blS 25 betragt, 1st es el amen amsc en 

Kesseln oft nur :0 bis ;0' Zur Verbilligung der Kosten von 1m2 Kessel

heizflache werden, wie bereits auf Seite 91 bemerkt wurde, in Amerika bis 
zu 20 Rohrreilien iibereinander angeordnet, Abb. 94. Nach amerikanischen 
Angaben sollen solche Kessel einen um 5 v. H. kleineren Wirkungsgrad 
haben als Kessel mit nur 12 Rohrreihen und 60 v. H. Ekonomiserheizflache. 
Um die Kesselkosten weiter herabzudriicken, scheinen die Amerikaner auch 
bei Zweikammerkesseln Rohre bis zu 6000 mm Lange zu verwenden. So 
lange Rohre werden aber bei hochwertiger Kohle und guter Feuerfiihrung 
schwerlich lange halten, wenn wie in Abb. 94 die gesamte Lange der 
untersten Rohrreilie durch die heiBesten Feuergase unmittelbar beheizt 
wird. Wird aber ein Teil dieser Rohrreilien durch andere Zugfiihrung in 
kaltere Ziige verIegt, so wird sich voraussichtlich die ffir groBe Kesselein
heiten erforderliche Rostflache auf der verhaltnismaBig kleinen Grund
flache, wie sie Kessel mit zahlreichen iibereinanderliegenden Rohrreilien 
haben, nicht unterbringen lassen. Man wird daher in der Annahme kaum 
fehlgehen, daB in Amerika eine ahnliche Bemessung der Kessel- und Ekono
miserheizflache 'Platz :;greifen wird wie bei uns, wenn Anlage- und 
Brennstoffkosten und ~ArbeitslOhne in ein ahnliches Verhaltnis zuein
ander kommen und wenn Fragen der Brennstoffersparnis dieselbe Rolle 
spielen wie in Deutschland. 

Bis zu einem gewissen Grade wirken in solchen Dingen freilich auch 
Herkommen, Mode und andere Einfliisse mit, die sich rechnungsmaBig 
nicht erfassen lassen und deren richtige, nicht selten rein gefiihlsmaBige 
Erkenntnis ffir guten Absatz und vorteilhaften'Verkauf eines Fabrikates 
manchmal wichtiger sind als verwickelte Wirtschaftlichkeitsberech
nungen. Man tut daher gut daran, fremde Bauarten und Anord
nungen mit Vorsicht zu iibernehmen, da es selbst ffir erfahrerie 
Fachleute oft schwierig ist, aIle die VerhaItnisse zu iiberblicken, die in 
einem fremden Staate zu Konstruktionen fiihrten, die im eigenen 
Lande zunachst iiberraschen oder selbst befremden. 
------

1) Power 1921, S. 154. 
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VI. Neue Ziele und neue Wege. 
a) Der Kessel als Warmespeicher. 
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In Verbrennungskraftmaschinen wird selbsttatig in hochst voU
kommener Weise auch bei sehr starken und plotzlichen Belastungs
schwankungen nur die jeweils benotigte Warme entbunden (und in 
Arbeit verwandelt). Die Warmeumsetzung erfolgt gleichsam massenlos. 
Bei der Verbrennung fester Brennstoffe in Dampfkesselieuerungen ist 
eine augenblickliche Anpassung der Warmeerzeugung an den Warme
bedarf bisher nicht gegluckt und wird auch wahrscheinlich, wenigstens in 
absehbarer Zeit, hauptsachlich deshalb nicht gelingen, weil feste Brenn
stoffe eine tiefgehende Umwandlung durchmachen mussen, die erheb
liche Zeit und die Anordnung ausgedehnter, glUhender Mauerwerks
massen zur Einleitung und Aufrechterhaltung der Verbrennung erfordern. 
Ferner kann die glUhende Brennstoffschicht auf dem Roste schnellen 
Schwankungen des Warmebedarfes nicht folgen. Aber auch bei Kohlen
staubfeuerungen, wo es an sich moglich ware, die Brennstoffzufuhr 
der Belastung schnell und gut anzupassen, liegen infolge der erforder
lichen gluhenden Mauerwerksmassen die Verhaltnisse nicht wesent
lich anders als bei Rosten. 

In manchen Dampfkesselbetrieben, z. B. auf Bergwerken, wo Ab
faUkohle verbrannt wird, oder in Zellstoffabriken mit Holzfeuerungen 
wechselt die Beschaffenheit des Brennstoffes zuweilen so stark, daB 
schon dieser Umstand eine mit dem Bedarf einigermaBen ubereinstim
mende Dampflieferung oft sehr erschwert. 

Man hat sich dadurch zu helien gesucht, daB man die Kessel mit 
vergleichsweise groBen Wasserraumen ausstattete und in Zeiten starker 
Belastung einen bestimmten Druckabfall im Kessel in Kauf nahm. 
Die Tragheit der Rostbedeckung und des glUhenden Mauerwerks 
wurde gewissermaBen durch die Tragheit des Wasserinhaltes des Kessels 
ausgeglichen, der wahrend der Schwachlastperioden uberschussigen 
Dampf aufnahm und zu Zeiten hoher Dampfentnahme unter Druck
absenkung wieder abgab. 

Die Wirkung als Warmespeicher, die bei GroBwasserraumkesseln 
am groBten ist, reicht aber selbst unter betrachtlicher Absenkung 
der Dampfspannung unter den Konzessionsdruck nur zum Ausgleich 
verhaltnismaBig sehr kurzzeitiger StoBe aus. Obgleich Wasserrohrkessel 
erheblich kleineren spezifischen Wasserraum und daher auch kleinere 
Warmespeicherwirkung haben, war der "Obergang zu ihnen gerade in 
GroBbetrieben mit starken Belastungsschwankungen, z. B. in Elektrizi
tatswerken, wegen der sehr hohen Anlagekosten, der kleinen Einzel
leistung und wegen zahlreicher anderer Schwachen der GroBwasserraum
kessel doch unvermeidlich. Der Nachteil kleiner Wasserraume wird 
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allerdings durch die weit groBere Elastizitat von Wasserrohrkesseln wiedel' 
teilweise ausgeglichen. 

In manchen Betrieben, wo der Verlauf der Belastungskurve bekannt 
ist, z. B. in richtig gebauten und gut geleiteten Elektrizitatswerken, 
konnen zwar intelligente und aufmerksame Heizer durch geschickte 
Feuerfiihrung die Kesseldruckschwankungen in engen Grenzen halten 
und Abblasen der Sicherheitsventile fast ganz vermeiden. In sehr 
vielen anderen Industrien wechselt aber der Kesseldruck stark und 
willkfirlich und es treten dort auBer anderen Anstanden nennens
werte Dampfverluste durch blasende Sicherheitsventile auf. 

Bis zu einem gewissen Grade konnen zwar auch bei Wasserrohr
kesseln ffir hohe Beanspruchung die Schwachen kleiner Wasser- und 
Dampfraume und kleiner Spiegeloberflache durch geeignete MaBnahmen 
erheblich gemildert werden. Insbesondere bei Steilrohrkesseln lassen 
sich durch Einbau einer entsprechenden Anzahl von Kesseltrommeln 
und Auflosen der Heizflache in mehrere Rohrbiindel in dieser Beziehung 
recht giinstige Verhaltnisse erzielen. In Zahlenta£el 10 sind die be
treffenden Werte zweier ausgesprochener, fur die gleiche Anlage 
angebotener Hochleistungskessel einander gegenubergestellt: 

Zahlen tafel 10. 

I Kessel· 
-- N-r-. -1 -.,-----N-r-. -2-

Wasserinhalt . m31 25,0 44,3 
Dampfinhalt einschl. Dampfeammler m3 11,4 28,2 
Spiegeloberflache in den Obertrommeln m2 12,2 36,9 
Anzahl der Kesseltrommeln (auBer dem 

Dampfsammler) . 1 5 
Heizflache des Kessels m2 568 560 
Rostflache m2 20,8 24,2 
Bebaute Grundflache m2 50,2 63,5 

Bel Kessel 
Nr. 2 groBer 
nmv. H. 

75 
150 
300 

-1,4 
16 
26 

Die Wasser- und Dampfraume und die Spiegeloberflache von Kessel 
Nr.2 sind also wesentlich groBer, wodurch er ffir manche Zwecke 
zweifellos geeigneter als Kessel Nr.l ist. Kommt es aber in erster 
Linie auf kfirzeste Anheizzeit an, so ist Kessel Nr. 1 uberlegen, weil 
die Zeit bis zum Erreichen des vollen Betriebsdruckes bei gleicher 
Rost- und Heizflache hauptsachlich yom Wasserinhalt abhangt. 

Der Hauptnachteil starker Belastungsschwankungen ffir eine Kessel
anlage ist die Notwendigkeit dauemder Eingriffe in den Verbrennungs
prozeB und die Schwierigkeit, Schutthohe, Rostvorschub und Verbren
ungsluftmenge immer richtig gegenemander abzustimmen. Hie:r:auf 
ist in erster Linie der oft erhebliche Unterschied 2Iwischen betriebs-
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maBigem und dem bei den Abnahmeversuchen festgestellten Kessel
wirkungsgrade zurUckzufiihren. Ferner muB die Kesselanlage nach 
dem oft nur selten und kurzzeitig auftretenden Hochstbedarf an Dampf 
bemessen werden. Dadurch entstehen hohe Anlagekosten und die 
Kessel konnen nur selten mit der gUnstigsten Belastung betrieben werden. 
Die Macht der Gewohnheit war so groB, daB man diese Nachteile all
mahlich ala etwas Selbstverstandliches und Unvermeidliches hinnahm 
und ganze Fabrikationsmethoden und Betriebsweisen hierauf zuschnitt. 
ln gewissen, hauptsachlich in chemischen und Zellstoffabriken hing 
die Produktion der Fabrik letzten Endes oft lediglich yom Kesselhaus 
ab, das doch nur ein Nebenbetrieb im Rahmen der ganzen Fabrik ist, 
und nicht von der Leistungsfahigkeit der der Herstellung des Fabrikates 
dienenden Apparatur. Beispielaweise konnten die Kocher von Zellstoff
und anderen Fabriken, die wahrend der Anheizperiode sehr groBe 
Dampfmengen aufzunehmen vermOgen, oft wegen der mangelhaften 
Dampflieferung des Kesselhauses nicht voll ausgenutzt werden. Die 
sogenannte Umlaufzeit dieser Apparate, d. h. die Zeit ffir die Durch
fiihrung eines Kochprozesses dauerte dadurch erheblich langer und die 
Produktion an Zellstoff war wesentlich kleiner, als bei voller Ausnutzung 
der Kocher erreichbar gewesen ware. 

Diese Zusammenhange werden verstandlich, wenn man sich vergegen
wartigt, daB in Betrieben ffir Koch-, Heiz- und Trockenzwecke der 
Dampfverbrauch im Verhaltnis 1 : 2 bis 1 : 4 schwankt und daB bis 
zu 20 000 kg Dampf auszugleichen sind. 

ln einigen Betrieben, z. B. in Bergwerken und Walzwerken, hat 
man zwar durch Rateauspeicher und durch Speicher mit gleichbleiben
dem oder veranderlichem Rauminhalt einen gewissen Ausgleich heftiger 
DampfstoBe angestrebt und erreicht. Er blieb aber auf die Kessel
spannung praktisch ohne EinfluB und half nur fiber ein paar Minuten 
weg, weil sie nur einige 100 kg Dampf speichern konnen. Alles in 
allem muBte auch hier die . Kesselanlage den Belastungsschwankungen 
folgen und eine gewisse Speicherung fibernehmen. 

b) Der Ruths-Wirmespeicher. 
Der schwedische Ingenieur Dr.-lng. Johannes Ruths hat nun 

ein sinnreiches Verfahren durchgebildet, das die Speicherung 
sehr groBer Dampfmengen und ihre im Bedarfsfalle sehr schnelle 
Wiederabgabe. in hochst einfacher, vollkommen selbsttatiger 
Weise ermoglicht. Wenn man von den neuartigen Schaltungen und 
selbsttatigen Druckreglern, deren Beschreibung hier zu weit fiihren 
wftrde, absieht, so kann die Erfindung von Dr. Ruths etwa. durch 
folgende Punkte gekennzeichnet werden; 
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1. Speicherung des Dampfes in Behaltern bis zu 450 mS Wasser
inhalt und einer Speicherfahigkeit von 36000 kg Dampf und mehr, 

2. Zulassen groBer Druckunterschiede zwischen gefiilltem und ent
leertem Speicher (mehrere at), 

3. Verlegen der Speicher in ein Gebiet moglichst niederen Druckes, 
4. Einordnung des Speichers in die Anlage und Schaltung der 

Dampfleitungen derart, daB selbst bei starken Belastungsschwan
kungen in irgendeinem Tell des ganzen Systems die Kessel dauernd mit 
derselben Belastung und mit konstanter, mit dem Konzessionsdruck 
iibereinstimmender Dampfspannung arbeiten. 

Durch Einfiigen des Speichers in ein Gebiet niederen Druckes 
werden die Anlagekosten fiir die Speicherung in doppelter Weise er
niedrigt: 

a) well man mit kleineren Blechstarken auskommt und 
b) well die Speicherfahigkeit von 1 kg Wasser bei kleinen Driicken 

weit groBer als bei hohen ist. 
Bei einer Druckabsenkung urn 1 at werden z. B. von 1 mS Wasser 

bei 20 at/abs 5 kg, bei 3 at/abs aber 21 kg Dampf gespeichert; dieser 
Umstand erklart auch die mangelhafte Speicherwirkung der Wasser
raume von Hochstdruckkesseln. Zahientafeili gibtdie ungefahre Speicher
fahigkeit von I mS Rauminhalt fiir verschiedene Speicherungsarten an 
und zeigt gleichfalls die allen bisherigen Speichervorrichtungen weit 
iiberlegene Wirkung der Ruths-Speicher. 

Zahlentafel II. 
Speicherfahigkeit von 1 m3 Rauminhalt: 

Glockenspeicher. . . . . . . . . . . . . . . . 
Festraumspeicher. . . . . . . . . . . . . . . 
Rateauspeicher. . . . . . . . . . . . . . • . 
GroJ3wasserraumkessel bei einem Druckabfall von 

15 auf 14 at/abs • . . . • . • . . . '.' • 
Ruths-Speicher bei einem Arbeitsbereich zwischen 

7 und 2,5 at/abs . • . . . • . . . . . • . • 

rd. 0,5kg 
" 0,5" 
" 5,0" 

" 5,7" 

" 60" 

Hier solI nur kurz ein typischer Fall fiir den Einbau eines Ruths
Warmespeichers besprochen werden. In den meisten Betrieben mit 
starken Belastungswechseln wird Dampf verschiedener Spannung ge
braucht, z. B. sind in Zellstoffabriken vielfach folgende Driicke iiblich: 

15 atii fiir den Betrieb der Dampfturbinen, 
6 a til ffir die Kocher, 

1,5 atil fiir die Papiermaschinen, die Bleicherei und die Heizung. 
Die Turbine erhiilt dann 3 Druckstufen: 15 bis 6 atii, 6 bis 1,5 atii und 

1,5 atii bis Kondensatorspannung. Die Kocher werden zwischen Hoch
und Mitteldruckstufe, die iibrigen Maschinen zwischen Mitteldruck
und Niederdruckstufe angeschlossen zwecks weitgehel1der Ausnutzung 
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des Dampfes zur Krafterzeugung vor seiner Verwertung fur Fabrika
tionszwecke. Der Ruths-Warmespeicher ist parallel zur Mitteldruck
stufe geschaltet und ffir 6 bis 1,5 atu gebaut. Er nimmt einesteils allen 
uberschussigen Dampf auf und gibt ibn entweder zum Dampfen der Ko
cher oder an die Papiermaschinen, die Heizung und die Bleicherei 
wieder abo Durch die Regulierapparate wird bei gleichbleibender Brenn
stoffbeschaffenheit konstante Kesselbelastung und konstante, mit dem 
Konzessionsdruck ubereinstimmende Frischdampfspannung erreicht und 
der im Mitteldruckgebiet liegende Speicher kann selbsttatig alle im 
Hoch-, Mittel- und Niederdruckgebiet vorkommenden Belastungsschwan-

f"'''' 111111 4------11--1',-+ 

t '''" -
s.w 

s- " 
- Zed 

Abb.162. Dampf ntnahme 
aU8 einem RUlhs -\Varme
sp icher in einer Z llstoff-

fabrik wahrend des 
"Diimpferu " . 
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A hb. 163. Anheizdauer l und Dampf
entnahme in einer Zellstoffahrik wamend 

des Anheizens eines Kochel'S. 
7' = A lthei zdauer vor EiD bau ei nes Ruths· pcisers. 
t = Anheizdlluer nnch };;inbau cines Ruths-Spcisers. 

kungen ausgleichen. Ferner kann der KochprozeB jetzt wesentlich 
abgekfirzt werden, da der Warmespeicher sehr groBe Dampfmengen 
in auBerordentlich kurzer Zeit abgeben kann. Auch alle Schwankungen in 
der Zufuhr oder Beschaffenheit des Brennstoffes werden ausgeglichen. 

Abb. 162 gibt ein Bild von der auBerordentlich steigerungsfahigen 
Dampfabgabe eines Ruths-Speichers wahrend der Dampfung. Die 
Kurve wurde in einer schwedischen Zellstoffabrik gemessen. Wahrend 
dort frUher das Dampfen rd. 90 min dauerte bei einer durchschnitt
lichen Dampfentnahme aus der Leitung von 3600 kgst, -1 entsprechend 
5400 kg wahrend der ganzen Dampfung, wird jetzt dieselbe Dampf
menge in 18 min in die Kocher geschickt, wobei die spezifische Dampf
lieferung von 3600 kgst - 1 auf 32 500 kgst - 1 steigt. Eine derartige 
Dampfentnahme aus der Kesselanlage ware vollkommen unmoglich. 
Abb. 163 zeigt die Abkfirzung des Anheizprozesses in einer anderen 
Fabrik. Kurve I bzw. T zeigen Dampfentnahme und Anheizzeit vor, 
Kurven II und t nach Einbau eines Ruths-Speichers. 

sl: 
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Das Anwendungsgebiet der Ruths-Speicher ist ein fast unbe
grenztes; von ihrem Einbau sind nicht nur erhebliche Brennstoffer-
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Abb. 164. Schwankungen in der Dampferzeugung 
eines grollen, mit HolzabfiHlen geheizten Kessel
hauses infolge des stark wechselnden Wassergehaltes 

des Holzes. 

sparnisse und wesent
liche Produktions
steigerung zu er
warten, sondern die 
Betriebsweisen zahl
reicher Fabriken 
werden eine grund
legende Umanderung 
und Verbesserung er
fahren, well selbst 
die starksten Dampf-

entnahmestoBe 
miihelos und ohne 
nachteilige Folgen 
fur die Wirtschaft
lichkeit der Dampf-
erzeugung aufge-
nommen werden. 
Abb. 164 zeigt die 
Dampferzeugung des 
Kesselhauses einer 

groBen Zellstoffabrik mit Feuerungen fiir Holzabfalle aus der Fabrik 
und aus einem groBen, zugehorigen Sagewerk. Der Wassergehalt der 
Abfalle wechselt sehr schnell zwischen 10 und 50 v. H ., und eine 

.\bb. 165. I oblensii.uregehait del' Rauch
gase in der in Abb. 164 el'wiihnten 
Ke elaniagenachAufstellcn in Ruths· 

peichers. 

einigermaBen befriedigende An
passung der Dampferzeugung an 
den Dampfbedarf ware nur bei 
Aufstellung zahlreicher, schwach
belasteter Reservekessel und 
unter dauernder Anderung von 
Brennstoffzufuhr und Zugstarke, 
d. h . in sehr unwirtschaftlicher 
und unvollkommener Weise mog
lich gewesen. Nach Aufstellung 

eines zwischen 8,5 at und 4,0 at arbeitenden Ruths-Speichers wird 
jetzt die Zugstarke nur in groBen Intervallen verstellt, wodurch 
dauernd mit giinstigstem LuftuberschuB gearbeitet werden kann, 
Abb. 165. Die Dampferzeugung wechselt nach wie vor je nach der 
Beschaffenheit der Holzspane sehr stark, den Ausgleich zwischen 
Dampferzeugung und Dampfverbrauch ubernimmt der Ruth s -Speicher. 
Kurve a in Abb. 166 zeigt den konstanten Kesseldruck, Kurve b 
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den Druck im Ruths-Speicher, der steigt oder fallt, je nachdem ob 
der Speicher gerade geladen oder entladen wird. 

Der EinfluB von Ruths-Warmespeichem auf Bau und Betrieb 
von Dampfkesselanlagen durfte sich etwa folgendermaBen auBem: 

1. Ersparnis an Anlage- und Bedien ungskosten. Die 
Kesselanlage braucht nicht mehr nach der hochsten, sondem nach der 
mittleren Dampfentnahme bemessen zu werden. In zahlreichen Fallen 
wird man ohne die sonst unvermeidliche Erweiterung des Kesselhauses 
auskommen oder Kessel stillegen konnen. 

2. Brennstoffersparnis. Die Kessel arbeiten dauernd mit 
gunstigster Belastung und bestem Wirkungsgrade. Verluste durch ab
blasende Sicherheitsventile 
oder gedampfte Feuer fallen 
fast ganz fort. 

'~f 
" • 
• 

f I I I I I I I I 

fl 
3. Unabhangigkeit 

vom Brennstoff. Un- ~ I ,\ IA ~ 1/'1 v i\: f'. V A 

gleichmaBigkeiten in der Zu- \ 
fuhr und Beschaffenheit des 

....., 
\!"-b fV 

• \ 

Brennstoffes werden weit
gehend ausgeglichen. Viele 
minderwertige, insbesondere 
gasarme, feuchte oder aschen
reiche Brennstoffe, die bisher 

'al -, \ \ \ \\\\\\\ \ . \ t ., .. , , 1 

-Slllnl1'm 
" 9 \0 \I " 

Abb. 166. K eldruk (a) und Druck im 
Ru t h. -. 'p icher (b) in cler in Abb. )64 und 

165 erwli.hnten Anlag . 

nicht verfeuert werden konnten, weiI die Kessel den Belastungs
schwankungen nicht genugend schnell nachkamen, konnen haufig 
hochwertige und teure Kohlen ersetzen, da der Ruths- Speicher die 
Spitzen ausgleicht. 

4. Moglichkeit hoher HeizfHtchenbelastung der Kessel 
und Verwendung sehr groBer Ekonomiser, weil fast ganz 
gleichmaBig gespeist und die Austrittstemperatur des Speisewassers 
aus dem Ekonomiser der Sattigungstemperatur starker als bisher an
genahert werden kann. 

5. Ersparnisse an Kosten fur Bau und Bedienung der 
Feuerungen. Es konnte sein, daB die Einfuhrung von Ruths
Speichern auch den Bau von Rosten beeinflussen wird, weil schnelle 
Anpassungsfahigkeit der Roste nicht mehr erforderlich ist. Man wird 
daher in manchen Fallen einfachere Roste bauen und verwenden konnen, 
die sich fUr minderwertige Brennstoffe besonders eignen und wenig 
Bedienung verlangen, bisher aber mangels rascher Anpassungsfahigkeit 
nicht brauchbar waren. 

Die hauptsachlichsten mittelbaren Vorteile der Rut h s -Speicher sind: 
l. VerbesserungdesWir kungsgradesder Kraftmaschinen, 

weil dauernd mit voller Frischdampfspannung gearbeitet wird. 
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2. Vermeiden des A uspuffens von Dampfmaschinen (furbinen), 
da der iiberschiissige Abdampf aufgespeichert werden kann, wenn der 
Dampfverbrauch fiir Krafterzeugung den Heizdampfverbrauch zeit
weise iibersteigt. 

3. Moglichkeit des Wegfalles der Kondensation und der 
Verluste im Kiihlwasser und des Kraftverbrauches der 
Kondensationshilfsmaschinen. Aus ahnlichen Griinden wie 
unter 2. wird man ofters Gegendruck- statt Kondensationsturbinen 
verwenden konnen. 

4. VergroBerung der Prod uktion. 
5. Schaffung einer Momentanreserve. 

c) Hochstdruckkessel. 
Die geistvollen Erfindungen und unermiidlichen Arbeiten Wilhelm 

Schmidts und seiner Ingenieure haben die Aufmerksamkeit der Fach
welt auf die Vorteile sehr hoher Dampfspannungen von 50 at und mehr 
gelenkt. Man hatte zwar in den letzten Jahren schon verschiedentlich von 
auslandischen Kraftanlagen mit Driicken bis zu 35 at gehort. Erfolge 
dieser Anlagen sind indes nicht bekannt geworden, wohl aber einige 
schwere Enttauschungen undFehlschlage. Nachdem Wilhelm Schmidt 
die warmetechnischen Vorziige hochgespannten Dampfes gezeigt 
und Mittel zu ihrer Beherrschung angegeben hat, ist eine rege Tatig.
keit auf diesem neuartigen und aussichtsvollen Gebiete zu erwarten. 
Auch die Dampfkesselbauer werden versuchen, neue und geeignete 
Konstruktionen zu entwickeln. 

Der auf der Hauptversammlung des Vereines deutscher Ingenieure im 
Jahre 1921 vorgefiihrte Hochstdruckkessel fiir 60 at wich yom Aufbau nor
maIer Steilrohrkessel grundsa tzlich wenig a b l ). Dagegen fiel auf, daB trotz 
des kleinen Durchmessers der Kesseltrommeln vonnur 600mmeine Wand
starke von 42 mm erforderlich war und daB ein Dampfsammler fehlte. 

Die hohe Dampfspannung zwingt eben zu kleinen Trommeldurch
messern und zu starker Beschrankung aller irgendwie entbehrlichen 
Dampf- und Wasserraume. Hochstdruckkessel mit den bei normalen 
Dampferzeugern iiblichen Raumjnhalten der Kesseltrommeln wiirden 
auBerordentlich teuer werden und die Nietnahte so starker Bleche wiirden 
bei Herstellung und im Betrie be uniiberwind bare Schwierigkeiten bereiten. 
Man wird deshalb an Stelle genieteter Trommeln geschweiBte oder 
nahtlos gezogene verwenden miissen, aber auch dann bleiben die hohen 
Wandstarken natiirlich hOchst unerwiinscht. Die N achteile der Nietnahte 
bei hochbelasteten Kesseln, die sich hier und da schon bei Driicken von 
15 bis 20 at geltend machen, veranlaBten einige deutsche Walzwerke, 

1) Z. d. V. d. I. 1921, S. 663. 
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die Herstellung nahtloser TrommeIn bis zu rd. 1500 mm Durchmesser 
aufzunehmen. Seit einiger Zeit ist ein hervorragendes deutsches Unter
nehmen sogar imstande, eine Trommel samt ihrer beiden BOden bis zu 
1200 mm Durchmesser und bis iiber 50 mm Wandstarke nahtlos aus 
einem Blocke durch ein eigenartiges Verfahren anzufertigen. Wie weit 
der hohe Preis solcher Trommeln ihre Einfiihrung erschwert, muB die 
Erfahrung zeigen. 

Es fragt sich nun, ob bei Dampf von sehr hoher Spannung so wesent
lich verschiedene Verhaltnisse vorliegen, daB gegeniiber Kesseln fiir 
normale Driicke eine erhebliche V erkleinerung der Trommeldurch
messer zuIassig erscheint. 

Zur Beantwortung dieser Frage geht man am besten yom Zweck 
der TrommeIn bei SteilrohrkesseIn aus. Sie haben hauptsachlich drei 
Aufgaben zu erfiillen: 

1. Trennung der Dampfblasen yom umlaufenden Wasser, 
2. Schaf£ung eines Wasservorrates und Warmespeicherungsver

mogens, 
3. Verbindungsorgan fiir die Wasserrohre und Zugang zu den 

Walzstellen und zum Reinigen der Rohre. 
In Kapitel IVa wurde gezeigt, daB Dampfgehalt und Geschwin

digkeit des aus den Steigrohren austretenden Dampfwassergemisches 
mit zunehmendem Kesseldruck ziemlich schnell fallen. Man darf 
daher annehmen, daB bei gleicher Heizflachenbelastung Wasserumlauf 
und Dampfbildung bei HochstdruckkesseIn ruhiger sind, und daB zur 
Abscheidung des Dampfes aus dem umlaufenden Kesselwasser kleinere 
TrommeIn als bei normalen KesseIn geniigen. Aus demselben Grunde 
wird man bei HochstdruckkesseIn moglicherweise auch eher auf beson
dere Dampfsammler verzichten konnen. GroBe Durchmesser der Trom
meIn, insbesondere der ObertrommeIn, sind aber auch deshalb im prak
tischen Betriebe so wertvoll, weil sie, wie bereits besprochen wurde, 
bei Belastungsschwankungen die "Tragheit" der Feuerung teilweise 
ausgleichen und bei kleineren Storungen im Speisesystem oder bei 
Nachlassigkeiten der Heizer einen gewissen Schutz vor Wasser
mangel bieten. Insbesondere die beiden letzteren Umstande spielen 
in neuzeitlichen Werken eine bedeutende Rolle, da der Betrieb groBer 
Anlagen im allgemeinen nicht so iibersichtlich und die Ursache 
mancher Storungen oft schwieriger festzustellen ist als in Werken mit 
nur wenigen KesseIn. In groBeren Werken mit Hochstdruck
kesseln sonte daher die ordnungsgemaBe Zufuhr des 
Speisewassers d urch Einbau zuverlassiger, selbsttatiger 
Speiseregler und Warnpfeifenganz besonders gesichert 
werden. Derartige Apparate werden in ausgezeichneter Ausfiihrung 
geliefert. Ferner sollte durch zweckmaBig angeordnete Dampf-

M Un z i D g e r, GroBdampfkessel. 10 
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leitungen und durch geschickt verteilte Wasserabscheider Wasser
schlagen infolge 1Jberspeisung oder infolge aus anderen Griinden in die 
Dampfleitungen mitgerissenen Wassers moglichst vorgebeugt werden. 

Die Erfahrung muB auch noch zeigen, wie sich Wasser, Dampf 
und Kesselsteinbildner bei sehr hohen Temperaturen und Drucken ver
halten und ob sich die chemischen Gleichgewichtsbedingungen nicht 
stark verschieben. Insbesondere konnten die von Druck und Temperatur 
beeinfluBten Erscheinungen in verstarktem MaBe auftreten, d. h. die 
Abspaltung von Chlorwasserstoff aus Magnesiumchlorid, die Zersetzung 
der salpetersauren Salze und ihr Angriff auf die Kesselbleche und die 
Umwandlung von Soda in Natriumhydroxyd, das die Armaturen anfriBt. 

Ferner kennt man bei hohen Drucken den Charakter der Kessel
steinbildung noch nicht. 

Die Erzeugung eines von korrodierenden Eigenschaften freien 
Speisewassers hat bei Hochstdruckkesseln erhohte Bedeutung, weil mit 
Rucksicht auf die hohe Sattigungstemperatur des Kesselwassers weit
gehende Vorwarmung unerlaBlich ist und weil GuBeisen als Baustoff 
fur Hochstdruckkessel wenigstens vorlaufig kaum in Frage kommt. 

Die Kesseltrommeln mussen wegen der Schwachung duroh die Ein
walzlOcher groBere Wandstarken erhalten aIs einem bestimmten Trommel
durchmesser und Kesseldruok bei ungeschwachten Blechen entspricht. 
Insbesondere bei nahtlos hergestellten Trommeln fallt der Mehrbedarf 
an Blechstarke infolge der Rohrbohrungen ins Gewicht. Deshalb 
und zur Verminderung der Zahl der Verbindungs- und Einwalzstellen, 
an denen Undichtheiten auftreten konnten, scheinen einige Konstruk
steure auch in Kesseln fur GroBbetriebe statt der Wasserrohre Rohr
schlangen verwenden zu wollen. Die ublichen, schraubenformigen 
Schlangen werden aber schwerlich den Anforderungen gewachsen 
sein, weil wahrscheinlich ein fiir ausreichende Kuhlung genugender, 
selbsttatiger Wasserumlauf nicht zustande kommt. Der fur die 
Kiihlung der Rohrwandungen maBgebende Wasserumlauf bzw. der 
Wassergehalt des aus den Wasserrohren (Rohrschlangen) aus
tretenden Dampfwassergemisches hangt bei einer bestimmten Heiz
flachenbelastung und bei einem bestimmten Rohrdurchmesser namlich 
in erster Linie von der Heizflache des Rohres (Rohrschlange) und 
seiner senkrechten Erstreckung abo Der innere Widerstand von Rohr
schlangen ist aber bei hoher Belastung im Vergleich zu ihrer senk
rechten Erstreckung wahrscheinlich so groB, daB der Wassergehalt 
des austretenden Gemisches fur die Kuhlung nicht mehr ausreicht. 
Auch die innere Reinigung von Rohrschlangen diirfte groBe Schwierig
keiten bereiten, solange es kein "neutrales" Speisewasser gibt. 

Zur Zeit ist eben, worauf immer wieder hingewiesen 
werden muB, nahezu jedes Speisewasser chemisch und 
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mechanisch (wenn auch manchmal nur in geringem MaBe) 
unrein und grundsatzlich neue Bauformen von Dampf
erzeugern werden vielleicht erst dann entstehen, wenn die 
einfache und zuverlassige Aufbereitung eines wirklich 
neutralen Speisewassers gegliickt ist. 

Diesen Einwanden konnte entgegengehalten werden, daB sich 
ffir einige Sonderzwecke Hochstdruckkessel mit sehr kleinen Wasser
raumen und mit anderen Konstruktions
elementen bewahrt haben, deren Brauch
barkeit nach den vorhergegangenen Aus
fiihrungen nicht zu erwarten gewesen ware. 
Offenbar handelte es sich aber in allen 
solchen Fallen entweder um Kessel in Trieb
wagen, deren jahrliche Betriebsdauer ver
gleichsweise klein und deren Bedienung ein
fach und iibersichtlich war. Endlich hatten 
diese Kessel wohl ausnahmslos eine recht 
bescheidene Leistung. FUr Dampfkessel gilt 
aber in noch hoherem MaBe als ffir andere 
Warmekraftmaschinen die alte Erfahrung, 
daB Konstruktionen, die sich an kleinen Ein
heiten recht gut bewahrt haben, an groBen 
Ausfiihrungen haufig versagen. Dieser Hin
weis diirfte mit Riicksicht auf die zu er
wartende Flut von Erfindungen nicht iiber
fliissig sein. Wenngleich sich heute noch 
nicht iibersehen laBt, welche Neuerungen und 
Verbesserungsvorschlage sich schlieBlich 
durchsetzen werden, so wird man im allge
meinen doch gut tun, sich beim Bau von 
H6chstdruckkesseln solchen Konstruktionen 
gegeniiber skeptisch zu verhalten, die an 

1 

11 

Abb. 167. Kessel mit mit· 
telbarer Ubertragung der 
Rauchga warme an das 

Kesselwa er. 
J = Helzelemente 1m Raucbgas· 
strom; 2 = teis· und Fallrobre; 
3 = Helzelemente 1m Kessel· 
was er; 4 = eigentlicber Kessel· 
korpel; 5 = Wa serlnbalt de8 
Kessels; 6 = mhUlIung des 
Rauenllasknnales; 1 = Rauchgll.~. 

kallal. 

normalen Kesseln nicht erprobt sind, oder sich nicht bewahrt haben, 
oder als unbrauchbar ffir normale Kessel angesehen werden wiirden. 

Zur Vermeidung der Speisewasserschwierigkeiten wurde schon 
wiederholt versucht, einen unveranderlichen Vorrat destillierten, ent
gasten Wassers als "Obermittler der Warme zwischen den Rauchgasen 
und dem eigentlichen Kesselspeisewasser zu verwenden. Einige Kon
strukteure fiillten den konstanten Wasservorrat in zahlreiche, in sich 
geschlossene Heizelemente, deren einer Teil von den Rauchgasen be
strichen wurde, wahrend der andere in den eigentlichen Kesselkorper 
tauchte, der meist als GroBwasserraumkessel ausgebildet war und 
von den Rauchgasen nicht beheizt wurde, Abb. 167. Das Zustande· 

.3 
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kommen eines geregelten Wasserumlaufes in den Heizelementen war 
meist eine recht unsichere Sache. Bei einigen Konstruktionen sollte 
er dadurch zustande kommen, daB der kondensierende Dampf am Um
fang der Heizrohre niederrieselt und an der Rohrmitte nach erneuter 
Verdampfung durch die Rauchgase wieder hochsteigt. Der Dampf
druck in den Elementen betrug bei normalen Driicken des eigent
lichen Kesseldampfes bis zu 45 at. In Verbindung mit solchen Kesseln 
entstanden iibrigens einige recht klug erdachte Konstruktionen. Bisher 
haben sich aber Kessel mit mittelbarer Warmeiibertragung als nicht 
lebensfahig erwiesen. Abgesehen von Einzelheiten, deren Betriebsun
brauchbarkeit klar zutage lag, scheinen insbesondere die Vielgliedrig
keit, der hohe Preis, die schwierige Wartung und der Umstand das 
Versagen verschuldet zu haben, daB das Wasser in den Heizelementen 
sich schnell zersetzte und die Rohrwandungen rasch zerstorte. Endlich 
wurde boi einigen Bauarten der Erfindern oft eigentiimliche Fehler 
gemacht, daB sie sich zunachst nicht auf eine Umgestaltung des Kessels 
beschranken und die Durchbildung bis zu einer betriebsbrauchbaren 
und marktfahigen Konstruktion abwarten, sondern auch am Rost, 
am Dberhitzer und an allen moglichen anderen Einzelheiten so tief
greifende Abanderungen vornehmen, daB schon die Entwicklung dieser 
Teile jahrelange Arbeit erfordern wiirde. 

Bei der Verwendung von Wasser als Warmezwischentrager in Hochst
druckkesseln miiBte die Dampfspannung in den Reizelementen sehr hoch 
werden, um noch ein ausreichendes Temperaturgefalle gegen die hohe 
Temperatur des Hochstdruckkesseldampfes zu bekommen. Mit 
Dndichtheiten und chemischer Zersetzung ware daher in noch hoherem 
MaBe zu rechnen, als es ohnehin bei Hochstdruckdampfkesseln der 
Fall ist. 

Je hoher der Kesseldruck wird, um so mehr muB darauf geachtet 
werden, daB zu der hohen Beanspruchung der Kesselbleche und ihrer 
Verbindungen durch den inneren Dberdruck nicht noch Materialspan
nungen infolge Warmedehnungen hinzutreten. Erhalten doch bei Kessel
drucken von 50-60 at. selbst bei kleinen Innendurchmessern die 
Kesselbleche eine Wandstarke, die (infolge Vernachlassigung ungleicher 
Innen- und AuBentemperatur und aus anderen Grunden) die Brauchbar
keit der ublichen Formeln fUr die Ermittlung der Materialspannungen 
in Frage stellen und trotz des guten Warmeleitvermogens von Eisen 
die Gefahr unzulassiger Dbertemperaturen und unzulassiger Temperatur
differenzen in den einzelnen Teilen der Wandungen immer groBer machen. 
Es darf auch der EinfluB der hohen Sattigungstemperaturen des Rochst
druckdampfes auf die Festigkeitseigenschaften der Kesselbleche nicht 
auBer acht gelassen worden. Man kann zwar die Trommeln durch ge
eignete Lagerung und Isolierung verhliJtnismaBig sicher der Einwirkung 
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der heiBen Rauchgase entziehen. Bei Belastungsanderungen, beim An
heizen und bei anderen Anlassen konnen aber trotzdem von der Wasser
seite her merkliche Temperaturdifferenzen in die dicken Wandungen der 
auBerordentlich starren Trommeln kommen und gefahrliche Spannungen 
erzeugen. 

Schon aus diesen Griinden ist es fraglich, ob man bei Rochst
druckkesseln nicht von der Bauart normaler Steilrohrkessel wird 
abweichen und insbesondere die groBe Trommellange der iiblichen 
Kessel mit hoher Reizflache wird vermeiden miissen, indem man 
etwa den ganzen Kessel in mehrere, untereinander elastisch ver
bundene Teile von verhaltnismaBig kleinen Abmessungen auflost 
(siehe Abb. 131). 

Der Kessel der Aktiebolaget Atmos in Stockholm, Abb. 168 bis 171, 
sucht wirkungsvolle Kiihlung der Reizflache und freie, ungehinderte 
Ausdehnbarkeit auf neuartigem Wege zu erreichen unter volligem 
Verzicht auf die Einstellung eines selbsttatigen Wasserumlaufes. Er 
hat Rohre von 305 mm auBerem Durchmesser, 10,5 mm Wandstarke 
und 2500 mm gasberiihrter Lange, die sich mit 330 minutlichen Um
drehungen um ihre Achse drehen. Durch die Zentrifugalkraft wird ein 
Wassermantel an die innere Reizflache angepreBt, der die Dampfblasen 
nach dem Innern der Rohre wegdriickt. Die Rohre sind an ihrer 
Antriebsseite in axialer Richtung unverschiebbar gelagert. Die 
Kugellager am anderen Ende haben zylindrische Laufflachen, 
damit sich die Rohre ungehindert ausdehnen konnen. Das Speise
wasser tritt durch Stopfbiichsen an der Antriebsseite ein, der 
Dampf verlaBt die Rohre auf der entgegengesetzten Seite. Die 
Starke des Wassermantels wird selbsttatig zwischen 30 und 50 mm ein
gestellt durch einen Apparat, auf den einerseits der Dampfdruck in 
den Rohren, andererseits der durch die kreisende Wassermasse im Ein
trittszapfen hervorgerufene Unterdruck einwirkt. Auch der "Wasser
stand" wird durch eine ahnliche Vorrichtung angezeigt. Ein Regulier
apparat soIl fiir beliebig viele Rotoren ausreichen. Der in Abb. 168 bis 171 
dargestellte Kessel ist fiir einen Druck von 60 a~. und eine stiindliche 
Dampferzeugung von 3000 kg gebaut und in Gothenburg im Betriebe. 
Das Speisewasser wird ihm aus einem Doppelkessel, dessen Druck zwi
schen 3 und 10 Atm. schwankt und der rauchgasseitig hinter den Rochst
druckkessel geschaltet ist, zugefiihrt, konnte aber auch durch einen 
Ekonomiser vorgewarmt werden. Die Rohre werden von einem Elektro
motor mittels Zahnradiibersetzung angetrieben. 

Fiir 100 at Dampfspannung, 250 mm inneren Rohrdurchmesser 
und 15 mm Wandstarke errechnet die Gesellschaft bei einer spezifischen 
Warmeaufnahme von 100000 WEm -2 st -1 folgende Material
beanspruchungen: 
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152 Neue Ziele und neue Wege. 

Tangentialspannungen durch 
Temperaturunterschied an der 
InnenfHiche der Rohre . 
AuBenflache der Rohre . 

Gesamtspannungen an der 
Innenflache der Rohre . 
AuJ3enflache der Rohre . 

Festigkeit des Rohrmateriales 

+505 kgcm- 2 

-527 kgcm- 2 

1385 kgcm- 2 

263 kgcm- 2 

bei 400 0 C Temperatur ......... 7200-7400 kgcm- 2 

Die Praxis wird zeigen miissen, inwieweit die neue Bauart sich lebens
fahig und auch fiir Kessel hoher Leistung geeignet erweist. Da ein 
Rohrdurchmesser von 300-350 mm und eine Rohrlange von rund 
3000 mm wohl Grenzwerte sind, wiirde bei einer Heizflache von 500 m2 

der Kessel sehr zahlreiche Elemente erhalten, deren Antrieb und Wartung 
nicht einfach sein diirfte und die sehr teuer werden. Bei dieser Kon
struktion kame es ganz besonders auf moglichst weitgehende Ausnutzung 
der Warmeiibertragung durch Strahlung an, um spezifische Dampf
leistung und Baukosten in ein ertragliches Verhaltnis zueinander zu 
bringen. 

Voraussichtlich wird die weitere Entwicklung der neuen Bauart 
darauf hinauslaufen, daB im Gebiete maBiger Rauchgastemperaturen 
ein Kesselteil zugeschaltet wird, der sich den iibrigen Kesselkonstruk
tionen starker annahert. Jedenfalls waren die rotierenden Heizelemente 
fiir kleine spezifische Dampfleistungen zu teuer. Da sie ohnehin 
wohl sehr reines, kesselsteinfreies Wasser benotigen, konnten im Gebiet 
tieferer Rauchgastemperaturen, wo die Rohrwandungen wenig ange
strengt werden, vielleicht auch zweckmaBig ausgebildete Rohrschlangen 
in Verbindung mit engen Kesseltrommeln verwendet werden, da ja hier 
die Dampfbildung ruhig verlauft und da der Dampf aus den rotierenden 
Elementen voraussichtlich trocken ist. 

Auch der Atmoskessel zeigt die auBerordentliche Bedeutung, die die 
Erzeugung vollig kesselsteinfreien, nicht korrodierenden Speisewassers 
fiir die Weiterentwicklung des Dampfkesselbaues erlangt hat. Ganz ahn
Hch wie durch das Erscheinen der hervorragenden Walzwerkserzeugnisse 
der Kesselbau einen auBerordentlichen Aufschwung nahm, wird 
moglicherweise durch Verbesserung der Speisewasseraufbereitung ein 
neuer grundsatzlicher Fortschritt erzielt werden. 

Verbesserungen auf einem Gebiete der Technik haben eben gewisser
maBen zwangslaufig Fortschritte auf einem anderen zur Folge oder zur 
Voraussetzung und mancher Fortschritt kommt nur deshalb nicht 
zustande, weil die Stelle fehlt, die es versteht, die Vertreter ver
schifldener Wissensgebiete zu gemeinsamer Arbeit an einer Sache zu 
vereinigen. Dies ist besonders da der Fall, wo das Zusammenwirken 
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von Vertretern solcher Wissensgebiete notig ist, die sonst nur wenig 
Fiihlung miteinander haben und daher die gegenseitigen Bediirfnisse 
nicht kennen. Mit fortschreitender Komplizierung und Verfeinerung 
der Technik erhalt diese Tatsache zunehmende Bedeutung und soUte 
Veranlassung zu einer universelleren Ausbildung der Studierenden an
stelle engbegrenzter, spezieller Ausbildung geben, die iibrigens infolge 
der Jugend und fehlenden Erfahrung oft die Bildung von Vorurteilen 
fordert. 

Es wurde wiederholt auf die Notwendigkeit weitgehender 
Beschrankung der Dampf- und Wasserraume von Hochstdruck
kesseln und die dadurch verursachte, geringere Anpassungsfahig
keit bei schnellen und unerwarteten Belastungsschwankungen 
hingewiesen. Hinzufugen mehrerer enger Trommeln, dem tech
nische Bedenken an sich nicht entgegenstanden, verschlechtert 
aber infolge der Verwicklung der Konstruktion, der erhohten 
Storungsmoglichkeiten, vor allem aber wegen der Kosten die Aus
sichten von Hochstdruckkesseln ebenso wie die Verwendung anderer, 
bei normalen Kesseln uberflUssiger Teile. Es hatte keinen Sinn und 
wfude zu keinem wirtschaftlichen Erfolge fUhren, Hochstdruckkessel 
auf den Markt zu bringen, die zwar die gerugten Obelstande nicht 
haben, aber so teuer sind, daB die warmetechnische Oberlegenheit 
von Hochstdruckdampf durch die hohen Anlage- oder Bedienungs
kosten wieder zum groBten Teile aufgehoben wird. Obrigens ware die 
dampfspeichernde Wirkung selbst bei "normalen" Wasserraumen 
geringer als bei Spannungen von etwa 15 at, da 1 mS Wasser bei einer 
Druckentlastung um 1 at bei 15 at Anfangsdruck rd. 6,2 kg, bei 60 at 
nur rd. 2,3kg Dampf abgibt. Da aber sehr hOChgeSpannterl 
Dampf hauptsachlich fur Anlagen vorteilhaft ist, in denen 
im Zusammenarbeiten mit Anzapf- oder Gegendruckdampf
turbinen Dampf mittlerer oder niederer Spannung be
notigt wird, so haben Ruths- Warmespeicher auch fur 
Hochstdruckdampfbetriebe groBte Bedeutung, weil kon
stante Belastung bei Hochstdruckdampfkesseln nicht n ur 
mit Rucksicht auf gunstige Verbrennung, sondern auch 
wegen der viel kleineren Speicherfahigkeit dieser Kessel 
wei t wichtiger ist als bei Kesseln fur 10 bis 20 at. Die von 
Dr. Ruths erstmals klar erkannte und folgerichtig durch
gefuhrte Trennung der Speicherwirkung vom Dampfkessel 
und die Beschrankung des Kessels auf die Dampferzeu-Igung beseitigt eine Reihe von Bedenken, welche Betriebs
leute gegen Hochstdruckdampfkessel geltend machten, 
und wird moglicherweise fur ihre Einfuhrung in den prak
tischen Betrieb entscheidend sein. 
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GroBdampferzeuger haben trotz der mannigfaltigen Fortschritte 
und Verbesserungen der letzten Jahre im Vergleich zu Dampfturbinen 
noch immer sehr groBen Platzbedarf, der bei Hochleistungskesseln 
zwar erheblich verringert, aber dem der Dampfturbinen bei weitem 
nicht angepaBt werden konnte. Es ist anzunehmen, daB beim 
'Obergang auf sehr hohe Driicke auch eine weitere Beschrankung 
des Raumbedarfes der Dampferzeuger versucht werden wird. Die 
Aussichten dieser Bestrebungen sollen daher kurz gepriift werden. 
Der Platz- bzw. Raumbedarf eines Kessels hangt im wesentlichen 
ab von: 

1. der erreichbaren spezifischen Rostbelastung, 
2. der auf 1 m3 Feuerraum verbrennbaren Kohlenmenge, 
3. baullchen und betriebstechnischen Rucksichten mit Bezug auf 

Einwalzung, Auswechslung und innere und auBere Reinigung der 
Wasserrohre, 

4. dem MindestmaB an Bedienungsraum um den Kesselblock herum. 
Aus Punkt 2, 3 und 4 geht hervor, daB selbst eine gegen heutige 

Verhii,ltnisse um 100 v. H. gesteigerte, vielleicht in absehbarer Zeit 
erreichbare Rostbelastung den Bedarf an bebauter Grundflache lange 
nicht auf die Halfte verringern wiirde, well besonders bei groBen Dampf
erzeugern zur guten Wartung der Roste und zur Reinigung der auBeren 
Heizflache ziemlich breite Gange rings um den Kessel erforderlich sind, 
Abb. 172 u. 173, die auch bei wesentlich leistungsfahigeren Rosten solange 
nicht nennenswert verkleinert werden konnen, als nicht grundlegende 
Fortschritte im selbsttatigen Verlauf der Verbrennung und der Schlacken
abfuhr gemacht wurden. Aber auch Riicksichten auf ausreichende Zu
fuhr von Luft und Licht, auf Kesselreinigung und auf Reparaturen 
verlangen reichlichen Bedienungsraum. Es ist kennzeichnend fUr den 
praktischen Sinn der Amerikaner, die doch sonst auf auBerste Raum
ausutzung se1ren, daB sie groBere Kesselanlagen, von Ausnahmen ab
gesehen, mit einer gewissen Platzverschwendung bauen, die besonders 
in geraumigen Aschenkellern und breitem Raum hinter den Kesseln 
zum Ausdruck kommt. Auf kleine Oberflachen, kurze, glatte Gaswege 
und organischen Zusammenbau der ganzen Kesselanlage scheint aller
dings in Amerika noch nicht so groBer Wert wie in Deutschland gelegt 
zu werden, Abb. 140. 

Eine etwa durch starke Erhohung der Rostbelastung erreichte 
Platzersparnis wiirde iibrigens durch die erforderliche VergroBerung 
des Feuerraumes wieder tellweise aufgehoben. Die hohen Feuerraum
temperaturen und andere Griinde begiinstigen namlich bei stark 
belasteten Rosten das Anbacken von Flugasche an die Wasserrohre. 
Von einer bestimmten Rostbeanspruchung ab kann daherdie spezi~ 
fische MindestgroBe an Feuerraum nicht weiter verkleinert werden. 
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Alles in allem ist daher von einer ErhOhung der Leistungsfahigkeit 
von Rosten, so dringend erwiinscht sie aus vielen Grunden auch ist, 
nur eine beschrankte Platzersparnis des Kessels zu erwarten. Der 
eigentliche Kesselkorper konnte freilich durch kleinere Rohrteilung 
und Verwendung engerer Rohre gedrangter gebaut werden, und es 
ist nicht ausgeschlossen, daB sich der hohere Zugverlust solcher 
Kessel wegen der besseren Heizflachenwirkung lohnen wiirde. Aber 
wenn man selbst von der schwierigen Auswechslung schadhafter Rohre 
bei enger Teilung absieht, steht einer wesentlichen Verkleinerung des 
Rohrabstandes die unreine Beschaffenheit der Rauchgase entgegen. 
Bei vielen Kohlensorten wiirde eine Unterschreitung der heutigen MaBe 
entweder unertragliche Versetzungen der Heizflache durch RuB und 
Flugasche oder sehr lastige, teuere und zeitraubende Reinigungsarbeiten 
zur Folge haben, die die Ersparnisse an bebauten Raum voraussichtlich 
weit iiberwiegen wiirden. Die besonderen Verhaltnisse im Dampf
kesselbetriebe erschweren eben die Verwirklichung vieler, theore
tisch durchaus berechtigter Wiinsche und Forderungen auBerordentlich. 
Die Aussichten auf eine in naher Zeit durch konstruktive Anderungen 
am Kessel erreichbare, wesentlich bessere spezifische Ausnutzung des 
Platz- bzw. Raumbedarfes eines Dampfkesselsatzes sind deshalb nach 
Ansicht des Verfassers nicht sehr giinstig, wenn nicht grundlegende 
Erfindungen die Verhaltnisse verschieben. A us diesen Griinden 
hangt auch der Bau wirtschaftlicher, leicht bedienbarer 
und betriebsicherer Kesselanlagen mit kleinem Platzbedarf 
zur Zeit weniger von der konstruktiven Durchbildung 
des Kessels selbst als von zweckmaBiger Anordn ung von 
Kessel, Vorwarmer, Rost, Saugzug und Zubehor abo Er wird 
mehr von der Planung der gesamten Kesselanlage als von 
besonders geschickter Konstruktion der Kessel selbst be
dingt. 

VII. Schlufl. 
Der Nutzen technischer Forschung. 

Es wurde in dieser Arbeit u. a. versucht, zur Klarung von zwei 
fiir Bau und Betrieb von Dampferzeugern besonders wichtigen Fragen 
beizutragen: 

der Warmeiibertragung durch Strahlung und 
dem Wasserumlauf. 

Hierbei muBte vielfach von theoretischen Erwagungen und Ablei
tungen . ausgegangen werden, die durch exakte Versuche nur zum Teil 
gestiitzt werden. Wenn man von den ausgezeichneten Arbeiten des 
Bayerischen Revisions -Vereins, von R e u t Ii n g e r und von Wa m sler 
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absieht, so liegen iiber den Warmeiibergang durch Strahlung bisher 
fast keine fiir praktische Verhliltnisse brauchbare Versuche vor. Die 
zahlreichen Abnahmeversuche an DampfkesseIn haben wohl iiber das 
gesamte Verhalten und die Brennstoffausnutzung eines Kessels zuver
lassige und umfassende Unterlagen geschaffen, aber nur wenig Einblick 
in die Einzelheiten der Warmeiibertragung erschlossen. Es gibt zwar 
einige Arbeiten, die auf Grund von Temperaturmessungen in den Ziigen 
den Warmeiibergang bei verschiedenen Temperaturen ermitteIn und 
iibereinstimmend den starken EinfluB hoher Temperaturen auf die 
iibertragene Warniemenge zeigen. Der Nutzen dieser Arbeiten solI 
keineswegs verkannt werden, eine gesetzmaBige Erkenntnis haben sie 
aber nicht gebracht. Die Schwierigkeit zuverlassiger Temperatur
messungen in .den Ziigen ist namlich so erheblich und die Zahl der nicht 
kontrollierbaren Nebeneinfliisse bei den Messungen ist so groB, daB 
auf diesem Wege allein klar und eindeutig erkennbare Gesetze wohl 
schwerlich gefunden werden. Verfasser hat aus diesen GrUnden ver
schiedentlich davon abgeraten, teure und umstandliche Rauchgas
temperaturmessungen bei Abnahmeversuchen an DampfkesseIn vorzu
nehmen, well das Ergebnis die aufgewendeten Mittelschwerlich gelohnt 
hatte, und well wahrscheinlich nur die Zahl der falschen MeBwerte, 
die mehr schaden als niitzen, erhoht worden ware. Versuche an Modellen, 
wo mch storende Nebeneinfliisse fernhalten lassen, werden haufig 
besseren AufschluB geben. Um den tatsachlichen Verhaltnissen beim 
Warmeiibergang durch Strahlung moglichst gerecht zu werden, ware 
z. B. vielleicht folgendes Untersuchungsverfahren geeignet und fiir die 
Bediirfnisse der Praxis geniigend genau: Durch den Feuerraum eines 
Kessels werden in angemessener und zweckmaBiger Entfemung yom Rost 
einige zu untersuchende Rohre (z. B. von verschiedenem Durchmesser) 
gefiihrt, die von einer so groBen Wassermenge mit bekannter Geschwin
digkeit durchstromt werden, daB keine Verdampfung eintritt. Die 
Warmeaufnahme kann dann einfach und genau gemessen werden, 
auch der etwaige EinfluB verschiedener Wassergeschwindigkeiten laBt 
sich unschwer feststellen. Die Feuerraumtemperatur wird mit einem 
optischen Pyrometer ermittelt. Gleichzeitig werden Dampfleistung 
und Wirkungsgrad des Kessels gemessen. Durch Verwendung verschie
dener Kohlensorten und durch Einstellen verschiedenen Luftiiber
schusses und verschiedener Kesselbelastung, u. U. auch durch Ver
andem des Durchmessers und der Hohenlage der Rohre iiber dem Rost 
erhlilt man vermutlich rasch brauchbare, fiir praktische Bediirfnisse 
ausreichende Rechnungsgrundlagen iiber die Warmeiibertragung durch 
Strahlung im Feuerraum. Untersucht man dann noch die Warmeauf
nahme derselben (auf zweckmaBige Lange verkiirzten) Rohre, indem 
man sie axial in zylindrische, womoglich elektrisch beheizte MuffeIn 
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einfiihrt, so laEt sich der EinfluE des Warmeiiberganges durch stromende 
Gase voraussichtlich vom Warmeiibergang durch Strahlung geniigend 
zuverlassig trennen. Bei diesem Untersuchungsverfahren konnen noch 
einige andere Einfliisse, die in Dampfkesselfeuerungen mitwirken, mit 
ausreichender Genauigkeit festgestellt werden. Man wird zwar keine 
Werte von der bei physikalischen Untersuchungen iiblichen Genauigkeit 
erhalten, hat aber den Vorzug einfacher Versuchsdurchfiihrung und 
enger Anlehnung an tatsachliche Verhaltnisse. 

In dem vor einiger Zeit erschienenen Buche von Dr. Han s Tho mal) 
ist ein Untersuchungsverfahren beschrieben, mit dem an kleinen, 
billig herstellbaren Modellen der Warmeiibergang durch stromende 
Gase auEerordentlich einfach ffir die verschiedenartigsten Verhaltnisse 
bestimmt werden kann und zwar unter Verwendung von Luft von 
Zimmertemperatur und ohne Vornahme von Temperaturmessungen. 
Die neuartige MeEmethode benutzt die aus der kinetischen Gastheorie 
abgeleitete Analogie zwischen Warmeleitung und Gasdiffusion, die beide 
auf der sehr raschen und heftigen Eigen- oder Temperaturbewegung 
der Gasmolekiile beruhen. Dr. Thoma entwickelt eine Reihe inter
essanter, fiir den Ingenieur verbliiffend einfacher Zusammenhange 
zwischen Gasgeschwindigkeit, Warmeiibergang und Zugbedarf eines 
Kessels. Selbst wenn die auf die neue MeEmethode gesetzten Er
wartungen sich nicht ganz erfiillen sollten, so wiirde sie schon 
durch die schonen Einblicke, die sie in die Gasstromung bei Dampf
kesseln eroffnet, eine willkommene Bereicherung unserer Kenntnisse 
bedeuten. 

Auch der Dampfkesselbau ist, wie die ganze Technik, ein groEenteils 
auf Erfahrung beruhendes Wissensgebiet. Zahlreiche grundlegende 
Erfindungen wurden frei von aller Theorie, lediglich durch geniales, 
intuitives Erfassen des Richtigen und ZweckmaEigen gemacht, oft 
gegen den Widerstand der Theoretiker. Es ist daher nicht so sehr ver
wunderlich, daE selbst angesehene und erfahrene Ingenieure der theore
tischen Erforschung manchmal etwas ablehnend gegeniiberstehen und 
ihre EinfluEnahme, wenn auch nicht als storend, so doch als entbehrlich 
empfinden. Aber bei jeder Maschinenart kommt die Zeit, wo das 
Ausbleiben oder die Ablehnung ihrer theoretischen Erforschung weitere 
Fortschritte unterbindet oder verlangsamt oder zum mindesten sehr 
verteuert. Dieser Augenblick tritt im allgemeinen dann ein, wenn eine 
Erfindung bis zur betriebsfahigen Maschine durchgebildet ist. Der 
Schritt von der betriebsfahigen zur wirtschaftlichen oder haufig schon 
zur marktfahigen Konstruktion ist ohne Hille der Forschung meist nur 
mit sehr viel Kosten und unter groEem Zeitverlust moglich. Theorie und 
Forschung sind gewissermaEen die Kundschafter und Vorposten, die die 

1) Thoma, Hochleistungskessel, Verlag von Julius Springer, Berlin 1921. 
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vorteilhafteste Marschrichtung zeigen und die Grenzen des beherrsch
baren Gebietes abstecken. 

Diese Tatsachen wurden von der deutschen Industrie friihzeitig 
erkannt und haben ihren Attsdruck in der Unterstutzung offentlicher 
und privater Forschungsanstalten oder in der Schaffung eigener Labora
torien gefunden. Wenn im Dampfkesselbau die experimentelle und 
theoretische Erforschung noch nicht zu solcher Entwicklung wie auf 
anderen Gebieten der Technik gelangt ist, so liegt dies, abgesehen von 
den besonderen, in der Eigenart des Dampfkesselwesens begriindeten 
Schwierigkeiten wohl groBenteils daran, daB Dampfkessel samt ZubehOr 
von zahlreichen, vielfach nur iiber beschrankte Mittel verfiigenden 
Firmen gebaut werden, denen Schaffung und Unterhalt eigener 
Laboratorien nicht moglich ist. Es ist aber anzunehmen, daB, ahnlich 
wie der ZusammenschluB zu Verbanden zwecks gemeinsamer Ver
tretung geschaftlicher Interessen sich ffir sie als vorteilhaft erwiesen 
hat, auch ein gemeinsames Vorgehen in der Durchfiihrung und Unter
stiitzung einschlagiger Forschungsarbeiten die aufgewendeten Mittel 
reichlich lohnen und sich als segensreich ffir die Dampfkesselindustrie 
erweisen wiirde. 

Aber auch die technischen Lehranstalten konnten neben der For
schung aus sich heraus noch manches fiir die Heranbildung eines ge
eigneten Nachwuchses tun. 

In dieser Beziehung diirfte es nicht nur auf die Vermittlung eines 
gediegenen Wissens, sondem auch darauf ankommen, den Studierenden 
die groBen, der gesamten Technik gemeinsamen Zusammenhange in 
technischer und inallgemeinmenschlicher Beziehung zu zeigen. 

Insbesondere konnte der stets wiederholte und durch Beispiele 
belegte Hinweis darauf, daB eine gute Maschine letzten Endes doch nur 
ein KompromiB zwischen moglichst vielen Vorteilen und moglichst 
wenig Mangeln ist, den werdenden Ingenieuren nur niitzen und sie spater 
vor dem vielfach schiefen, iiberheblichen und oft durchaus abwegigen 
Bekriteln solcher Schwachen einer Maschine bewahren, die nach 
dem Stande der Technik oder mit Riicksicht auf die verfiigbaren Mittel 
unvermeidlich und ihrem Erbauer natiirlich langst ebenso gut oder 
besser bekannt sind ala dem vor]auten Kritikus. Aufgabe einer ver
standigen, den Bediirfnissen und der Eigenart der Praxis Rechnung 
tragenden theoretischen Erforschung ist es auch, das zur Zeit Erreich
bare zu ermitteln und die Ursachen ofters beobachteter, in dem be
treffenden Entwicklungsstadium vielleicht unvermeidlicher Schwachen 
zu finden. 

FUr den Ingenieur der Praxis ist es eine der schwersten Aufgaben, 
zu erkennen, wann eine neue Idee so weit gediehen ist, daB sie der 
praktischen Verwertung zuganglich gemacht werden kann, bzw. wann 
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die technischen und wissenschaftlichen Hilfsmittel geniigend entwickelt 
sind, um ihre Verwirklichung zu ermoglichen. Tauscht er sich in seiner 
Beurteilung, so lauft er entweder Gefahr, gegeniiber seinen Konkurrenten 
ins Hintertreffen zu geraten, oder Energie, Zeit und Geld an eine 
Aufgabe zu verschwenden, die noch nicht losbar ist. 

Bei den Studierenden sollte daher vielleicht dafiir mehr Ver· 
standnis geweckt werden, daB die Losung und Bewaitigung schwieriger 
technischer Probleme auch eine rein menschliche Seite hat und trotz 
aHem berechtigten Streben nach klingendem Lohne ohne Idealismus 
nicht moglich ist. Erfordert sie doch auBer Hingabe an eine Sache und 
auBer Beharrlichkeit eine der edelsten Tugenden: Vertrauen zu sich 
seIber! 

"Ober die Miihen und Sorgen des Alltages sollten die In
genieureaber darinBefriedigung und Ermunterung finden, 
daB sie berufen sind, an einer der schonsten Aufgaben mit· 
zuarbeiten: 

An der auBersten Ausniitzung und Ver
vollkommnung der beschrankten verfiig
baren Mittel zum Wohle der Gesamtheit. 
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