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Vorwort zur dritten Auflage des Leitiadens.

Dieser Leitfaden hat sich aus dem primitiv gehaltenen, in zwei Auf-
lagen erschienenen ,Leitfaden fiir den Heizer-Unterricht* (Verlag W. Hep-
ting, Andelfingen, Kt.Ziirich), der zur Heranbildung von Heizeranwértern
diente, entwickelt. Das Bediirfnis zeigte sich, den Inhalt erheblich zu
erweitern, um allen, die mit der Erzeugung und Verwendung
von Dampf zu tun haben, ein Buch in die Hand zu geben, das iiber
einschligige Fragen allgemeinen AufschluB erteilt. Alte Erfahrungen
konnten darin niedergelegt, der Entwicklung des modernen Dampfkessel-
wesens nach Moglichkeit Rechnung getragen werden.

Der Leitfaden hat weniger GroBkessel- und Hochleistungsbetriebe
im Auge als mittlere. Zur Bewiltigung des duerst umfangreichen Stoffes
sah ich mich zu erheblichen Einschrinkungen gezwungen, nur das Wesent-
liche konnte beriicksichtigt werden. Die Ausfiihrungen sind einfach ge-
halten, um das Verstdndnis zu erleichtern (eine 8—10jidhrige Volksschul-
bildung wird immerhin vorausgesetzt). Um den Stoff klar und iibersichtlich
zu gestalten, wurde auch vor einzelnen Wiederholungen in der Darstellung
nicht zuriickgeschreckt. Einigen Firmen, Gebriider Sulzer A -G., Winterthur,
L. & C. Steinmiiller, Gummersbach, Walther & Cie., Koln, u. a. bin ich fiir
Mitteilungen, die ich verwenden konnte, verbunden. Herrn Professor
Dr.Schiidpfer von der Eidgendssischen Materialpriifungsanstalt (Abt. Chemie
und Brennstoffe) Ziirich verdanke ich die Durchsicht der Brennstoff- und
chem. Kapitel.

Der Leitfaden kann auch kiinftig fiir Unterrichtszwecke dienen,
er ist teils Lehr-, teils Handbuch.

Ziirich, im Januar 1929.

Der Verfasser.
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A. Einige physikalische Begriffe und Mafi-Einheiten.
A. 1. Wie wird eine Linge gemessen?

Man vergleicht dieselbe mit einer Einheitslinge; zum Vergleich wird
ein Mafistab beniitzt, der in Lingeneinheiten eingeteilt ist. In vielen
Lindern bildet der Meter (m), oder ein Teil bzw. ein Vielfaches davon,
die Einheitslinge d. h. das gesetzliche MaB.*) 1 Meter ist der- zehn-
millionste Teil eines Erd-Meridian-Quadranten.

A. 2. Was ist ein Erd-Meridian-Quadrant?

Wird eine Ebenc durch die Erdachse gelegt, so ist die Schnitt-
linie nahezu kreisformig, sie wird Meridian genannt. Der Erdumfang,
einem Meridian entlang gemessen, mifit 40,000 km. Ein Quadrant ist
der vierte Teil desselben.

A. 3. Wie werden Flichen und Riume gemessen?

Man kann auch Flichen und Riume nur mittels eines Mafistabes
ausmessen. Das Vergleichsmafl bildet der Quadratmeter (mn?) bzw. der
Kubikmeter (m3), oder ein Teil bzw. ein Vielfaches davon. A

Flissigkeiten werden héufig in Litern gemessen. 1 .Liter (1) hat
einen Rauminhalt von 1 Kubikdezimeter (dm?). 1 m3® hat 1000 dm?®.

A. 4. Wie werden Gewichte ermittelt? Spezifisches Gewicht und Korper-
gewicht. :

In den Léndern mit metrischem Mafl bildet das Kilogramm (kg)
das Einheitsgewicht, oder ein Teil bzw. ein Vielfaches davon. 1 kg ist
das Gewicht von 1 dm3 Wasser bei 4° C. 1000 kg sind 1 Tonne (T),
1000 Gramm (g) 1 kg. v

Das ,spezifische* Gewicht ist dasjenige der Volumeneinheit.
Volumen = Rauminhalt.: 1 dm3? Wasser von 4° C wiegt 1 kg, dies
ist das spezifische Gewicht des Wassers bei 4° 1 dm?® Quecksilber
von 0° wiegt 13,695 kg, dies ist das spezifische Gewicht von Queck-
silber bei 0° Das spezifische Gewicht von Luft, d. h. das Gewicht
von 1 m? bei 0° und 760 mm Barometerstand ist 1,293 kg. Das Ge-
wicht eines Korpers wird berechnet, indem man seinen Rauminhalt
(Volumen) mit dem spezifischen Gewicht vervielfacht. Zeichen fiir das
spezifische Gewicht ist gewdhnlich y (sprich Gamma).

*) Die offizielle Schreibweise ist nicht in allen deutschsprechenden
Léandern die namliche, man findet ,das Meter* neben ,der Meter“.
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a = V - v (auch geschrieben V).
Korpergewicht = Rauminhalt > spezif. Gewicht

(Uber die spezifischen Gewichte verschiedener wichtiger Korper vergl.-
Lehrbiicher, techn. Kalender usw.)
A.5. Was ist Geschwindigkeit?

Geschwindigkeit heift der auf die Zeiteinheit bezogene Weg.

¢ = s :
Geschwindigkeit = Weg : Zeit

Beispiel: Ein Zug legt die Entfernung von 55 km zwischen zwei
Haltestellen in 1 Stunde 5 Minuten, d. h. in 3900 Sekunden zuriick.
Die mittlere Geschwindigkeit ist 55,000 : 3900 = 14,1 m/sek = c.

A. 6. Was ist Beschleunigung und Verzogerung ?

Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Korper bewegt, ist selten
konstant, dieser wird beschleunigt oder verzogert. Ein Eisenbahnzug
ist ein Beispiel dafiir. Beschleunigung heiBt die auf die Zeiteinheit
bezogene Geschwindigkeitszunahme (v ist die Geschwindigkeit bei un-
gleichférmiger Bewegung).

= vt
Beschleunigung = Geschwindigkeit : Zeit
Beispiel: Der freie Fall im luftleeren Raum ist eine gleichmifig
beschleunigte Bewegung. Die Fallbeschleunigung betrigt:
g = 19,81 m/sek?
d. h. in jeder Sekunde vermehrt sich die Fallgeschwindigkeit um
981 m (v=gt).
A. 7. Wie werden Kriifte gemessen ?

Krifte werden wie Gewichte in kg ausgedriickt. Eine Kraft-
wirkung ist z B. diejenige von Druckwasser oder Dampf oder explo-
dierendem Gas auf einen Kolben. Eine solche Kraft wird in Anzahl
Kilogramm auf 1 em? (kg/cm?) ausgedriickt, sie kann auch in kg/m?
oder T/m? usw. ausgedriickt werden.

A. 8. Was ist Arbeit und wie wird sie gemessen?

Unter Arbeit versteht man das Produkt von Kraft mal Weg. Arbeit
wird z. B. geleistet auf dem Hin- und Riickgang des Kolbens einer Dampf-
maschine unter der Einwirkung von gespanntem Dampf (vergl. X6).

Die Einheit fiir die Arbeit ist das Meterkilogramm (mkg), d. h.
die Arbeit, die notwendig ist, um 1 kg anf 1 m Hohe zu heben.

A = Ps (mkg)
Arbeit = Kraft X Weg
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A. 9. Was ist Leistung und wie wird sie gemessen ?

Leistung wird die Arbeit genannt, die in einer Sekunde (sek) ver-

richtet wird. Die MaBeinheit ist die Meterkilogramm-Sekunde (mkg/sek).
L = A4A:t =Ps:t = Pc (mkg/sek)
Leistung = Kraft X Weg : Zeit = Kraft X Geschwindigkeit.

Beispiel : Wirkt auf einen Pumpenkolben mit 0,6 m Hub (= s)
der Druck von 200 kg (= P) und dauert ein Hub 3 sek lang, so
ist die erforderliche Pumpenleistung 200 - 0,6 : 3 = 40 mkg/sek.

Beispiel: Die von einem Riemen tibertragene Kraft sei 50 kg (P),
die Scheibe habe 0,8 m Durchmesser (D) und mache 150 Umdrehungen
in der Minute (n/min). Die Riemengeschwindigkeit in 1 Sekunde ist
ungefilr gleich der Rad-Umfangsgeschwindigkeit, nimlich

¢c=n.D. -n/60=mx-0,8-150/60 = 6,28 m/sek.
Die Leistung L = P-c¢=250"6,28 = 314 mkg/sek.
A. 10. Was ist 1 Pferdestirke (PS, engl. HP)?

1 Pferdestirke oder Pferdekraft ist die Arbeit, die geleistet wird,

wenn 75 kg in 1 Sekunde 1 m hoch gehoben werden.
1 PS =75 mkg/sek.

Beispiel : Die oben angegebene Pumpenleistung von 40 mkg/sek
ist in Pferdestirken berechnet 40 : 75 = 0,533 PS, die Riemenscheiben-
leistung 314 : 75 =4,19 PS,

A.11. Was ist 1 Pferdekraft-Stunde (PS/St oder PS/h).

Dies ist die Leistung von 1 Pferdekraft, 1 Stunde (h) lang wirkend.
A. 12. Wie wird der Druck gemessen ?

Der Dampfdruck wird in kg/em? angegeben; es ist der Druck
(das Gewicht) einer Wassersiule von 10 m Hohe bei 4° C Wasser-
temperatur auf 1 cm? Fliche oder gleichviel wie der Druck (das Gewicht)
von 735,5 mm Quecksilbersiule von 0° C auf 1 cm? Fliche.

Die iibliche Bezeichnung fiir Dampfdriicke ist nicht nur kg/em?,
sondern auch at (Atmosphiren). Mit at ist die technische at gemeint
= 1735,5 mm Quecksilbersiule, nur der Name ist von der physikalischen
Atmosphire, d. h. dem natiirlichen Luftdruck entlehnt. Diese Atmosphire
erzeugt am Meer einen Barometerstand von 760 mm und in Ziirich z. B.
rund 720 mm, beides im Mittel genommen (die mittlere geoditische Hohe
von Ziirich ist 420 m).

Der Druck in einem Kessel wird vom Manometer als Uberdruck
angezeigt, d. h. als denjenigen, der an dem betreffenden Ort iiber den
Barometerstand hinausgeht. Erklirung: Wird das Manometer nicht an



. A
den Kessel angeschlossen, so zeigt der Zeiger O at. Der absolute
Druck = Uberdruck -+ Barometerstand (iiber Manometer, vergl. G 14).
A. 13. Was ist Vakuum und wie wird Vakuum gemessen?

Vakuum oder Unterdruck bedeuten das nimliche. Spannungen,
welche geringer sind als der Druck der Atmosphire, werden als
Vakuum angegeben. Absoluter Druck 0 = vollstiindiges Vakuum
herrseht im vollstindig luftleeren Raum, also iber der Kuppe des
obern Quecksilberspiegels des Barometers. Das Vakuum kann hochstens
5o grof} werden als der Barometerstand. Man versteht unter Vakuum
den Unterschied zwischen der atmosphérischen und der zu messenden
Spannung, beide kénnen vom absoluten Druck O an gerechnet werden.
Bei Dampfmaschinendiagrammen (vergl. Abb.215) stellt man das Vakuum
fest dureh Messen von der atmosphiirischen Linie an nach unten. Zur
Angabe eines Vakuums gehort also diejenige des Barometerstandes.
Soll das Vakuum in einem geschlossenen GefiB, z. B. einem Konden-
sator, angegeben werden, so wird man am besten den absoluten Druck
im Gefall in mm Quecksilbersiiule ermitteln, wie den Luftdruck aufler-
halb desselben. Der Unterschied ist das Vakuum. Die Angabe erfolgt
in mm Quecksilbersiule, diejenige in at ist irrefiihrend wegen der Ver-
wechslungsmoglichkeit von alten at (760 mm) und technischen at (735 mm).

Beispiel: Der absolute Druck in einem in Ztirich aufgestellten Kon-
densator ist 150 mm Quecksilbersiiule. Im Augenblick der Messung ist
der Barometerstand 725 mm. Das Vakuum ist dann 725 — 150 =575 mm
oder 575:725="79,3 °%. Das Vakuum wird hiufig in dieser Weise
d. h. in %o gewihrleistet. Fiir die Messung des Vakuums kann neben
dem Barometer das Rohrenfeder-Manometer beniitzt werden, vergl. G 14.
A. 14. Wie werden Temperaturen gemessen ?

Antwort: in Graden Celsius (°C).

19 Cist der hundertste Teil des Temperatur-Unterschiedes zwischen
dem Gefrierpunkt des Wassers und dem Siedepunkt auf Meeresgleiche
(mittl. Druck 760 mm Quecksilber). In Ziirich z. B. ist der Barometerstand -
rund 720 mm; hier siedet das Wasser bei 98,5° C. Das gebriuchlichste
Instrument fiir Temperatur-Messungen ist das Quecksilber-Thermometer.
Dieses beruht auf der Ausdehnung des Quecksilbers; der obere durch-
sichtige Teil ist entweder luftleer oder mit Stickstoff gefiillt. Da das
Quecksilber bei 357° C siedet, sind Quecksilber-Thermometer fiir hohere
Temperaturen nur brauchbar, wenn Stickstoff unter Druck eingefiillt ist.
Hohere Temperaturen als 500° C konnen mit Quecksilber-Thermometern
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nicht mehr gemessen werden, man beniitzt dann Thermo-Elemente,
z. B. Eisen-Konstantan- oder Platin-Platinrhodium-Elemente. In den
Lotstellen entstehen bei der Erwidrmung elektromotorische Kriifte;
der Strom, obwohl sehr schwach, kann in einem Galvanometer ge-
messen werden, dessen Skala so eingeteilt wird, daB verschiedenen
Zeigerstellungen verschiedene Temperaturen entsprechen. Fiir Tem-
peraturen unter — 39° C, dem Gefrierpunkt des Quecksilbers, ver-
wendet man Thermometer, die mit Weingeist (reinem Alkohol) dessen
Gefrierpunkt bei — 118° C liegt, gefiillt sind.

Thermometer, mit denen man Rauchgastempelatmen miBt, werden
oft Pyrometer genannt.

Es ist noch darauf aufmerksam zu machen, dafl man sich bei Be-
rechnungen hiiufig auf die absolute Temperatur (T) stiitzt; 7=2173 + ¢.
Der absolute Nullpunkt liegt bei — 273° C unter dem Gefrlerpunkt
des Wassers. :

A.15. Was ist Wirme und wie wird sie gemessen ?

Wirme und Temperatur sind nicht das Nimliche, dem Sprach-
gebrauch entgegen. Die Temperatur ist ein Faktor des Produktes,
welches man Wirme bzw. Wirmeinhalt nennt, vergl. Kap. C.

Die Wirme macht sich fithlbar dureh Temperatur-Unterschiede.
Das Mal zum Vergleich der Wirmeunterschiede ist die Wirme-
Einheit (WE) auch genannt Kilogramm-Kalorie (kcal); dies ist die
Wirme, welche einem kg Wasser von ca. 15° C zuzufithren ist, um
seine Temperatur um 1° C zu erhohen. Um 1 kg Wasser von 0° auf
den Siedepunkt, der dem Druck der metrischen Atmosphire (735 mm)
entspricht, also auf 99,1° C, zu erwiirmen, braucht es 99,1 keal. Die
Heizwerte der Brennstoffe werden in WE oder keal angegeben.
A.16. Welche Einheiten sind gebriuchlich bei elektrischen Messungen?

Der elektrische Strom ist vergleichbar mit in einem Rohr flieen-
dem Wasser, die Stromstirke (I) mit der sekundlich gefsrderten
Wassermenge, die Spannung (E) mit dem Wasserdruck. Die Strom-
stirke wird in Ampere (A) gemessen, die Spannung in Volt (V).

Jeder Korper setzt dem ihn durchflieBenden elektrischen Strom
einen gewissen Widerstand entgegen, der nach der Natur des Korpers
verschieden und bei den Metallen am geringsten ist. Das Zeichen
fir den Widerstand ist R; er wird in Ohm () gemessen. Beim
Durchflu durch eimen Leiter vermindert sich die Spannung (E) des
Stromes um den Betrag I} R.
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A. 17. Wie miBit man elektrische Leistungen?

Das Produkt aus Stromstirke (I), ausgedriickt in Ampere (A)
mal Spannung (E) des elektrischen Stromes in Volt (V) ergibt die
Leistung (P) in Volt-Ampére bzw. Watt.

P=1.E [Voltampére (VA) bzw. Watt (W)]

In Voltampére (VA) mifit man die Schein- und in Watt (W) die
wirkliche Leistung. Beide sind bei Gleichstrom einander gleich, bei
Wechselstrom, wenn zwischen Strom und Spannung, wie oben ange-
nommen, keine Phasenverschiebung besteht. Die Scheinleistung, d. h.
diejenige fiir die ein Generator bestimmt ist (im Werk bestellt wird),
wird z. B. in Voltampére ausgedriickt, die Leistung, die er wirklich
abgibt, d. h. die gemessene, in Kilowatt angegeben.

1000 Watt nennt man 1 Kilowatt (kW).

(Bei Wirmekraftmaschinen ist fiir die Bezeichnung der Leistung
L gebriuchlich, bei elektrischen Maschinen P.)

Elektrische Leistung und mechanische Leistung (vergl. A9) stehen
in folgendem Zusammenhang:

1 PS="136 Volt-Ampére bzw. Watt
1 PS=0,736 kW; 1 kW = 1,36 PS =2 102 mkg/sek.

Die Leistung von 1 kW withrend einer Stunde (h) wirkend, wird
1 Kilowattstunde (kWh) genannt.

A. 18. Wie wird die Leistung von Wechselstrom gemessen ?

Die Gleichung P==1-FE gilt nur fir Gleichstrom und fiir Ein-
phasen-Wechselstrom (Einphasenstrom) ohne Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung. Fiir Dreiphasen- Wechselstrom (Drehstrom)
ohne Phasenverschiebung (wenn cos ¢ =1) gilt die Gleichung

P=V3.I-E=1732-I-FE (Watt)

In der Regel sind Stromstéirke und Spannung um einen gewissen
Winkel verschoben, diesen bezeichnet man mit ¢ (sprich Phi). Der
Cosinus dieses Winkels (cos ¢) wird Leistungsfaktor genannt. Dann
berechnet sich die

Leistung fiir Einphasenstrom P=.1.E"- cos ¢ : 1000 (kW)
Leistung fiir Drehstrom P=—1713-1-E- cos ¢:1000 (kW)
A. 19. Welches ist die Bedeutung des Leistungsfaktors cos ¢ ?

Ein Motor nimmt neben dem Arbeitsstrom noch einen Strom
auf, der den Zihler nicht beeinfluit und keine Arbeitsleistung abgibt.
Diesen nennt man den Blindstrom. Das Werk mufl ihn liefern.
Jeder Elektrogenerator, Motor oder Transformator besitzt Eisenkerne.



Der Blindstrom hat die Aufgabe, den Magnetismus zu erregen. Dieser
verursacht die Phasenverschiebung. Der Gesamtstrom ist aber nicht
die Summe aus Arbeitsstrom und Blindstrom. Der Leistungsfaktor cos ¢
gibt an, in welchem Verhiltnis der vom Motor in Arbeit verwandelte
Strom zum Gesamtstrom steht.

Der Leistungsfaktor cos ¢ kann auch durch Division der wirk-
lichen, vermittels eines Wattmeters gemessenen Leistung (Watt), durch
das Produkt aus Stromstirke mal Spannung (Scheinleistung) gefunden
werden, somit haben wir fiir Einphasenstrom
wirkliche Leistung  gemessene Leistung ~ Watt (gemessen)

Scheinleistung ~ Scheinleistung ~ Volt - Ampeére
Watt (gemessen) :
Volt - Ampére - 13

Ist cos ¢ = 0,8, so heilt das, der effektive Arbeitsstrom ist 809/,
des Gesamtstromes. In dieser Hohe wird der cos ¢ von den Werken
gewohnlich angenommen.

Der Leistungsfaktor darf nicht mit dem Wirkungsgrad verwechselt
werden.

A.20. Was ist 1 Ohm (Q)?

1 Ohm ist gleich dem Widerstand, den eine 1,063 m lange Queck-
silbersiule von 1 mm? Querschnitt bei 0° Temperatur dem Durchfluf
eines unverinderlichen elektrischen Stromes entgegenstellt.

Dem EinfluB desWiderstandes kann durch Anwendung des Ohmschen
Gesetzes Rechnung getragen werden. Dieses wird ausgedriickt wie folgt
elektromotorische Kraft (E) der Stromquelle

Gesamtwiderstand (R) des Stromkreises
mit den MaBeinheiten A fiir Z, V fir £ und Q fiir B. Oder
' E=1.R.

Die Stromstirke ist um so gréfer, je groBer die elektromotorische
Kraft und je kleiner der Gesamtwiderstand ist. Hieraus erklirt sich,
daB bei KurzschluB, also bei R ™20, die Stromstirke (I) theoretisch
unendlich groB wird, wodurch die Kraftquelle unzulissig iiberlastet
wird und z. B. eine Akkumulatoren-Batteric sich sofort erschopft.
A. 21. Welcher Zusammenhang besteht zwischen elektrischer Leistung und

Wirme?

Wie im mechanischen Gebiet durch Reibungsarbeit Wirme ent-
steht, so entsteht auch solche, wenn elektrische Strome in ihrem Flufl
durch Widerstinde gehemmt werden.

Co0S @ =

bei Drehstrom cos ¢ =

Stromstirke (I) =



— 11 —

Der allgemeine Zusammenhang zwischen Arbeit und Wirme ist
unter CT auseinandergesetzt; 1 WE = 427 mkg.
Elektrische Arbeit und Wirme hiingen in der Weise zusammen, daf3
die Leistung von 1 kWh gleichwertig ist wie die Wirme von 860 WE;
folgendermaflen hergeleitet:
1 kW = 1,36 PS = 102 mkg/sek (vergl. A17)
1 St. hat 3600 Sek.
1 kWh =102 - 3600 : 427 ~ 860 WE.

A. 22, Zeichnerische (graphische) Darstellungen.

Es ist in der Technik iiblich, verinderliche Beziehungen graphisch
darzustellen. Sind zwei Grofen verinderlich, so wird fir die Dar-
stellung das rechtwinklige Koordinatensystem beniitzt. Man geht dabei
von einem Kreuz zweier rechtwinklig zueinander gerichteter Axen aus.
Von links nach rechts werden die ,Abszissen", von unten nach
oben die ,Ordinaten® aufgetragen. Als Beispiel fassen wir Abb. 95
ins Auge. Ordinaten sind die theoretischen Saughohen, Abszissen die
Temperaturen. Einer bestimmten Temperatur entspricht in der Natur
eine bestimmte Saughohe, diese ist auf der Kurve der Abb. 95 ablesbar.

Ordinaten und Abzissen werden gemeinsam ,Koordinaten
genannt, das Axenkreuz ,Koordinatenkreuz“.

B. Einige chemische Begriffe.
B. 1. Gemenge und Verbindungen.

Die zusammengesetzten Stoffe lassen sich nach der Natur des
Zusammenhanges zwischen den Bestandteilen (physikalischer oder
chemischer Zusammenhang) in zwei Gruppen einordnen:

I. Gemenge. Die Bestandteile der Gemenge werden durch phy-
sikalische Krafte zusammengehalten. Beispiele: Salzwasser;
Zuckerwasser; Granit; SchieBpulver; Leuchtgas; Luft. Luft besteht
aus Sauerstoff (Og) und Stickstoff (Ngo); diese Elemente sind aber nicht
chemisch gebunden, sondern bilden, wie angedeutet, ein sogenanntes
mechanisches Gemenge.

Zusammensetzung der Luft:

Gewichtsteile Raumteile
Sauerstoff O 2300 21%,
Stickstoff No 7% 79%

II. Verbindungen. Diese sind nur auf chemischem Wege zer-
legbar. Die Kraft, die die Atome zusammenhilt, ist die Affinitit, (che-



mische Anziehungskraft). Beispiele: Kochsalz, Wasser, Zucker usw. Der
Charakter einer Verbindung wird bedingt durch die Art, die Zahl und
die Bindungsweise der Elemente, welche sie zusammensetzen.

B. 2. Der Aufbau der Stoffe.

Jede Verbindung 148t sich durch chemische Eingriffe in ihre Ele-
mente zerlegen. Elemente sind einheitliche Stoffe, welche sich durch
die meisten der heute moglichen analytischen Methoden nicht weiter
zerlegen lassen. Die einheitlichen Stoffe sind aus unendlich kleinen
gleichartigen Teilchen aufgebaut.

Atome sind die kleinsten Teilchen, aus denen sich
die Elemente aufbauen.®)

Ein Atom kann unter gewissen Bedingungen fiir sich- allein be-
stehen; z. B. es besteht Quecksilberdampf aus einzelnen Atomen. Ge-
wohnlich aber treten infolge der chemischen Verwandtschaft mehrere
gleichartige Atome zu mehratomigen Gebilden (Elementen), oder ver-
schiedenartige Atome zu sogen. chemischen Verbindungen zusammen.
Diese Gebilde (also Elemente und Verbindungen) be-
zeichnet man als Molekiile. Diese sind die kleinsten
frei vorkommenden Stoffteilchen.

Man kann also z. B. von einem Molekiill Wasser (HyO), Kochsalz
(NaCl), Sauerstoff (Qz), Stickstoff (N2) ete. sprechen, nicht aber von
einem Atom Wasser. Hingegen spricht man auch von einem Wasser-
stoffatom (H), Kohlenstoffatom (C), Eisenatom (Fe) ete.

Man gibt Elementen und Verbindungen chemische Zeichen. Fiir be-
kanntere Elemente wihlte man z. B. folgende abgekiirzte Schreibweise:

Flement Atomarer Molekularer Element Atomarer Molekularer
Zustand . Zustand . Zustand Zustand
Wasserstoff  H Hs Phosphor P P
Kohlenstoff C unbekannt | Schwefel S Se
Stickstoff N Ns Chlor Cl Cls
Sauerstoff 0 02 Kalium K Ko
Natrium Na Nag Calcium Ca Cag
Magnesium Mg Mg, Chrom Cr Crz
Silizium Si unbekannt | Eisen Fe Fey .

*) Die Atome sind nach den Ergebnissen der neuesten Forschungen
als elektropositive Kerne aufzufassen, um die sich, je nach der Natur der
Stoffe, eine verschiedene Anzahl elektronegativer Elektroden planetenartig
bewegen. Die Atome sind fiir ein bestimmtes Element gleichartig, von gleicher
Grofie und gleichem Gewicht. Sie sind daher charakteristisch fiir dasselbe.



Aus der Tabelle auf Seite 12 geht deutlich die Verschiedenheit des
atomaren Zustandes vom molekularen Zustand hervor.

Es sind bis jetzt einschliefilich der radioaktiven Stoffe und der
seltenen Erden gegen 90 Elemente bekannt.

B. 3. Formeln und Gleichungen.

Zur Wiedergabe der chem. Vorgiinge bedient man sich abgekiirzter
Zeichen. Eine Formel driickt die Zusammensetzung eines Molekiils aus.

Z. B.: H30 ist die Formel fiir Wasser. Dieses besteht aus Wasser-
stoff (H) und Sauerstoff (O), und zwar sind vom ersten Element zwei
Atome, vom zweiten ein Atom im Molekiil enthalten.

NayCOs ist die Formel fiir Soda. Das Sodamolekiil setzt sich zu-
sammen aus zwei Atomen Natrium, einem Atom Kohlenstoff und drei
Atomen Sauerstoff.

Die chemische Gleichung veranschaulicht eine chemische
Umsetzung. Links vom Gleichheitszeichen stehen die Stoffe, von denen
man ausgeht, rechts die Erzeugnisse des Vorganges. Nur solche
Stoffe sollen in der Formel vorkommen, die am Vorgang wirklich
teilnehmen. Links und rechts miissen die gleichen Elemente in der
gleichen Zahl von Atomen stehen.

Nag(}Og + 2HCl = 2 NaC(Cl + COz —l— H20

Soda Salzsiure  Kochsalz  Kohlensiure  Wasser

Es finden sich beidseitig zwei Atome Na, ein Atom C, drei Atome
O, zwei Atome H und zwei Atome Cl.

Das Gesamtgewicht der an einem chemischen Vorgang beteiligten
Stoffe indert sich durch diese Umrechnung nicht.

C. Die Wéirme und ihre Wirkung.
C.1. Der Aggregatzustand eines Korpers.

Ein Stoff ist den menschlichen Sinnen in drei verschiedenen Zu-

stinden wahrnehmbar: '
1. Als Kérper, z B. Eis;
2. als Fliissigkeit, z. B. Wasser;
3. als Gas oder Dampf, z. B. Wasserdampf.

Dies sind die drei ,Aggregatzustéinde“ eines Korpers. In der
Regel folgt aus dem ersten der zweite, aus diesem der dritte Aggregat-
zustand und wmgekehrt. In seltenen Fillen geht aus dem ersten direkt
der dritte hervor. Beispiel: Eis und Schnee verdampfen direkt (Wasche
trocknet, auch wenn sie gefroren ist).
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Dem dritten Aggregatzustand entspricht iiberhitzter Dampf.
Gesattigter Dampf liegt an der Grenze zwischen dem zweiten und
dritten Aggregatzustand, weil aus gesittigtem Dampf beim geringsten
Wirmeentzug Wasser entsteht.

C. 2. Die spezifische Wirme.

Die spezifische Wirme (c) eines beliebigen Korpers ist die
Wirmemenge in Wiirmeeinheiten (WE oder keal), die erforderlich ist,
um die Temperatur von 1 kg des Korpers um 1° zu erhihen. (Gemif
A15 ist die spezifische Warme des Wassers — 1.)

Eisen und Stahl haben die spezifische Wirme 0,115, Kupfer 0,094,
Blei 0,031 keal.

Die spezifische Warme der Luft (1 kg nimmt bei 0° und 760 mm
Druck den Raum von 0,774 m3 ein) ist 0,24 keal bei konstantem Druck.

Die spezifische Wirme iiberhitzten Dampfes ist verinderlich ; frither
rechnete man iiberschléigig mit einer solchen von 0,48 keal.

C. 3. Der Wirmeinhalt der Stoffe.

Dieser wird erhalten, wenn das Gewicht des Korpers (vergl. A 4)
mit der spezifischen Wirme und der in Betracht fallenden Ubertemperatur
vervielfacht wird. Die Wiarmezunahme wird ausgedriickt durch

Q=Gc(ts—1)
Hierin bedeutet @ die Wirmezunahme des Korpers vom Gewicht &
bei der Temperaturzunahme von #; auf ¢ Grad; c ist, wie oben an-
gedeutet, seine spezifische Wirme. Statt G kann anch Vy (= Volumen
X spezifisches Gewicht) geschrieben werden.

Beispiele: Der Wirmeinhalt von 10 dm® Eisen von 4° ist

10:7,8.0,115 (4 — 0) 5 36 WE.

Der Wirmeinhalt von 3 m? trockener Luft von 150° C bei 760 mm
Barometerstand ist folgender :

1 m® Luft von 0° wiegt 1,293 kg =y,

lmd , , 150° , 0,835kg=y

Wirmeinhalt Vy ¢ (¢ — ;) =3 - 0,835 0,24 - (150 — 0) = 90 keal.
Uber den Wirmeinhalt von Wasser und Wasserdampf vergl. C9.

C. 4. Die Anderung des Wirmeinhaltes der Stoffe.

Die Anderung des Wirmeinhaltes der Stoffe suBert sich in folgender
den menschlichen Sinnen wahrnehmbarer Weise.

a) Erste Moglichkeit. Der Aggregatzustand bleibt der nim-
liche, dagegen #indern sich Temperatur und Volumen des Stoffes. Wird
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die freie Ausdehnung oder Zusammenziehung gehemmt, so #ndert sich
auch der Druck, was namentlich bei Fliissigkeiten oder Gasen in die Er-
scheinung tritt.

Beispiele: Die Temperatur von 1 kg Wasser von 4°C werde um
80° C erhoht, also auf 84° C. Dann ist, weil beim Wasser die spezifische
Wiirme 1 der Temperaturerhohung um 19 C entspricht, auch der Wirme-
inhalt dieses kg von 4 WE (keal) auf 84 WE gestiegen. Das Volumen,
urspriinglich 1 dm?® nimmt dabei zu, so daB das kg bei 84° 1,031 dm?
einnimmt. Nur die Anderung von Temperatur und Volumen sind den
menschlichen Sinnen wahrnehmbar, die Zunahme des Wirmeinhaltes
kann nicht direkt erfalt werden.

Weiteres Beispiel: Die Temperatur von 10 dm® Eisen von 4°C
werde auf 54° erhoht. Das Gewicht ist 78 kg, die spezifische Wirme
gemil C2 0,115. Der Wirmeinhalt ist gemif dem in C3 gegebenen
Beispiel bei 40 36 WE. Bei 54° ist der Wirmeinhalt 78 - 0,115 - 54
=485 WE. Zur Erwirmung muBiten 485 — 36 = 449 WE aufgewendet
werden. Das Volumen hat dabei zugenommen.

Uber die Wirkung der Wirmezunahme bei Gasen vergl. C6.

b) Zweite Moglichkeit. Bei der Wirmezufuhr #dndert sich
der Aggregatzustand, die Temperatur bleibt konstant, das Volumen
sndert sich.

Beispiele. Einem kg Eis von 0° werden 80 WE zugefiihrt. Das
Eis schmilzt, die Temperatur bleibt konstant 0° das Volumen findert
sich (vergl. C8).

Weiteres Beispiel: 1 kg Wasser von 99,1° C wird erwiirmt. Eine
Temperaturerhshung findet jedoch nicht statt, das Wasser verdampft,
was restlos der Fall ist, wenn 539,9 WE zugefithrt werden. Das
Volumen des Wasserdampfes ist 1727 dm® bei 735 mm Druck, wihrend-
dem derjenige des Wassers wenig mehr als 1 dm3 war. Die Wirme-
zufuhr hat zur Anderung des Aggregatzustandes und zur Volumen-
vermehrung, jedoch nicht zur Temperaturerhthung gedient.

C. 5. Die Dehnbarkeit der Korper.

Die Dehnbarkeit der Korper zeigt sich in verschiedener Weise.
1. Bei der Anderung des Wiarmeinhaltes bzw. der
Temperatur eines Korpers éndert sich sein Rauminhalt in einem
den menschlichen Sinnen verhiltnismiaBig leicht wahrnehmbaren MalB
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(vergl. C4). Dabei wird der von auBlen her auf sie wirkende Druck
als konstant vorausgesetzt. Am meisten dehnen sich Gase und Dimpfe.
Beispiel: 1 m® Luft von 0° und 760 mm Barometerstand (welcher
1,293 kg wiegt) dehnt sich bei der Erwirmung auf 150° C um 0,5 m3
oder um 50°o. Heifle Rauchgase sind daher viel leichter als die sie’
umgebende Luft und treiben auf (Kaminzug).

Von den Metallen dehnen sich die Edelmetalle am meisten. Eisen
dehnt sich hei einer Temperaturzunahme von je 100° C um je 1,1 mm,
Kupfer um 1,6 mm, Blei um 2,9 mm, Hartgummi um 8 mm, alles pro
1 m Linge.

2. Bleibt die Temperatur konstant, ndert sich jedoch der auf
den Korper ausgeiibte 4uere Druck, so dndert sich das Volumen
bei den festen und flissigen Korpern nur wenig. Ein eiserner
Wiirfel von 1 em3 dndert sich kaum merklich, auch wenn hunderte von
Kilogrammen auf ihn einwirken. Das nimliche gilt von Wasser. Man
sagt daher: Wasser ist inkompressibel.

Ganz anders verhalten sich Gase und Dampfe. Auch bei konstanter
Temperatur dndert sich das Volumen, das sie einnehmen, erheblich.
Beispiel: 1 m® Luft von 1 at und 0° C wird auf 2 at komprimiert,
das Volumen vermindert sich auf 0,5 m3.

C. 6. Die Anderung des Wirmeinhaltes von Gasen und Dimpfen.

Gase sind hoch iiberhitzte Dimpfe, sie werden als luftformige
Korper bezeichnet. Dimpfe stehen beim Ubergang aus dem zweiten
in den dritten Aggregatzustand mit der Fliissigkeit noch in Beriihrung
(vergl. C1). Wird Dampf oder Gas erhitzt, so éindert sich der Aggregat-
zustand nicht mehr. Die Gase mufl man kiinstlich kiihlen, sollen sie
verfliissigt werden. Beispiele: Kohlensitire, Ammoniak, Luft. Druck,
Volumen und Temperatur verindern sich bei Gasen bei jeder Anderung
des Wirmeinhaltes nach einem einfachen Gesetz ausgedriickt durch
die Zustandsgleichung fir Gase

Pv=RT
R heiBit die Gaskonstante, sie ist fiir Luft 29,27; T die absolute Tem-
peratur 7= (273 -+ 1)° C; P ist der ahsolute Druck oder die Spannung
in kg/m?; v ist das spezifische Volumen oder der Einheitsraum in
m3/kg. Bei gesiittigten Dampfen geht die Zustandséinderung nach einem
verwickelteren Gesetz vor sich, (vergl. C10).



C. 7. Wirme und Arbeit.

Die Physik lehrt, daB ein gesetzmiBiger Zusammenhang zwischen
Arbeit und Wiarme besteht; diese zwei verschiedenen Energieformen
konnen ineinander iibergefiihrt werden. Der erste Hauptsatz der Wirme-
lehre heiBt: Wirme und Arbeit sind gleichwertig.

1 WE (keal) = 427 mkg
In Worten: 427 Meterkilogramm kénnen in 1 Wirmeeinheit verwandelt
werden. (1:427 = 4 wird das mechanische Warmesdquivalent
genannt.) :
1 PS/St ist die Leistung von 75 mkg 3600 Sek. lang, somit
1 PS/St =75 - 3600 : 427 = 632 WE.

Von A20 her wissen wir, da 1 kWh = 102 - 3600 : 427 —
860 WE. In vielen Fillen ist diese Verwandlung umkehrbar, wie das
Beispiel der Kolbendampfmaschine zeigt. Bei der Fiillung wird Wirme
durch den Dampf vom Kessel her dem Zylinder zugefiihrt. Bei der
Expansion wird der Dampf vom Kessel abgeschlossen, leistet trotzdem
Arbeit (vergl. X6), dabei wird Wirme in Arbeit verwandelt, ent-
sprechend nimmt der Wirmeinhalt des Dampfes ab. Bei der Aus-
stromung wird die iiberschiissige Wirme abgefiihrt. Bei der Kom-
pression leistet der Kolben Arbeit; diese wird in Wirme verwandelt;
am Ende der Kompression ist der Wirmeinhalt des eingeschlossenen
Dampfes hoher als bei Beginn.

Ein sehr haufiger ProzeB, bei welchem Arbeit in Wirme iiber-
gefithrt wird, ist derjenige der Reibung. Dieser ist nicht umkehrbar.

C. 8. Verinderung des Rauminhaltes von Wasser in verschiedenen Zu-
stinden.

Den geringsten Raum nimmt Wasser von 4° C ein, dieses ist
dann am schwersten, 1 dm® = 1 kg. Der Rauminhalt von Eis von
0° ist groBer, er ist rund 1,11 dm? daher schwimmt Eis (sprengende
Wirkung gefrierenden Wassers, anderseits Unmoglichkeit in der Natur
der Bildung von Grundeis).

Bei der Wirmezunahme dehnt sich das Wasser nur wenig, so
dal 1 kg bei 99,1° C den Raum von 1,043 dm® einnimmt. Beim
Ubergang aus dem zweiten Aggregatzustand in den dritten, d. h. bei
der Umwandlung von Wasser in Dampf, wichst der Rauminhalt er-
heblich, 1 kg Dampf von 99,1° und 735 mm Druck nimmt einen
Raum von 1,727 m® = 1727 dm? ein.-

2
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Mit zunehmendem Druck nimmt der Rauminbalt des Dampfes ab
man vergleiche die Dampftabelle in C10.

C.9. Schmelzwirme, Verdampfungswirme, Fliissigkeitswirme, Wiarmeinhalt
des Dampfes, Uberhitzungswirme.

a) Die Schmelzwiarme eines festen Korpers ist die Anzahl
WE (keal), die verbraucht wird, um 1 kg des Korpers aus der festen
in die fliissige Form ohne Erhohung der Temperatur tiberzufiihren. Die
nimliche Wirmemenge wird beim Erstarren des fliissigen Korpers frei.

Die Schmelzwirme von Eis ist 80 WE.

b) Die Verdampfungswirme einer Flissigkeit ist die Anzahl
WE (keal), die verbraucht wird, um 1 kg der Flissigkeit bei unver-
anderlichem #uflerm Druck 'in Dampf von gleicher Temperatur zu
verwandeln. Dieselbe Wirmemenge wird frei, wenn der Dampf konden-
siert. Die Wirme, die dem Wasser bei 10 at Uberdruck zuzufiibren ist
zur Umwandlung in Dampf, ist z. B. 479,56 keal. Die Verdampfungs-
wirme wird auch latente Wirme genannt im Unterschied von fiihl-
barer Wirme.

¢) Flissigkeitswiarme nennt man den Wirmeinhalt der
Fliissigkeit bei irgend einer Temperatur, es kann z. B. diejenige des
Siedepunktes sein. Beispiel: Fir 10 at (10 at Uberdruck == 11 at abs)
liegt der Siedepunkt des Wassers bei 183,2° C, die Flissigkeitswirme
ist 185,17 keal.

d) Der Wiarmeinhalt des Sattdampfes ist die Summe aus
Fliissigkeits- und Verdampfungswarme, im obigen Beispiel (10 at)
185,71 - 479,56 — 665,2 keal. Weiteres Beispiel: Der Wirmeinhalt von
1 kg Dampf von 1 at abs (735 mm) =0 at Uberdruck ist 639,0 keal,
die Verdampfungswiirme rund 540 keal. ‘

Solange Dampf und Wasser in Berithrung stehen, gilt der Dampf
als gesiittigt; von Wasser getrennt kann er iiberhitzt werden. Die Wiirme,
die dem Dampf zur Uberhitzung zuzufiihren ist, heiBt

e) die Uberhitzungswirme. Soll in obigem Beispicl (10 at)
der Dampf um 100° iiberhitzt werden, so daB sich seine Temperatur
von 183,2 auf 283,2° C erhoht, so ist die Uberhitzungswiirme 53 keal
(dem sog. Entropie-Diagramm entnommen).

f) Der Wirmeinhalt des iberhitzten Dampfes ist die
Summe aus Wirmeinhalt des Sattdamptes und Uberhitzungswirme im
Beispiel 665,2 + 53 = 718,2 keal.
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C. 10. Dampftafel fiir gesittigten Wasserdampf.
Nach Dr. Richard Mollier (1925).

- Tempera-| Wirmeinhalt Spezi-
Uberdr. %btso.- turdgsge- der dos V%;(Iilaz;_p- ing:ll’lcnzl_es ﬁsf:lg)es Ge-
(Kessel-| "0 g5 ttioten Fliassig- Dampfes| wi 2 Damof wicht des
druck) | Druck Dampfes | ot ampfes| warme ampfes Dampfos
at | at abs °C keal/kg | keal/kg | keal/kg m?*/kg kg/m?®
— 0,1 454 | 454 | 6159 | 5705 | 1496 0,06686
— 02 59,7 59,7 | 6223 | 5627 | 7,797 0,1283
— 05 80,9 80,9 | 6315 | 5506 | 3,304 0,3027
— 0,8 93,0 930 | 6365 | 5436 | 2,128 0,4699
0 1,0 99,1 |- 99,1 | 6890 | 5399 | 1,727 0,5790
0,5 1,5 110,8 110,9 | 6436 532,7 1,182 0,846
1,0 | 20 | 1196 | 1199 | 6469 | 5270 | 0,903 1,107
2.0 3,0 132,9 1334 | 6516 518,1 0,6180 1,618
3,0 40 1429 143,7 | 654,9 511,1 0,4718 2,120
40 | 50 | 161,1 | 1522 | 657,3 | 5052 | 0,3825 2,614
50 | 60 | 1581 | 1594 | 6593 | 4999 | 0,3222 3,104
70 | 80 | 1696 | 1714 | 6623 | 4909 | 02454 4,075
9,0 10 ‘] 179.0 1813 | 664,4 483,1 0,1985 5,037
11 12 1871 189.8 | 665,9 476,1 0,1668 5,996
13 14 1941 | 1973 | 667,0 | 4697 | 0,1438 6,952
15 16 200,4 204,0 | 6678 4638 0,1264 7.909
17 18 206.2 210,1 668,3 458,2 0,1128 8,868
19 20 2114 | 2158 | 668,7 | 4529 | 0,1017 9,53
24 25 2229 228,3 | 669,0 440,7 0,0817 12,25
29 30 232,8 239.1 | 668,6 429,5 0,06802 14,70
34 35 2414 2487 | 6678 4191 0,05821 17,19
39 40 2492 2574 | 666,6 | 4092 0,05069 19,73
49 50 | 2627 | 272,7 | 6634 | 3907 0,04007 | 2496
59 60 | 2743 | 2861 | 6595 | 3735 | 003289 | 3041
C. 11. Kondensation und Vakuumbildung.
Durch Abkiihlung wird Dampf in Wasser verwandelt. Der Vor-

gang ist der umgekehrte desjenigen der Verdampfung. Bei der Kon-
densation wird die Verdampfungswiirme frei, sie wird abgefiihrt bei
der Kondensations-Dampfmasehine (vergl. Kap. X) oder sie kann je nach
der Art der Dampfanlage nutzbar gemacht werden, z. B. zu Heizungs-
zwecken.

Uberhitzter Dampf muf erst zu Sattdampf abgekiihlt werden, erst
dann kann der Dampf kondensieren. Die Kondensation des Dampfes
in Leitungsrohren kann bis zu einem gewissen Grad durch Uberhitzen
desselben vermieden werden. '
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Kondensiert Sattdampf von 10 at (11 at abs), so hat das Kon-
densat eine diesem Druek entsprechende Temperatur, ndmlich 183,2° C;
das Kondensat hat eine Flissigkeitswiirme von 185,7 kecal. Die Ver-
dampfungswirme von 479,5 keal wird frei; der Rauminhalt von 1 kg
geht von 181,3 dm® (Dampf) auf 1,04 dm?® (Wasser) zuriick.

Kondensiert Sattdampf von O at Uberdruck (= 1 at abs = 735 mm),
d. h. der Dampf mit der Temperatur von 99,1° C, so entsteht wegen
der starken Raumverminderung bei der Wasserbildung Vakuum. Span-
nungen, welche geringer sind als der Druck der Atmosphire, werden
als Vakuum angegeben (vergl. A13).

Wird der Niederdruckzylinder einer Dampfmaschine, in welchem
der Dampfdruck infolge der Expansion auf O at (== 1 at abs) ange-
langt ist (vergl. X4 und X6), mit einem (Einspritz)-Kondensator ver-
bunden, so wird der Dampf fast sofort niedergeschlagen; der Dampf
hat die Eigenschaft, die Wirme sehr rasch an die kiihlere
Umgebung abzugeben. Im Kondensator werde ein Druck von
0,2 at abs erreicht; das Vakuum ist 80°0o, wenn der Luftdruck des
betreffenden Ortes 73D mun betriigt. Dabei herrseht im Kondensator
eine Temperatur von 59,7° C, diesem Druck entsprechend. Die Wiarme
des Dampfes mufl vom Kiihlwasser abgefiihrt werden, d. h. pro kg
Dampf 639 — 59,7=rund 579 kecal (Sattdampf bzw. nicht feuchter
Dampf vorausgesetzt), praktisch etwas weniger. Das Dampfvolumen
vermindert sich von 1727 dmm®/kg auf rund 1 dm?®/kg, bei vollstéindiger
Kondensation, praktiseh um etwas weniger.

C. 12, Nachverdampfung,

Nachverdampfung ist Verdampfung infolge von Eigenwirme.

Heifles, unter Druck stehendes Wasser gibt Wirme bzw. Dampf
ab, sobald der Druck sinkt. Ein Beispiel moge dies zeigen. 1 kg
Wasser von 190,7° C, entsprechend einem Uberdruck von 12 at =
13 at abs, hat die Fliissigkeitswiirme von 193,6 kcal. Sinkt der Druck
auf 3 at, so entspricht diesem die Fliissigkeitswirme von 143,7 keal,
der Unterschied von 49,9 kecal wird zur Verdampfung von Wasser
frei. Der Wirmeinhalt von 1 kg Dampf von 12 at ist 666,6 keal, von
3 at 654,9 keal, im Mittel 660,7 keal. 1 kg Dampf von diesem Wirme-
inhalt kann daher von 660,7: 49,9 = 13,24 kg heilem Wasser mit 12 at
Druck erzeugt werden, 1 kg erzeugt 0,0756 kg Dampf. 1 m® Wasser
mit der Temperatur von 190,7 ° C, entsprechend einem Druek von 12 at,
wiegt 874 kg (vergl.: 1 m® von 4° wiegt 1000 kg, heifles Wasser
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weniger, weil es leichter ist), somit kann 1 m® Wasser von 190,7° C,
entsprechend 12 at Druck, 874 -0,0756 = 66,0 kg Dampf erzeugen,
wenn der Druck bis 3 at (142,9° C) gesenkt wird.

Der Vorgang der Selbstverdampfung vollzieht sich in jedem Kessel,
bei dem der Druck schwankt; GroBwasserraumkessel sind daher gegen
plotzliche Entnahme von Dampf in grofer Menge nicht sehr empfind-
lich ; aus ihrem groffen Wirmevorrat heraus kann Wasser nachverdampft
werden.

Heilwasserspeicher sind Hohlkérper, in denen das Wasser infolge
von Eigenwirme verdampft (vergl. D8). Sollen betrichtliche Dampf-
mengen durch Selbstverdampfung erzeugt werden, so sind Speicher
von ganz erheblichem Ausmal erforderlich.

Es sei noch auf den groBen Unterschied im Wirmeinhalt von 1 m3
Wasser und 1 m® Sattdampf der néimlichen Temperatur hingewiesen ;
der erstgenannte Wirmeinhalt iiberwiegt bei weitem den zweiten. Bei-
spiel : 1 m® Dampf von 10 at (= 11 at abs) hat einen Wirmeinhalt von
3660 keal, 1 m® Wasser von ndmlicher Temperatur (183,29 C) cinen
solchen von 164000 keal.

C. 13. Die Wirmeiibertragung.
Ein Wirmeiibergang ist stets an ein Temperaturgefiille gekniipft.
Ein solcher findet statt
a) innerhalb ein und demselben Korper durch Leitung;
b) zwischen zwei sich beriihrenden Korpern durch Leitung;
¢) zwischen zwei von einander abstehenden Korpern durch Strahlung.

Beispiel zu a): Die von der Heizfléiiche cines Dampfkessels auBien
aufgenommene Wirme wird durch die Wand hindurch geleitet. Ein
Temperaturunterschied besteht; die Innenfliche ist wegen der Be-
rihrung mit Wasser kiihler als die auflen durch heiBe Gase erwirmte
Heizfliche.

Beispiel zu b): Die Rauchgase (= luftférmiger Korper) geben
einen Teil der ihnen innewohnenden Wirme an die AuBenfliche eines
Dampfkessels (fester Korper) ab. Weiteres Beispiel: Die Wand eines
Dampfkessels iibertrigt auf der Innenseite Wirme ans Wasser (fester
an fliissigen Korper). In beiden Fillen trifft die Voraussetzung eines
Temperaturgefilles zu.

. Bei Wirmeverlusten durch Kondensation in Leitungen sind #hn-
liche, jedoch nicht beabsichtigte Uberginge im Spiel.
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Beispiele zu ¢)*): Hier konnen die Wirmestrahlen der Sonne
und ihre Wirkung auf schwarze, matte oder aber hellfarbige, glinzende
Fliachen als Beispiel genannt werden. Die Wirmestrahlen, die vom
Feuer oder von glithenden Korpern (glihendes Metall, Glihfaden elek-
trischer Lampen) ausgehen, bilden ein weiteres Beispiel fir Wirme- -
strahlung. Auch schwarze, d. h. nicht glihende Korper senden Wirme-
strahlen aus, z. B. die Zimmerofen. Wie die Aufnahme, so ist auch
die Aussendung der Wirmestrahlen grofier bei schwarzen, rauhen Flichen
als bei hellen, glinzenden. (Dampfleitungs-Isolierungen miissen daher,
damit der Abstrahlung vorgebeugt wird, an der Oberfliche glatt sein,
man kann sie z. B. mit glinzender Farbe bestreichen, vergl. U4).

Luft und Gase iberhaupt sind fiir Strahlung leicht durchlissig,
dagezen geben Gase die ihnen innewohnende Wirme durch Beriibhrung
nur schlecht an die Heizfliichen ab.

-In den Flammrohren der Flammrohrkessel geht rund !/s der vom
Feuer erzeugten Wéirme durch Strahlung an die Heizflichen iiber,
/3 durch Leitung, d. h. durch die Beriihrung der Heizflichen durch
die Rauchgase gemifl den Beispielen b) hiervor. Rund !/s kann als
Verlust gerechnet werden (vergl. D4). '

C. 14. Gute und schlechte Wirmeleiter.

a) Gute Wirmeleiter sind die Metalle, im besondern die Edelmetalle,
auch Kupfer, Eigsen weniger.

b) Schlechte Wirmeleiter:

1. die Gase,

2. unter den festen Stoffen diejenigen, die zu Wirmeschutzzwecken
(Isolierzwecken) verwendet werden: Schafwolle, Asbest, Glas,
Kieselgur, Schlackenwolle usw. (vergl. U3),

3. unter den flissigen Stoffen Fette und Ole.

*) Der Strahlungsvorgang kann folgendermafien beschrieben werden:
Stehen sich zwei Korper von verschiedener Temperatur gegeniiber, so tauschen
sie Wiarme durch Strahlung aus, wenn ihr Zwischenraum mit einem fiir
strahlende Warme durchlissigen Kérper ausgefiillt ist. Der Korper 1 strahlt
‘Wirme nach dem Kérper 2 aus, und dieser sendet Wirmestrahlen gegen
jenen, so daBl sich die vom heifen zum kalten Kgiper iibergestrahlte Warme
als Unterschied zweier Wirmemengen ergibt.

Das Emissions- oder Strablungsvermogen eines Korpers ist die in der
Zeiteinheit von der Oberflicheneinheit des Ko6rpers ausgestrahlte Warme.

Das Absorptionsvermogen eines Korpers ist das Verhidltnis der von
einem Oberflichenteil absorbierten Wirme zu der auf diese Fliche auf-
getroffenen Strahlung. Der absolut schwarze Korper absorbiert die gesamte
auffallende Strahlung; er hat also das Absorptionsvermégen 1.
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Beispiel: Ol, das sich auf Flammrohre niedersetzt, bewirkt Wiirme-
stauungen und Erglihen der Flammrohrwand, wegen verminderten
Ubergangs der Wirme von der Flammrohrwand ans Wasser. Dagegen
leitet Wasser die Wirme gut, wie folgendes Beispiel zeigt. In einer
Dampfleitung oder einem Wirmeaustauschapparat findet eine Wirme-
abgabe an die Winde bei Sattdampf besser statt als wenn es
sich um Heidampf handelt. Der Sattdampf ist.immer etwas
feucht, iiber der Rohrwand oder Heizfliche lagert daher eine feine Wasser-
schicht, so dal die Wirmeiibertragung in der Reihenfolge vor sich geht:

Dampf — Wasserschicht — Metallwand.

Bei iiberhitztem Dampf dagegen fehlt die Feuchtigkeit, eine
Wasserschicht kann sich nicht bilden, der Dampf ist gasithnlich und gibt
Wiirme nur in geringem Malle an Metallwiinde ab. Bei eigentlichen Gasen,
z. B. bei Luft und Rauchgasen ist die Wirmeiibertragung noch schlechter.

D. Die Dampfkessel und Speicher.
D. 1. Was versteht man unter einem Dampfkessel?

Ein Dampfkessel ist ein geschlossener Hohlkdrper, dazu bestimmt,
durch die Wirkung zugefiihrter Wirme Wasser in gespannten Dampf
zu verwandeln. Die. Wirme wird in den meisten Fillen durch die Ver-
brennung von Brennstoffen erzeugt, seltener durch die Umwandlung
von elektrischem Strom.

D. 2. Was versteht man unter Heizfliche?

Die Heizfliche wird bei Dampfkesseln durch die einerseits von
den Feuergasen, anderseits vom Wasser berithrten Winde gebildet. Die
Heizfliche ist auf der Feuerseite zu messen.

D. 3. Die Kesselsysteme.

I. Kleinere Kessel: Querrohr- und Fieldkessel.®)

a) Die Querrohrkessel sind stehend angeordnet. Der Rost ist in einer
Feuerbiichse untergebracht (Innenfeuerung).
Die Kessel werden bis zu rund 10 m? Heizfliche
gebaut bei verhiltnismiBig niedrigen Driicken.
Kesselleistungen bis hichstens 20 kg/m?/h, ge-
ringer Nutzeffekt (50—60°/,). Der Gesamt-
Nutzeffekt verbessert sich etwas bei Vorhanden-  ,,, ¢ Abb. 2.
sein eines Vorwirmers, wie in Abb. 1 und 2 Typenzeichnungen fiir
angedeutet. Diese Kessel werden heute autogen Querrohr- und Fieldkessel.

#) Vergl.: Hohn, Uber Kessel landwirtschaftlicher Betriebe; Jahres-
bericht des Schweizerischen Vereins von Dampfkesselbesitzern, 1922.
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und elektrisch geschweilt. Die Boden miissen eben sein (nicht gewdlbt).
Abb. 1 (Typenzeichnung I. 4) zeigt einen Querrohrkessel, ein solcher ist
in Abb. 3 in grofferm MaBstab dargestellt. A4 (Abb. 3) ist ein Soda-
speiseapparat in der Saugleitung, B ein solcher in der Druckleitung.



b) Der Fieldkessel. Ein
solcher ist in Abb. 2 und, in
groferm Mafstab in Abb. 4 dar-
gestellt. Die Fieldrohre sind
an einem Ende geschlossen,
sie sind in der Feuerbiichse
hiingend angeordnet. Zur Ver-
hiitang  von  Kesselsteinansatz
unten in den Rohren werden
die Fieldrohre mit Zirkulations-
rohren verseheh, wie links in
der Abbildung angegeben. Vom
Kamin herunter hingt ein Rauch-
gasverteiler (sogen. Schikane),
welcher die Rauchgase daran
hindert, unvermittelt ins Kamin
abzuziehen. Fieldkessel werden
bis hochstens 10 m? Heizfliiche
gebaut. - Ihr Betrieb setzt gute
Speiscwasserverhiltnisse voraus.

II. Walzenkessel, auch
Bouilleurkessel genannt (hie-

I . zuTypenzeichnungb)
bestehen aus mehreren
Walzen (Zylindern);
diese liegen im Feuer.
Die Roste sind rechts

Abb. 4. Fieldkessel.

und links von Mauerwerk begrenzt (AuBenfeuerung).

Walzen- Diese Bauart ist veraltet. Der Nutzeffekt ist niedrig,

kessel.

die Leistung gering.

III. A und B. Flammrohrkessel. Die Einflammrohr- und
Zweiflammrobrkessel (Abb. 6 und 7), auch Cornwallkessel genannt
(nach der englischen Landschaft Cornwall), werden innen gefeuert.
Galloway-Rohre sind solche, die quer in die Flammrobre eingesetzt
sind (Abb. 6). Einflammrohrkessel werden bis zu 60 m? Heizfliche
gebaut, Zweiflammrohrkessel bis 100 m?, hochstens bis 140 m?. Driicke
bis 14 at, Kesselleistungen bis rund 20 kg/m?/h; Nutzeffekt 65—75%/,.
Bei Einflammrohrkesseln betrigt die Flammrobrlinge das 7—9fache,



bei Zweiflammrohrkesseln das
10—11fache des Flammrohr-
durchmessers.

III. Cund D. Werden zwei

Flammrohrkessel iibereinander

gelagert, so entsteht der Doppel-

Abb.6.  Abb.7. ABLb.8.  Abb. 9 Kessel Abb.8. Der Oberkessel

Einflammrohr-, Zweiflammrohr- und Kann auch mit Rauchrohren ver-
Doppelkessel. sehen werden, Abb. 9.

Der Doppelkessel ist der typische GroBwasserraum-Kessel. In
heifiem Wasser liegt in jedem m3 bedeutend mehr Wirme aufgespeichert
als in 1 m® Dampf der nimlichen Temperatur (vergl. C12). GroB-
wasserraum-Kessel sind daher bei stoBweisem Dampfverbrauch wenig
empfindlich in der Druckhaltung; sie beanspruchen viel Zeit und
brauchen viel Kohle zum Anheizen. Es gibt Doppelkessel bis 250 m?
Heizfliche. Sie werden selten iiber 12 at Betriebsdruck gebaut. Kessel-
leistungen bis rund 15 kg/m2/h, Nutzeffekt 70—80 %/o.

IV. Kessel mit engen Rauchrihren (Siedershren). Die
Rauchrohre werden auflen von Wasser benetzt, durch das Innere
ziehen die Rauchgase. Diese Kessel sind fast ausnahmslos innen ge-
feuert. Hiezu Typenzeichnungen 10—16.

Abb. 10. Abb. 11, Abb. 12
Vertikaler Rauchrohr-, Lokomobil- und Lokomotivkessel.

IV. A. Die Kkleinsten unter diesen Kesseln sind die stehenden
Rauchrohrkessel, Abb. 10, mit Heizflichen bis 20 m? bei ver-
héltnismiBig geringem Druck; Leistung im Mittel 15 kg/m?/h, Nutz-
effekt, der stark von der Sauberkeit abhingt, in der Regel unter 70°o.
Ein Mangel dieser Kessel besteht darin, daf die obern Roh1w«mde
hiufig undicht werden.

. IV.Bund C. Lokomobil-und Lokomotivkessel, Abb.11
und 12. Die engen Rauchrohren werden in diesen Fillen auch Siede-
rohren genannt. Der Rost ist in der Feuerbiichse oder einem Flamm-
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rohr untergebracht, die Rauchgase gehen in die Rauchkammer und
von da fort.

Es gibt Lokomotivkessel bis zu 300 m? Heizfliche, die Driicke
sind bei der Bauart IV. C selten hoher als 16 at. Die Kessel auf
Lokomotiven leisten infolge hohen Kamin-Zuges, herbeigefiihrt durch
das Blasrohr bis 40 kg/m?/h; ortsfest aufgestellte Lokomotivkessel rund
15 kg/m?h. Nutzeffekt bei den letztern rund 70°o, bei den erstge-
nannten weniger.

IV. D. Ahnlich ist die Bavart des Umkehr-Rauchrohr-
(sogen. Retour-Rauchrohren-)Kessels, Abb. 13 und 14. Die
erste Umkehrkammer wird durch Mauerwerk gebildet. Von der zweiten,
Umkehrkammer aus umspiilen die Gase die Kesselschale. Betriebs-
driicke bis ungefihr 12 at. Kesselleistungen bis rund 15 kg/m?/h; Nutz-
effekt 60—709/,.

Abb. 13. Abb. 14. Abb. 15. Abb. 16.
TUinkehr- (Retour-) Rauchrohrkessel, Einend- und Zweiend-Schiffskessel.

IV.Eund F. Schiffskessel. Die Roste sind in Flammrohren
untergebracht; die Gase gelangen durch diese zu Umkehrkammern
und mit einem Richtungswechsel nach riickwirts durch enge Rauch-
robren in die Rauchkammer. Fiir Hochseeschiffe erhalten die Kessel
groBe Abmessungen; der FEinendkessel, Abb. 15, ist das iibliche,
daneben kommen auch Zweiendkessel, Abb. 16, vor. Fiir Binnen-
gewiisser erreichen die Kessel bis 2560 m? Heizfliche. Nutzeffekt des
Kessels allein rund 70°/o.

V. Wasserrohrkessel: Sehrig- und Steilrohrkessel.
Die Roste sind rechts und links von Mauerwerk begrenzt, es handelt
sich um AuBlenfeuerungen. Die Rohre werden auBlen von den Rauch-
gasen umspiilt, im Innern vom Wasser benetzt. Diese Kessel eignen
sich fiir groBe Leistungen und hohe Driicke. Hiczu Typenzeich-
nungen 17—25.

V. A, Zweikammer-Schriagrohrkessel, Abb. 17. Solche
mit blo 1 Kammer werden heute nicht mehr gebaut. Am meisten
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haben sich V.B-Kessel mit Teil-Wasserkammern (Sektional-
Wasserrohrkessel), nach den Erfindern auch Babeock & Wilcox-

L, gl
¥ )
St

Abb. 17. Abb. 18. Abb. 19, Abb. 20. Abb. 21
Zweikammer-Schrigrohrkessel; Babcock- und Wilcox-Kessel, NiclauBe-Kessel.

Kessel genannt, eingefiihrt. Die Wasserkammern sind in einzelne
Sektionen von quadratischem Querschnitt aufgelost, wie Abb. 20 in
groferm MaBstab angibt. Die Sektionen sind wellenformig gebogen
und nebeneinander angeordnet. Ganz neu sind die Sektional-Wasser-
rohrkessel, bei denen die Sektionen vertikal aufgehiingt werden (in
der Abb. 19 stehen sie schriig); diese Anordnung wurde von Amerika
tibernommen. Die Wellen liegen dann schrig zu den Winden, ein
Meisterwerk der Schmiedekunst. Typenzeichnung V. C (Abb. 21) zeigt
noch einen Sektional-Wasserrohrkessel mit quergestelltem Dampf-
sammler, der Bauart NiclauBle sich néhernd.

Die Heizfliche einzelner Kessel ist in den letzten Jahren gesteigert
worden, man ist bei iiber 1000 m? angelangt. Die Driicke erreichen
40 at, die Kesselleistungen bis 40 kg/m?/h. Der Wirkungsgrad des
Kessels allein bewegt sich um 65°o herum. Diese Kessel sind aber
fast immer mit Economisern und Uberhitzern ausgeriistet, der Wirkungs-
grad des ganzen steigt dann auf rund 80°/.

VI. Steilrohrkessel. Das Rohrenbiindel steigt steil oder senk-
recht an. Die Rohre sind gekriimmt, beim Garbekessel jedoch grad-

Abb. 22. Abb. 23. Abb. 24. Abb. 25.

Ein- und Zweibiindel-Garbekesse!, Dreitrommel-Landkessel,
Dreitrommel-Schiffskessel.

linig. Die Wasserrohre werden in die Trommelwand eingewalzt. Typen-
zeichnung VI. A (Abb. 22) zeigt den Einbiindel-, VI. B den Zwei-
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btindel-Garbekessel. Fast allgemein gebriuchlich ist es heute, die Rohre
zu biegen (vergl. Abb. 24 und 25, auch Abb. 168, Kap. N10). VL C
stellt einen Dreitrommel-Hochleitungskessel dar, die Trommeln bestehen
aus einem Stiick oder sind geschweifit. Jedenfalls sind die Béden
zugekiimpelt.

VI. D zeigt einen modernen Schiffskessel, verwendbar fiir Driicke
bis 30 at. Rechts oben ist der Luftvorwarmer, in der Mitte sind 5 Ol-
brenner angeordnet. Solche Kessel werden paarweise symmetrisch in
langen Reihen angeordnet. Die Bauart VI. C des Dreitrommelkessels
scheint mehr und mehr die fiihrende fiir den Landkessel zu werden.
Die Rohrverbindungen zwischen den drei Oberkesseln miissen in reich-
lichem Mafl vorhanden sein bzw. miissen reichlichen Quersehnitt haben,
damit der Durchfluf-Widerstand gering ist. Andernfalls stellt sich der
Wasserstand in der Vordertrommel bedeutend hoher als in der Hinter-
trommel (das Wasser des Vorderbiindels ist, weil es viele Dampfblasen
einschlieft, leichter als dasjenige des Hinterbiindels). Hochleistungs-
kessel miissen eine grofle Strahlungsoberfliche haben.

Steilrohrkessel werden bis zu den groBiten Heizfliichen (iiber 1000 m?)
und hochsten Driicken (60 at und mehr) gebaut. Kesselleistungen
bis 40 kg/m?/h werden erreicht, im Spitzenbetrieb bis 50 kg/m?/h.
Hinsichtlich des Nutzeffektes gilt das bei den Schriigrohrkesseln Gesagte.

Die Wasserrohrkessel konnen, weil sie sich allseitig leicht dehnen,
rasch angefeuert werden, vermogen aber wegen des geringen Wasser-
inhaltes verinderlichen Anspriichen an die Dampfleistung weniger rasch
zu entsprechen, als GroBwasserraumkessel.

D. 4. Art der Feuerung.

Der Lage der Feuerung nach teilen sich die Kessel, wie unter
D3 mehrfach angedeutet, in innengefeuerte Kessel (Gruppen I,
IT, IV) und auBengefeuerte Kessel (Gruppen II, V, VI).

Die Wirmestrahlen werden bei den innengefeuerten Kesseln fast
restlos von der Heizfliche absorbiert (vergl. C13), bei auBlengefeuerten
Kesseln geht ein Teil der Verbrennungswirme schon im Herd durch
Abstrahlung ans Mauerwerk verloren. Daher weisen die innengefeuerten
Kessel allgemein die hoheren Kesselnutzeffekte auf als die auflen-
gefeuerten. :

Kessel mit hoher Leistung sind mit mechanischen Rosten aus-
geriistet (vergl. Kap. F).
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D. 5. Das Kesselaggregat, die Kesselbatterie.

Unter Kesselaggregat wird eine zusammengehirende Gruppe von
Kessel, Economiser und Uberhitzer verstanden.

Unter Kesselbatterie versteht man eine Reihe nebeneinander liegen-
der Dampfkessel gleicher Bauart.

D. 6. Elektrisch geheizte Dampfkessel.

Wird in einen elektrischen Stromkreis ein Widerstand (Ohm’scher)
eingeschaltet, so erwirmt sich dieser. Als Widerstandsmaterial kann
Eisen, Nickel, iiberhaupt irgend ein Metall, dann auch Wasser dienen.
Wasserwiderstinde werden seit langer Zeit bei elektrischen Versuchen,
z.B. Abnahmeversuchen von elektrischen Zentralen zur Abfilhrung von
elektrischer Energie bzw. zur Umwandlung von elektrischer Energie
in Wirme beniitzt. Der ndmliche Weg wird betreten, um Wasser zu
verdampfen. In der Schweiz wurden die ersten elektrischen Dampf-
kessel kurz vor Ausbruch des Weltkrieges ausgefiihrt und erprobt.
Seither haben sich elektrische Dampfkessel in allen Lindern, die iiber
Wasserkrifte bzw. billige elektrische Energie verfiigen, Eingang verschafft.

Das Wiirme -Aquivalent von 1 kWh —
860 keal (vergl. A21), also 6—9 mal
weniger als der Heizwert von 1 kg Kohle.
Es gibt zur Hauptsache zwei Verfahren,
Kessel elektrisch zu heizen, I. die iso-
lierte und II. die wasserberiihrte
Widerstandsheizung.
Zu I. Kleine Dampfkessel und Wasser-
Yorwérmer (Boiler), fir die Gleichstrom
oder Wechselstrom zur Verfiigung steht,
werden indirekt durch Widerstinde ge-
heizt. Draht- oder Band -Widerstiinde aus
hochwertigen, hitzebestindigen Materialien
z. B. Nichrom (Nickel-Chrom-Stahl) werden
auf Isolierteile aufgewickelt und in Siede-
rohre eingegeschoben, siehe Abb. 26. Die
Siedershren geben die Wirme ans Wasser
ab. Fiir grofere Kessel ist dieses Verfahren
Abb. 2. jedoch ungeeignet. .
Tauchkérper fir isolierte Zu II. Fir grofle Leistungen und be-
‘Widerstandsheizung. sonders fiir Spannungen iiber 500 Volt
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eignen sich nur Anlagen mit Stromabgabe durch Elektroden. Das
Wasser bildet den Widerstand. Bei diesem Verfahren kann nur
Wechselstrom beniitzt werden, Gleichstrom wiirde das Wasser in seine
Elemente, Wasserstoff und Sauerstoff, zerlegen (Elektrolyse). Bei An-
wesenheit von Siaure wiirde die Zersetzung begiinstigt.

Im Laufe der Zeit sind verschiedene Elektroden-Dampfkessel
durchgebildet worden; sie unterscheiden sich in der Art, den Strom
zu regulieren. :

A. Die Regulierung der Kesselleistung wird durch
Heben und Senken des Wasserspiegels herbeigefiihrt,
die Elektroden sind fest. Dies ist z. B. beim System Revel
(Escher-Wyf}) der Fall; ein Revelkessel ist in Abb. 27 dargestellt.
A ist der Kesselkorper, B der Dampf-
raum, bei C sind drei Elektroden fest
angebracht (fir Drehstrom - Aufnahme),

Stromzufiihrung bei Z. Der Strom geht
von einer Elektrode zu den zwei andern
und wechselt dabei, wie dies im Wesen
des Drehstromes liegt, Richtung und
Stirke. Dampfentnahme bei F. Speise-
wasser wird im UberschuB in den Kessel
gepumpt, das Uberschiissige liuft durch
ein Uberlaufventil H ab. Steigt der
Dampfdruck, so wird der Kesselwasser-
spiegel nach unten geprefit, die Elektroden
von Wasser entbloBt, der Stromdurchgang
vermindert, und umgekehrt. Revelkessel
konnen bis rund 3000 V Spannung auf-
nehmen. Durch Einbau von Isolier-
korpern ist es moglich, Kessel mit
festen Elektroden und Wasserstandre-
gulierung mit Spannungen bis 8000 V
zu betreiben. Abb. 27. Revelkessel.

B. Dic Regulierung der Kesselleistung wird durch
Heben und Senken von Isolierrohren, die die Elek-
troden umgeben, bewerkstelligt. Abb. 28 veranschaulicht
cinen solchen Elektrodendampfkessel mit Isolierrohr-
Regulierung (Sulzer). A ist der Kesselkorper, B der Dampfraum,
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bei C wird der Strom in den Kessel eingefiihrt. Die Leitungen bis
zu den Elektroden D sind isoliert. Von den Elektroden aus bildet
das Wasser innerhalb der Isolierrohre E die Strombabn, der Strom
sucht den kiirzesten Weg und
gelangt an die geerdeten Be-
standteile im Kessel resp. an
die Gegenelektroden F, die
mit der Kesselschale leitend
verbunden sind und den ge-
erdeten Nullpunkt des Strom-
netzes bei Dreiphasenstrom
darstellen. Durch Heben der
Isolierrohre £ vermittels der
Regulierstange G wird die
~ Strombahn verkiirzt, der Was;
serwiderstand im Isolierrohr-
verringert und die Leistungs-
aufnahme vergrofiert.  Sind
die Isolierrohre £ so hoch ge-
hoben, daB die Elektroden D
frei in den Gegenelektroden I
hi#ngen, so geht der Strom von
den Elektroden D unmittelbar
durch das Wasser zu den
Gegenelektroden F.

Als Widerstandskorper erwiirmt sich das Wasser, es treibt auf und
reiBt die Dampfblasen von den Elektroden. Bei groBen Belastungen
geschieht dies ganz unregelmifBig, demzufolge dndert sich der Wider-
stand des Dampfwassergemisches. Um den entstehenden Stromschwan-
kungen zu begegnen, werden die Elektroden zwangsliufig bespilt,
was durch Verwendung der Pumpe H und der Diisen K geschieht.
Daher erreichen bei diesen Elektroden die Spannungen iiber 10000 V.
Leistungsaufnahme bis zu 6000 kW.

C. Die Kesselleistung wird durch Heben und Senken
der Elektroden bei konstantem Wasserspiegel bewerk-
stelligt. Das Einfiihren des Stromes in den Kessel und die Isolierung
der Leitung bis zur Elektrode ist mit Schwierigkeiten verbunden;
diese liegen bei den unter A und B genannten Systemen weniger vor.

Abb. 28 Elektrodendampfkessel mit
Isolierrobr-Regulierung
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D. 7. Dampfkessel, bei denen der Dampf durch Reibungswirme erzeugt wird.

Im schweizerischen Kanton Thurgau ist ein Dampfkessel aufge-
stellt, in dem die Warme durch Reibung der Wasserteilchen aneinander
erzeugt wird.

Durch Reibung entsteht bekanntlich Wiarme. Die Zahl 1:427=A
heifit gemdB CT7 das mechanische Wirmesiquivalent. 1 WE (= keal)
ist gleichwertig mit 427 mkg.

LiBt eine Fabrik ihre Transmission durch Wasserkrafte unmittel-
bar antreiben und ist ein UberschuB an Energie fiir die Umwandlung
in Wirme verfiigbar, so ist es bedeutend einfacher, die Umwandlung
unmittelbar zu vollziehen, als vorerst elektrischen Strom zu erzeugen.

In Abb. 29 stellt A den
Kesselkorper, B einen Pum-
penkorper und C die Antrieb-
scheibe fiir den Fliigel D dar.

Durch die Drehung der Schau-
feln D im Pumpenkirper B
wird das Wasser durchgewir-
belt, die Wasserteilchen reiben
sich gegenseitiz, wobei die
entstehendeWirme zur Dampf-

bildung fiihrt. Die Drossel- Abb. 29. Durch Reibungswirme geheizter

klappen E dienen dazu, den Dampfkessel.

Wasserzuflu im Puwmpenkorper zu dndern, wodurch die Belastung
gedndert wird.

Der Versuch des Englinders Joule, der das mechanische Wirme-
diquivalent berechnet hat, wirkt sich hier im Grofien aus.

D. 8. Heiflwasser-Wirmespeicher.

Heilwasser-Wirmespeicher sind Dampfkessel, in denen Wasser
nachverdampft, d. h. infolge von Eigenwiirme in Dampf verwandelt
wird. Dabei sinkt der Dampfdruck. Das Theoretische ist unter C12
auseinandergesetzt. Nachverdampfung findet in jedem Dampfkessel
statt, sobald der Druck sinkt; Speicher beruhen lediglich auf diesem
Vorgang.

Ist der Speicher entladen, d. h. wurde ihm Wasser in Dampf-
form entnommen und dabei der Druck auf eine untere Stufe abgesenkt,
so mufl er wieder geladen, der Druck gehoben werden. Dies wird
durch Zufuhr von Dampf bewerkstelligt. Bei den Heifwasserspeichern

3
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geht Wiirme durch Leitung und Strahlung des Speichers verloren, wie
bei jedem Dampfkessel. Daher ist weniger Dampf entnehmbar als
zugefiibrt wird, der Wasservorrat im Speicher vermehrt sich langsam,
das iiberschiissige Wasser muB von Zeit zu Zeit abgelassen werden.
Aus dieser Wassermenge 1aBt sich der Nutzeffekt bestimmen, er weicht
bei guter Isolierung jedoch nicht viel von 1009/, ab.

In der Schweiz beniitzt man seit rund 1916 Speicher, denen bei
der Ladung Dampf aus elektrisch geheizten Dampfkesseln zugefiihrt
wird.*) Spiter sind die Speicher des Schweden Ruths, die zum Aus-
gleich der Spitzenleistungen groBer kohlengeheizter Kessel dienen,
bekannt geworden. Betrichtliche Dampfleistungen bedingen, wie in
C12 begriindet, Speicher ganz erheblichen Ausmalfes.

Die Wirmespeicherung durch heifles Wasser kann hinter oder
vor dem Dampfkessel erfolgen, in diesem Fall durch Einleiten von
Dampf in einen geschlossenen Speisewasserbehilter beim Laden und
durch Entnahme von hochiiberhitztem Wasser zur Kesselspeisung beim
Entladen. Die Entladung des Speisewasserspeichers erfolgt, sobald der
Kessel iiber seine Leistungstihigkeit beansprucht ist.

D. 9. Die einzelnen Kesselteile bei den Kesseln der wichtigsten Typen.
Die Kessel setzen sich zur Hauptsache aus folgenden Teilen zu-
sammen:

a) die Flammrohrkessel: aus der Schale, den Boden,
dem Flammrobr (glatt oder gewellt), den Gallowayrohren, dem Dom,
gegebenenfalls dem Dampfsammler;

b) die vertikalen Rauchrohrkessel, Lokomotiv-,
Lokomobil- und Schiffskessel: aus der Schale, den Biden,
der Feuerbiichse oder dem Flammrohr, den Rauchrohren, der Rauch-
kammer bzw. Umkehrkammer, dem Dom. Die Feuerbiichsen der Loko-
motivkessel bestehen meistens aus Kupfer.

¢) die Wasserrohrkessel: ans den Wasserkammern oder
den Sektionen (Teilwasserkammern), den Wasserrohren, dem Ober-
und Unterkessel mit Schale, Boden und Dom oder Dampfsammler. Ein
Fehler, der friiher hiufig begangen wurde, besteht in der Wahl sehr
enger Krempen gewolbter Boden. Diese werden spiter rissig.

*) Vergl. Jahresbericht des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-
Besitzern, 1916: Dampferzeugung durch Elektrizitit usw.
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D. 10. Uber Blechverbindungen.

Die Bleche oder Kesselteile werden miteinander verbunden durch
Vernieten, Schweillen, Verschrauben und Walzen. Die Nietnihte sind
einreihig, zwei- oder dreireihig. Die gebriuchlichste Verbindung ist
diejenige mit zweiseitigen Laschen. Uberlappung wird kaum mehr
angewendet. Es gibt Léngsnihte und Rundnihte. Die SchweiBnihte
konuen feuergeschweilit, gasgeschweift und autogen geschweift sein,
seltener elektrisch geschweifit. FEinzelne Kesselteile werden durch
Schrauben, mit Gewinde versehenen Ankerstangen oder Rohren und
Stehbolzen miteinander verbunden. — In neuerer Zeit wird die elek-
trische Schweiung hiufig zu Reparaturen beniitzt, auch zur Anfer-
tigung kleiner Dampfgefifie usw., doch ist Vorsicht in allen Fillen
geboten.

D. 11. Die Flammrohre bei Flammrohrkesseln.

Bei Einflammrohrkesseln werden die Flammrohre meistens exzen-
trisch gelagert, damit sich das Wasser im Kessel besser umwiilzt als
bei zentrischer Lagerung (vergl. Typenzeichnung III A, Abb. 6). Die
Kesselsohle ist dann auch besser zuginglich.

Wellflammrohre werden den glatten vorgezogen, weil jene elastischer
sind als diese.

D. 12. Die Verdampfungsoberfliche. Der Wassergehalt des Dampfes.

Bei hoher Kesselleistung kann etwas Kesselwasser mit dem Dampf
mitgerissen werden, bei Lokomotivkesseln z. B. bis 10%o, erfahrungs-
gemdl um so mehr, je geringer die Spiegelfliche (Verdampfungsober-
fliche genannt) im Verhéltnis zur Heizfliche ist. Wird der Dampf
hinter dem Kessel tiberhitzt, so hat das geringere Bedeutung; das
mitgerissene Wasser wird dann im Uberhitzer ganz oder zum groBten
Teil verdampft. .

Bei Verdampfungsproben (vergl. Q3) muBi das mitgerissene Wasser
beriicksichtigt werden, sollen die Ergebnisse richtig sein.

D. 13. Uberkochen.

a) Wird bei hohem Wasserstand dem Kessel plotzlich Dampf in
erheblicher Menge entnommen, so steigt der Wasserspiegel infolge er-
hshter Dampfblasenbildung im Kesselwasser. Kesselwasser wird dann
direkt in die Dampfleitung mitgerissen.

b) Der Spiegel steigt auch schon bei miBiger Dampfentnahme,
ungewdhnlich, wenn das Kesselwasser ,schiumt“. In solchen Fillen



ist dieses stets mit Fremdstoffen angereichert, mit solchen aus Ab-
wissern, z B. mit Mileh, Scife, ferner mit Stoffen, die von Geheim-
mitteln gegen den Kesselstein herriihren oder bei Anwesenheit iiber-
miBiger Mengen an Alkalien im Kesselwasser. Dieses muf} in solehen
Fallen teilweise erneuert werden (vergl. R15).

E. Die Zubehor zum Kessel: Wasservorwiarmer, Economiser,
Uberhitzer, Luftvorwdrmer, Mauerwerkkiihler.

E. 1. Was versteht man unter Vorwidrmern und Economisern?

Vorwidrmer sind mit Wasser gefiillte walzenformige Hohlkorper,
die mit heiBen Rauchgasen in Berithrung gebracht werden, zum Zweck,
dic Wiarme der Rauchgase an das Wasser iiberzufiihren. Die Ver-
dampfungstemperatur darf jedoch nicht erreicht werden. Economiser
bestehen aus Rohrenbiindeln, meistens aus solchen von Gufleisen, ihre
Verwendung geschielit zum nidmlichen Zweck. Bei Flammrohrkesseln
wiahlt man héufig Walzen-Vorwéirmer, bei zwei Walzen kann das
Speisewasser parallel durch beide oder von dem einen zum andern
gefithrt werden (Schaltung nebeneinander oder hintereinander). Rauch-
gasvorwirmer fiir kleine Kessel sind in Abb. 1 und 2 angedeutet.

Unter den Econo-
misern sind diejenigen
von Green, Abb. 30, am
meisten verbreitet; die
vertikal stehenden Roh-
ren B werden mittels
mechanisch angetriebe-
ner Kratzer 1) von Rufl
rein  geschabt.  Das
Antriebswerk fiir die

" Kratzer befindet sich
bei C. Es geniigt in der
Regel, die Kratzer wiih-
rend einiger Stunden
Abb. 30 Abb. 31 laufen zu lassen. Die
Economiser von Green. Stellung des Econo-
misers zum Kessel ist in Abb. 168 (N 10) ersichtlich.

In neuerer Zeit werden Economiser mit horizontal liegenden guf-

cisernen Rippenrohren verwendet, vergl. Abb. 32 und 33, sie eignen
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sich fiir hohen Druck, brauchen aber viel Zug. Rufl und Flugasche
werden mittels Dampfstrahlen unter hohem Druck abgeblasen. Der
Bliser wird in die freie Gasse 2
A—DB, Abb. 32, eingefiihrt. \=’f-3

=

1
!
Die Hohe der Wassertempera- ™~
tur in den Economisern kann l
. ; . R 5 8 N
durch Einstellung von Rauch ‘, N\
gasklappen. geregelt werden. 000|009
AuBer Betrieb gestellte Econo- /9901009

misersind zu entleeren. Vorwiir- i
mer (Economiser) aus schmied- 24 A“l : ‘
eisernen Rohren, in denen ein
und dasselbeWasser zirkuliert,
haben sich nicht eingefiihrt.

Die Vorwiirmer und Economiser heben den Nutzeffekt der Kessel
um einige °/o, Vorwirmer um hichstens 6, Economiser bis 10 %bo.

In Vorwirmern und Economisern findet die erste Kesselstein-
Absonderung aus dem Speisewasser statt, dieser wird somit vom
Kessel fern gehalten. Uber die Reinigung vergl. T2.

Abb. 32. . Abb. 33.
Rippenrohr-Economiser.

E. 2. Niedrigste Temperatur des zugefithrten Speisewassers.

Ist die Temperatur des Speisewassers unter 30° C, so besteht
die Gefahr, dafl die Winde von Economisern und Vorwirmern abge-
zehrt werden. Wasserdampf aus den Verbrennungsgasen kann sich an
den kalten Winden der Vorwdrmer kondensieren, das Wasser ver-
bindet sich mit dem Schwefeldioxyd der Rauchgase zu schwefliger
Sdure (vergl. S16), diese greift Eisen heftig an.

E. 3. Temperaturen der Verbrennungsgase.

Sinkt die Temperatur unter 200° C, so wird es sich im allge-
meinen nicht mehr lohnen, Economiser anzulegen. Bei kleinen Kesseln
ist die Rauchgastemperatur héufig hoch, kleine Rauchgasvorwirmer*)
haben sich hier wohl bewdhrt (vergl. Abb.1 und 2).

E. 4. Sicherheitsventile an den Vorwirmern bzw. Economisern.

Ohne das Vorhandensein von Sicherheitsventilen kann der Druck,
sobald der Wasserabflu} unterbrochen ist, z. B. beim Absperren des
Economisers, in gefihrlicher Weise wachsen. Uberschiissiges Wasser

¥) Beschrieben im Jahresbericht 1922 des Schweizerischen Vereins von
Damptkessel-Besitzern,
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kann dann dureh das Sicherheitsventil entweichen, ebenso Dampf,
falls sich solcher bildet. Dampfbildung zeigt sich durch klopfendes
Gerduseh. Die Stofle konnen den Economiser zerstoren.

E. 5. Uberhitzer.

Uberhitzer bestehen aus Rohrbiindeln, die in den Zug der Rauch-

gase cingebaut werden. Sie konnen horizontal oder vertikal gelagert
werden; ein Beispiel

fir einen horizontal

gelagerten Uberhitzer

geben Abb. 34—31.

Die Stahlrohren C' sind

gruppenweise in Sam-

melkésten 4 und B von

rechteckig. Querschnitt

eingewalzt. Daszweck-.

mifigste Material fiir

die GewindeverschluB-

) zapfen J' (Abb. 36) ist

Abb. 34—37. Horizontal gelagerter Uberhitzer.  yichtrostender Stahl.

Horizontal gelagerte Uberhitzer konnen leicht entwiissert werden,
dagegen haben vertikal angeordnete den Vorteil, dal sich weniger
Rufl und Flugasche ansetzt. Werden vertikal gelagerte hiufig aufler
Betrieb gestellt, so rosten die Rohre in den untern Bogen leicht durch.
Uberhitzer in beiden Lagen sind in Abb. 17—19 und 22— 25 ersichtlich.

In die Uberhitzer wird Sattdampf eingefiihrt, und dort, wie es
der Name sagt, iiberhitzt. Die Dampftemperatur kann in verschiedener
Weise reguliert werden. Bei Flammrohrkesseln werden die Rauchgase
durch Klappen gedrosselt. Bei stark beanspruchten Kesseln sind Klappen
wegen der Hitze. nicht zu gebrauchen, der iiberhitzte Dampf wird dann
mit Sattdampf gemischt oder durch eingespritztes Wasser gekiihlt.
Die Uberhitzer diirfen nicht gliihend werden.

Bei der Uberhitzung des Sattdampfes wird gleichzeitig das ihm
innewohnende Wasser verdampft. Der Druck im Uberhitzer bleibt
konstant, abgesehen von einem kleinen Druckahbfall infolge der Reibung
des Dampfes beim DurchflieBen durch die Rohren. Uber das Wesen
der Uberhitzung (vergl. C9).

Fir den Betrieb von Dampfmaschinen wird der Dampf bis hoch-
stens 350° von Dampfturbinen bis 450° iiberhitzt, diese Temperatur
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bildet iiberhaupt die obere Grenze. Durch die Uberhitzung des Dampfes
hebt sich nicht allein der Wirkungsgrad der Dampfmaschine oder
-turbine, mit andern Worten wird nicht allein an Dampf ge-
spart, sondern wichst auch der Wirkungsgrad des Kessel-
aggregates. Der Wirkungsgrad der Uberhitzung kann bis 12°o des
Heizwertes der Kohle erreichen. Dampfturbinenbetrieb ohne Dampf-
iiberhitzung ist heute nicht mehr denkbar.

Braucht- man Dampf fiir Fabrikationszwecke, so wird er nur
wenig iiberhitzt, um hochstens 80° C; man ist aber von der friihern
Anschanung abgekommen, Sattdampf sei zu Heizungszwecken allein
geeignet. Ein wesentlicher Grund, den Dampf auch fiir Heizungs-
zwecke zu iiberhitzen, besteht darin, dall dieser in Leitungsrohren viel
weniger rasch kondensiert als Sattdampf, was bei Fernleitung sehr
ins Gewicht fillt (vergl. C14 SchluB).

Die Uberhitzer miissen durch Dampfgeblise von Zeit zu Zeit von
Rufl und Flugasche befreit werden (vergl. Kap. T). Vor dem Anheizen
ist der Uberhitzer mit Wasser zu fiillen, damit er nicht verbrennt;
das Wasser ist durch Dampf bei niedrigem Druck auszustoBen, z. B.
wenn beim Anheizen 3—4 at erreicht sind, spiter wird etwas Dampf
durch den Uberhitzer abgeleitet zur Kiihlung.

Uberhitzter Dampf greift Ventile, Kondens-
topfe und Leitungen weniger an als Sattdampf.

E. 6. Die Luftvorwirmer.

Der Zweck der Erwirmung der Verbren-
nungsluft ist unter L12 angegeben, an dieser
Stelle sei die Konstruktion der Luftvorwirmer
erdrtert. Abb. 38 gibt das Beispiel einer Kon-
struktion von vielen. Dieser Vorwirmer besteht
aus Blechplatten 4 und B, C und D usw.,
welche abwechselnd mit Rippen K oder L
versehen sind. Die Luft wird in der Richtung
1—2 dureh die durch K gebildeten Zellen ge-
preBt, die Rauchgase durchstromen die benach-
barten Zellen L in der Richtung 3—4 und geben
daher einen Teil ihrer Wiirme an die Zellen K ab. 41} 38 Tufivorwirmer.
E. 7. Die Mauerwerkkiihler.

Das Mauerwerk der Feuerriume von Hochleistungskesseln wird
in hochstem Mal durch Hitze und Ascheneinwirkung (vergl. Kap. P)
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abgeniitzt. Die feuerfesten Steine schmelzen an der Feuerseite ab,
was den Zusammenbruch der betr. Mauern verursacht. Das Mauerwerk
ist daher zu kiihlen, was in zwei Richtungen erreicht werden kann:

a) Hinter der ersten Steinschicht sind Luftkanile angeordnet,
durch welche die kalte Sekundirluft durchgetrieben wird, bevor sie
in den Feuerraum tritt. Diese Art der Mauerwerkskiihlung ist schon
langst bekannt.

b) In neuerer Zeit werden Wasserrohr-Elemente in das Mauer-
werk eingebaut, ein solches Element ist in Abb. 39 dargestellt. Wasser-

Abb. 39. Mauerwerkkiihler und Riley-Rost.

einlauf bei I, Auslauf des Dampfwassergemisches bei 2. A und B
sind Sammelrohre, C' die Verbindungsrohre. Schlammabfihrung bei K.
Durch die Verbindung 1 wird Wasser aus dem untern Teil des Dampf-
kessels dem Kiihlsystem zugefiihrt, durch 2 gelangt das Dampfwasser-
gemisch in den Oberkessel. Abb. 39 zeigt schrig gestellte Rohre; in
den meisten Fillen sind diese lotrecht angeordnet. Durch den Mauer-
werkkiihler wird die Heizfliche um einen wirksamen Teil
vermehrt. Der Mauerwerkkiihler ist daher unter die Zubehor zum
Kessel einzureihen (und im vorliegenden Leitfaden in diesem Kapitel
zu behandeln). Zu hohe Temperatur im Feuerraum kann durch Mauer-
werkkiihler auf ein ertriigliches Maff herabgemindert werden. Abb. 39
deutet an, daB im Fall dieses Beispiels zur Feuerung ein Riley-Rost,
seinem Wesen nach dem Pluto-Stoker-Rost dhnlich (vergl. F10),
Verwendung findet. Kohlentrichter bei D, Kohlenvorschub bei E.
( bedeutet die Retorte, 7" die beweglichen Roststéibe mit Lufischlitzen,
H die festen Roststibe, die zwar von Hand verstellt werden kinnen,
J die Schlacken-Klappen.
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F. Die Roste von Dampfkessel-Feuerungen.
F. 1. Die Feuerungseinrichtung.

Der Rost bildet einen Teil und zwar den Hauptteil der betriebs-
fiahigen Feuerungseinrichtung. Zu dieser gehoren noch viele Einzelteile,
gegebenenfalls auch Apparate und Maschinen.

Der Planrost besteht aus den Roststdben, aus der Feuerplatte
(vorn) und aus der Feuerbriicke (hinten), letztere aus feuerfesten
Steinen aufgebaut. Die Seitenwiinde werden bei Innenfeuerungen (vergl.
D4) durch Heizflichen, bei AuBlenfeuerungen zum Teil durch Mauer-
werk gebildet.

Zu den mechanischen Feuerungen gehdrten neben dem
Rost die Antriebseinrichtung, sodann Teile wie Kohlentrichter (Bunker),
Schlackenstaupendel (Schlackenabstreifer wird man heute kaum mehr
anwenden), Schlackenabfuhr-Einrichtungen u. a.

Zur Feuerung sind auch die Einrichtungen zur Beforderung
der Verbrennungsluft (Geblise und Saugzug usw.) zu rechnen
{(vergl. Kap. O).

F. 2. Der Rost.

Der Rost dient zur Lagerung des Brennstoffs bei der Verbrennung
desselben; er mufl luftdurchlissig sein. Der einfachste Rost
ist ein durchlochtes Stiick Eisenblech. Vorteilhafter sind Roste, die
sich aus auswechselbaren Stiben zusammensetzen. Aus einem ein-
zigen Gufistiick sollte auch bei den einfachsten Dampfkesselfeuerungen
ein Rost nicht bestehen.

F. 3. Die Rostsysteme.

Es gibt handgefeuerte und mechanische Roste. Zu jenen gehiren
Planroste, Schrigroste, Treppenroste, zu diesen die Unterschubfeue-
rungsroste, die Wanderroste, die Vorschub(-Stoker)roste. Jede dieser
Klassen verzweigt sich in einzelne Typen, es gibt z. B. bei den Plan-
rosten solche mit gewohnlichen und Diisenroststiben, bei den Unter- -
schubfeuerungen solche mit Schnecken- und mit Kolben-Vorschub usw.,
so daB die Kenntnis und Bewertung der Roste recht verwickelt ist.
Die mechanischen Roste miissen meistens dem Brennstoff, der zu ver-
feuern ist, angepalit werden.

F. 4. Material fiir Roststibe,
Fiir Roststibe hat sich GuBleisen am besten bewiihrt; FluBeisen
hat cine groffere Wirmedehnung und ist daher dem Rissigwerden
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durch Wérmespannungen mehr ausgesetzt. Unter den verschiedenen
GuBeisenqualititen bewihren sich diejenigen am besten, welche eine
grofie Zihigkeit und méglichst fein verteilten graphitischen
Kohlenstoff anfweisen. Aus Griinden der Zihigkeit miissen nie-
drige Gehalte an Phosphor P und Schwefel S verlangt werden, Phos-
phor hochstens 0,3—0,4°%,, Schwefel hichstens 0,1°/,. Das feinkornige
graue Gefiige ist zunidchst bedingt durch den Siliziumgehalt, der ent-
sprechend der Stabdicke innert den Grenzen von 0,89/, Si bei dicken,
bis 2°/, bei diinnen Stiben wechselt.

Ein weiteres Mittel, den feinkornig grauen Bruch zu erzielen,
besteht darin, daB man die Bahn des Rostes auf eine abschreckende
GuBplatte (Kokille) gieBt. Hiedurch entsteht auf der Rostbahn eine
Schicht weif erstarrten Eisens (vergl. Abb. 40), welcher sich ein fein-
kornig graues Bruchgefiige anschlieBt. Die gehirtete Schicht soll nur

einige mm tief sein, wesentlich ist das feine graue Ge-
fiige, das der Roststab bei dieser GieBweise bekommt.

Roststibe, welche die oben erwihnten geringen Ge-
halte an P und S aufweisen und bei welchen durch
richtige GicBweise das notwendige feine Korn erzielt
worden ist, werden als Roste aus feuerbestindigem
Gul bezeichnet. Sie sind naturgemil teurer, doch wird
sich der hohere Anschaffungspreis durch die lingere
Betriebsdauer rechtfertigen.

Abb. 40. Werden Roststibe aus billigeren Gattierungen herge-

Bruchflache gtellt, welche einen wesentlich hoheren S- und P-
i:;e:ni?oszsfi: Gehalt aufweisen, so tritt frilher Rissigkeit ein, die
toter Bihn% Stibe verfallen schneller der Oxydation und ihren

Folgen: Krummwerden (Sabelférmigwerden), Abzundern
und génzliche Zerstorung.

Natiirlich hangt die Haltbarkeit eines Rostes nicht nur von seinem
Material ab, sondern auch von andern Einwirkungen, denjenigen des
Brennstoffes. Aus schwefelreicher Schlacke nimmt der Rost Schwefel
auf, wodurch sein Material sich verschlechtert (das Krummwerden
der Stibe, das sich zeigt, wenn man dieselben von oben besieht,
rihrt zur Hauptsache davon her, daB die Stiibe fiir die Dehnung
in der Lingsrichtung zu wenig Spiel haben, ein Fehler der hiufig
vorkommt).
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F. 5. Der Planrost.*)

Hat die Kohle viel fliichtige Bestandteile und ist die Asche nicht
backend, so kann man den sogen. Mehlrost verwenden, einige Stibe
sind in Abb. 41 und 42 dargestellt. Linge 320—370 mm, Dicke
6—7 mm, Spalte 4—5 mm. Mehl- -
roste haben den Vorzug grofler ., , — —
freier Rostfliche im Verhiltnis zur ) g Im
gesamten, den Nachteil, daB sie ' s
bei groBler Hitze erglithen oder
sogar schmelzen, daB bei backender Asche einzelne Roststibe heraus-
gerissen werden beim Abschlacken. Fiir Koksfeuerung taugen Mehlroste
nicht. Koks und Anthrazit entwickeln bei der Verfeuerung starke ortliche
Hitze, welcher diinne Stibe nicht Stand halten, sondern abbrennen.

Bei gemischten Brennstoffen sind mittelsechwere
Roststibe nach Abb. 43 und 44 die tauglichsten. Linge
500—700 mm, Stabdicke 8—12 mm, Spalte 6—8 mm. Hier kann
Grobes und Feines ohne Schwierigkeit verfeuert werden, je nachdem
man die Stibe enger oder weiter verlegt.

Abb. 41 und 42. Feiner ,Mehlrost®.

Oben: Abb. 43 und 44. Richtiger Planroststab.
Unten: Abb. 45 und 46. Mit Fehlern behafteter Roststab.

Die Stollen (Nasen, Kopfe) sollen nicht bis an die Rostbahn
hinauf reichen; dort verbrennt oder schmilzt der Roststab értlich aus
Mangel an Kithlung. Die Verbrennungsluft streicht, wie in der Abb. 43
angegeben, schrig durch den Rost von unten nach oben; die kreuz-
weis schraffierten Stellen geben diejenigen an, die der Luft wenig
zugénglich sind. Der in Abb. 45 und 46 dargestellte mit durchgehender

*) Vergl. Jahresbericht des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-
Besitzern 1917: Schlapfer und Héhn, ,Ersatzbrennstoffev,
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Rippe und mit Kopfen versehene Stab, zeigt eine fehlerhafte Aus-
fiilhrung; solche Stibe bremnen in der Nihe der Kipfe und Rippen
rascher ab als an den luftgekiihlten Stellen. Schwerere Roststibe als
in Abb. 43 und 44 angegeben, sind nicht zu empfehlen. Abzulehnen
sind ferner alle die ,Phantasieroste wie: Schlangenroste, Roste mit
500-700 . besonderen Kiihl-

- 20, rippen fir die

‘E}E{Juuuuuwuuuuuuuﬂ%g Luft. Roste mit
L )
A\ J . Querspalten ete.

Der  Zugwider-
:IR stand ist stets ver-
mehrt gegeniiber
dem einfachen,
glatten Stab, das
Abschlacken in
jedem Fall er-

Eoouuooououoﬂoooooooeooooﬂoooe4 Sch‘vert, namcnt-
JW— lich beim Vorhan-

Oben: Abb. 47—49. Einfacher Diisenroststab. densein von Quer-
Unten: Abb. 50—52. Doppelter Diisenroststab. spalten. Diesewer-

500-700

den beim Abschlacken mit Asche verschmiert, wodurch die freie Rost-
fliche sich vermindert, den Versprechungen in den Prospekten entgegen.

Fiir grieB- und staubformige Brennstoffe miissen Roste mit Lochern
statt Spalten verwendet werden, dieselben werden Diisenroste ge-
nannt (siehe Abb. 47—49 und 50—52).

F. 6. Der Treppenrost.

Zur Verbrennung von Brennstoffen mit geringem Heizwert, Holz,
Torf, Braun- und Schieferkohle, Gerberlohe usw., also solchen, von
denen groBere Mengen fiir die ndmliche Kesselleistung verfeuert werden
miissen als bei guter Kohle ndtig wire, verwendet man Treppenroste;
diese sind in Vorofen untergebracht, wie z. B. in Abb. 53 gezeigt.
Der Brennstoff, in diesem Fall Holzspine, wird bei 4 zugefiihrt, die
Spiine werden durch eine mechanisch angetriebene Walze B in den
Vorofen F' geschoben. Die Klappen, die durch die Wirkung von
Federn oder Gewichten £ satt an die Walze anzuliegen kommen,
verhiiten unbeabsichtigten Luftzutritt. Stiickige Ware wird nach Heben
des Deckels C von Hand eingeschoben, Klappe D verbessert den Luft-



abschluB. Der Brenn-
stoff rutscht selbsttiitig
auf einer schiefen Ebene
auf den Treppenrost G
Dieser erhillt die Ver-
brennungsluft (Primir-
luft) aus der Offnung
bei H, durch Klappen
regulierbar, zum Teil
wird auch Sekundirluft
bei gleichzeitiger Kiih-
lung des Mauerwerks
bei A direkt in den
Verbrennungsraum ge-
blasen. Die Asche und
halbverbrannte ~ Ware
rutscht auf den Plan-
rost J. Bei K ist eine
Aschen - Falltire.  Die
Asche wird auf dem
Karren L weggefahren.
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Abb. 53. Vorofen mit Treppenrost fiir die Ver-

feuerung von Holzspanen.

Die Verbrennungsgase gelangen bei N in das Kesselflammrohr.
Es gibt auch fahrbare Vorsfen, die z. B. an Lokomobilkessel
angeschlossen werden, wie in Abb. 54 dargestellt. Der Brennstoff

Abb. 54, Fahrbarer Vorofen.

gelangt aus dem Trichter 4
in den Vorofen B; die Zu-
fuhr kann durch Klappe C
geregelt werden. Der Brenn-
stoft rutscht auf der Feuer-
platte & selbsttitiz auf den
Treppenrost G, die Asche
gelangt nach dem Planrost J.
Durch Klappe D wird das
Schiirgeriit eingefiihrt. K ist
die Aschenfalltire in geoff-
neter Stellung.

Bei der Feuerung in Vortfen ist der Luftiiberschuf erfahrungs-
gemil oft zu grof. Altere Ausfiihrungen wiesen hiiufig zu lange Rost-
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stabe auf; sind diese im obern Teil frei von Brennstoff, so gelangt
viel mehr Verbrennungsluft zum Feuer als zweckmiifiig. In solchen
Fillen sind die Feuerplatten zu verlingern, gegebenenfalls Eisenplatten

aufzuschrauben.
F. 7. Die Wurffeuerung.

Die Kohle ergieBit sich aus dem Bunker in einen Trichter oder

Abb. 55 und 56. Unterschubfeuerung mit Schraubenvorschub.

wird von Hand in diesen geschaufelt.
Durch eine Verteilwalze wird sie einem
Schleader- oder Wurfgetriebe zugefiihrt,
dieses wirft die Kohle auf den Rost.
Andere als NuBlkohle fillt fir Wurffeue-
rungen aufler Betracht. Es ist bis jetzt
mit keiner Wurffeuerung gelungen, die
Kohle so regelnaBig tiber den Rost zu
verteilen, als es meistens bei Handfeuerung
geschieht. Der Wurfmechanismus niitzt
sich nach einer gewissen Betriebszeit ab,
so daB die Kohle nicht mehr gleichmiiflig
geworfen wird. Der Heizer ist daher ge-
notigt, die auf dem Rost lagernden Kohlen-
haufen mit dem Rechen (filschlicherweise
wird meistens die Kriicke beniitzt) zu ver-
teilen. Wird dies nicht mit dem nitigen
Geschick bewerkstelligt, werden die
Schlacken aufgewiihit, so wird die Ver-
brennung gestori, der Nutzeffekt leidet.
Rauch und Ruf} bilden sich jedenfalls
reichlich bei Wurffeuerungen. Das einzige,
was die Wurffeuerung fiir sich hat, ist,
da} sie dem Heizer einen Teil der Arbeit
abnimmt. Dabei miissen dieK ohlen meistens
von Hand in die Trichter geschaufelt wer-
den; die Verminderung der Korperarbeit
ist nicht grof. Die Wurffeuerung wird
heute weniger beriicksichtigt als frither.
F. 8. Die Unterschubfeuerung.

Bei Unterschubfeuerungen mit grofen
Feuerriumen, wie z. B. bei Wasserrohr-
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kesseln, vollzieht sich der Vorschub der Kohle durch einen Dampf-
motor. Bei engen Feuerrdumen wie bei Flammrohrkesseln wird die
Koble mit Hiilfe von Schrauben vorgeschoben. Diese Unterschub-
feuerung ist in Abb. 55 und 56 dargestellt (Sulzer). Verbrennungsraum
bei 4, Kohlentrichter bei B, Schneckenantrieb bei C. Die Sehraube D
schafft die Kohle in die Retorte . Gleichzeitiz nach oben zu ver-
driingt, iiberschreitet sie die First-Roststibe G und verteilt sich iiber
die dachziegelartig angeordneten bei F. Die erstgenannten sind wegen
groBten Luftbedarfs an dieser Stelle mit Querspalten versehen. Die
Kobhlen werden somit von unten in die Feuerschicht geschoben, was
fiir die Verbrennung wesentlich ist, wie in M9 ¢ niher ausgefiihrt.
Die Verbrennungsluft wird durch cin Geblise zugefiihrt.

F. 9. Der Wanderrost.

Ein solcher ist in Abb. 57—59 dargestellt (Steinmiiller). Der Ver-
brennungsraum ist bei A, diec Kohle wird durch einen Trichter bei B
zugefiihrt. Die Menge kann durch Rundschieber C' und Schichthohen-
regler T’ geregelt werden. Die Kohle fillt auf die Roststibe D. Diese
sind auf Z-formige Triger £ aufgereiht, dic an die Glieder F' einer
Kette Gt befestigt sind. Die Kette wird angetrieben durch Welle H,
sic geht iiber die Rolle J zuriick. Jedes einzelne Kettenglied rubt auf
Rollen K; diese laufen auf Rahmen, gebildet oben durch die U-Eisen L,
unten durch die Winkel M. Der Raum unterhalb des Rostes, welcher
durch die Abdeckplatten N und die guBeiserne Wand O luftdicht
abgeschlossen ist, wird beim Betrieb mit Unterwind unter Luftdruck
gesetzt. Diese einfache Form des Unterwindrostes wird angewandt,
wenn die verfeuerte Kohle sich leicht entziinden laBt. Wenn nicht,
so werden zwischen die Triager P Windkiisten (1—5) gelegt, denen
die Verbrennungsluft durch Kanile zugefiihrt wird. Die Luftmenge
fir die einzelnen Kisten bzw. der Luftdruck kann durch Klappen
dem Luftbedarf des Rostes entsprechend eingestellt werden.

Bei X ist der Antriebsmotor, welcher den Rost iiber den Rider-
kasten ) mit verschiedenen nach Wunsch einstellbaren Geschwindig-
keiten antreibt. '

Der AbschluBf am Rostende wird (rechts von Abb. 57), wie dies
heute allgemein iiblich ist, durch eine Feuerbriicke (Steinmiiller) ge-
bildet; diese besteht in der Hauptsache aus dem wassergekiihlten
Staukorper £ und den durch die Rollgewichte S belasteten Pendeln U.
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Die Staupendel U haben den Zweck, die Schlacke so lange zuriick-
znhalten, bis sie ausgebrannt ist. Wichst der gestaute Haufen, so
wichst der Druck gegen das Pendel, dieses gibt nach, die andring-
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enden Brocken werden leicht durchgelassen und das Pendel kehrt
sofort in die urspriingliche Lage zuriick. Dies wird beim Steinmiiller-
Pendel durch das Rollgewicht erreicht. Wird das Pendel angehoben,
so rollt das Gewicht in einem Rahmen in die fuBerste Lage (rechts)
und entlastet das Pendel fiir einen Alfgenblick.

An dem mit V bezeichneten Rostende, Abb. 59 (rechts unten), ist der
Rost in normaler Weise durch eine Luftspalte vom seitlichen Mauerwerk
getrennt. Erfahrungsgemifl backen die Schlacken hier leicht fest. Die
angeklebten Brocken wirken wie Abstreifer und riumen den Brenn-
stoff vom Rost weg, hinterher ist der Rost frei, was nicht sein darf.
Um diesem Ubelstand zu begegnen, gibt es verschiedene Mittel.

a) Bei W, Abb.59, ist ein kipp-
barer Seitenrost (Steinmiiller) dar-
gestellt, in vergrofertem MaBstab
in Abb. 60. Backt die Schlacke
am seitlichen Mauerwerk fest, so
wird der Kipprost W um den
Zapfen 4 gedreht, die Schlacken-
brocken werden auf den beweg-
lichen Rost D niedergedriickt,
der sie mitnimmt. Der Endrost-
stab C ist fest. Der kippbare
Seitenrost W wird in gleicher Apy, 60. Seitlicher Abschluf des Wander-
Weise beliiftet wie der beweg- rostes durch einen kippbaren Seitenrost.
liche D.
.b) Schon seit Jahren verwen-
det man wassergekithlte Seiten-
wangen, eine solche ist in Abb. 61
bei 4 (Walther) dargestellt. Das
Kiihlwasser wird der Wange aus
dem Kessel zugefiihrt, das erhitzte
Wasser wieder an den Kessel ab-
gegeben; die Wange dient also
zur Vermehrung der Kesselheiz-
fliche. Die Art der Lagerung der
Wange ist ohne weiteres aus der
Abbildung ersichtlich. Fist ein .\ 6) qoittioher Abschlup dos Wander-
fester, O ein beweglicher End-  rostes durch wagssergekithlte Wange.
4
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roststab; diese sind so geformt, daBl keine Kohle durchfallen kann.
K ist eine Laufrolle des Rosttrigers M.
Backt trotzdem Schlacke am Mauerwerk fest, so werden Messer
auf den beweglichen Rost gespannt, die das Abstreifen besorgen, doch
ist dies als voriibergehende Maf-
nahme anzusehen.
Durch das Zusammenschieben
von zwei Wanderrosten kann eine
Bahnbreite bis zu 10 m erzielt
werden, was bei Kesseln mit Heiz-
flichen itber 1000 m? und erheb-
licher Entwicklung in die Breite
erwiinscht ist. Die zwei Roste be-
wegen sich mit der nimlichen Ge-
schwindigkeit, die Fuge in der Mitte
ist ausgebildet wie in Abb. 62 ge-
Abb. 62. Ausbildung der Mittelfuge zeigt. Das Rohr bei P besteht aus
Zweif”d Z‘; ei;‘]‘?m (f’%;amflm“ ange-  Stahlgul und ist wassergekiihlt
gliederten Einzel- Wanderroste. (Konstruktion Walther).

_Die Wanderroste sind in letzter Zeit so verbessert worden, daB
nunmehr auch minderwertiger Brennstoft verfeuert werden kann, friiher
nur gute NuBkohle.

F. 10. Der Vorschub-(Stoker)-Rost.

Als Beispiel dieser Klasse beschreiben wir den Pluto-Stoker-Rost,
Abb. 63—65 (Stok heiBt schieben). Der Feuerraum ist bei 4, die
Roststiibe sind bei B und C gezeichnet. Kohle gelangt vom Trichter R
her in den Rost, Regulierung der Schichthéhe durch Schieber S. Die
Roststibe sind im obern Teil trogformig ausgebildet, vergl. Schnitt
W—X (Abb. 64), im untern Teil offen, Schnitt Y—Z (Abb. 65). Sie
werden durch ein Getriebe £ hin und her bewegt, Motor bei F. Die
Gleitbalnen der hohlen Stibe befinden sich bei G und H, der offenen
bei H und J; die offenen horizontalen Stibe C' werden von den trog-
formigen schrigliegenden B mitgeschleppt. Die Verbrennungsluft wird
bei den Gleitbahnen in die Troge eingeprefit, also bei G und bei M,
sie wird durch den Kanal K zugefiihrt. Aufgehiingte Gewilbe sind
bei L und M erkennbar. Ein dichter Abschluf} der trogformigen Stibe
wird bei O, Abb. 64 bewerkstelligt; die betr. Wangen werden durch
Federdruck vorgetrieben.



Durch die schwingende Bewegung der Roststibe, wobei bald die
eine, bald die andere Gruppe mitgeschleppt wird, werden die Kohlen
in den Verbrennungsraum vorgeschoben, das Gefille des Rostes er-
leichtert das Vorriicken. Die Geschwindigkeit der Brennstoffzufuhr

Abb. 63—65. Pluto-Stoker-Rost
(Abb. 64 unten links, Abb. 65 unten rechts.)

kann in weitem Umfang eingestellt werden. Man kann die bei G und H
wugefithrte Verbrennungsluft der Menge nach beliebig regulieren. Wird
die Luft bei H abgestellt, so ist die groBite Geblisewirkung in der
Nihe von G vorhanden und umgekehrt. Der Heizer hat es somit in
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der Hand, je nach der Art des Brennstoffes an der gewiinschten Stelle
des Rostes die groBite Geblisewirkung eintreten zu lassen. Die Ge-
wolbe L und M sind, weil aufgehiingt, in ibrer Hohe iiber dem Rost
leicht einstellbar, womit die Ziindung des Brennstoffs beeinflubt
wird. Der Pluto-Stoker-Rost eignet sich zur Verfeuerung minder-
wertiger Kohle.

Zu den Stoker-Rosten gehort auch der Riley-Rost, vergl. Abb. 39.

F. 11. Freie und gesamte Rostfliche.

Die gesamte Rostfliiche ist gleich dem gesamten Inhalt in m? der
Fliache, auf welcher die Verbrennung vor sich geht. Die freie Rost-
fliche ist der Teil der gesamten, welcher der Verbrennungsluft Durch-
tritt gestattet, somit durch die Spalten gebildet wird.

F. 12, Verhiltnis der gesamten Rostfliche zur Heizfliche.

a) Die GroBe der gesamten Rostfliche hingt von der Grifle eines
Kessels, bzw. von seiner Heizfliche und Leistung ab. Bei Flammrohr-
kesseln und fiir Kohlenfeuerung ist ein Verhiltnis von R : X (Rost-
fliche zu Heizfliche) von 1:30 bis 1:33 erprobt, ebenso fir Doppel-
kessel, Umkehr-Rauchrohrkessel 1:35; bei Steilrohrkesseln von 1:40
bis 1:50 gebriuchlich. Bei kleinen Kesseln ist das Verhiltnis oft
groBer als 1:30, sollte aber nie mehr als 1:25 betragen. Bei minder-
wertigen Brenustoffen ist das Verhiltnis entsprechend grofer.

b) Bei bestehenden Kesseln bzw. Rosten wechselt das Bediirfnis
beziiglich der RostgroBe; diese hingt von der augenblicklichen Kessel-
leistung (Dampferzeugung) ab. Man vergleiche die Awusfithrungen
von M10.

G. Die Kesselausriistung und die Druck-
verminderungsventile.

G. 1. Einteilung der Kesselarmaturen und der Druckverminderungsventile.

Zu den Kesselarmaturen gehoren die Riickschlagventile, die
Wasserstandszeiger, Sicherheitsventile und Standrohre, Manometer,
Speiserufer, Dampfabblaserohr, AbschlieBvorrichtungen, AblaBvorrich-
fung, Gasexplosionsklappen.

Die Druckverminderungsventile konnen eingeteilt werden
in solche, die durch Kesseldampf, gedrosselten Dampf und durch
#ubere Betriebsmittel gesteuert werden.



— 53 -

G.I. Die Kesselausriistung.

G. 2. Das Riickschlagventil,

Zwischen Speiseleitung und Kessel muBB ein Riickschlagventil
eingebaut werden. Dieses schlieBt die Speiselcitung nach dem Speisen
selbsttiitic vom Kesselinhalt ab. Zwischen Kessel und Riickschlag-
ventil wird eine Abschlulvorrichtung, Hahn oder Ventil, angebracht,
damit das Riickschlagventil jederzeit, auch wiihrend des Betriebes,
nachgesehen werden kann.

Ist das Riickschlagventil undicht, so entsteht die Gefahr, dafl
der Kessel sich entleert. Das Speiserohr darf im Kesselinnern nieht
tiefer als zum untersten zulissigen Wasserstand eintauchen.

G. 3. Die Wasserstandszeiger,

Man unterscheidet zur Hauptsache Probierhihne und Glas-Wasser-
standszeiger. Die Gliser bei den letztern bestehen bei den einen aus
Rohren, den andern aus Platten. Fiir die plattenformigen ist die Be-
zeichnung Reflexionsgliser oder Klinger-Wasserstandsgliser gebrinch-
lich; der geringern Bruchgefahr halber werden sie fiir Kessel mit
hohem Druck verwendet. Wegen der guten Sichtharkeit des Wasser-
standes werden Klinger-Wasserstandsgléser bevorzugt bei groBem Ab-
stand der Wasserstandszeiger vom Heizerstandort.

Jeder Kessel ist mit zwei Wasserstandszeigern auszuriisten. Die
Wasserstandszeiger mit Glasrohren sind mit einer Vorrichtung zu ver-
schen, welche das Bedienungspersonal beim Glasbruch vor Verletzung
zuverlissig schiitzt. Die Reiber der Wasserstandszeiger miissen sich
ringsum drehen lassen. Die Stellung der Bohrungen muB von auflen
stets erkennbar sein. Der Durchgangsquerschnitt darf sich beim Nach-
schleifen nicht verringern.

G. 4. Die Verstopfung der Wasserstandszeichen und ihre Ursachen.*)
Verstopfungen entstehen, wenn die Wasserstandszeiger nicht regel-
miBig ausgeblasen werden; Schlamm und Stein setzen sich dann fest.
Die hiufigste Ursache der Verstopfung der Wasserstandszeiger ist
jedoch zu suchen im Einquellen von Packungsmitteln aus den Stopf-
biichsen in die Glasenden (bei Rohrenglisern) oder in die Anschlufl-
rohre (bei Plattenglidsern), wie in Abb. 68 bildlich dargestellt. Sind

*#) Jahresbericht des Schweizerischen Vereins von Dampikesselbesitzern
1915, Anhang: Wasserstandszeiger.
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die Sitze der Gliser bzw. Rohren beschaffen, wie in Abb. 66 und 67
gezeigt, so sind Verstopfungen unvermeidlich; das Packungsmaterial
wird unter dem Rohrende durchgedriickt.

Abb. 66. Abb. 67. Abb. 68.
Fehlerhafte Wasserstandstopibiichsen.

G. 5. Richtige Beschaffenheit der Stopfbiichsen der Wasserstandszeiger und
richtiges Verpacken.

Die meisten Verstopfungen kommen in den
untern Wasserstandskipfen vor, von diesen
wollen wir zunichst sprechen. Die Bohrung
fiir den Rohrsitz mufl so eng und so tief sein,
daB Packungsmaterial nicht nachdringen kann.
Die ,Fiihrung" fiir das Rohrende mufl 6—8 mm
hoch gemacht werden. Fehlerhaft konstruierte
Stopfbiichsen (vergl. Abb. 66—68) miissen

Abb. 69. Richtige Was- verbessert werden, was verhiltnismaBig leicht
serstandstopfbichse. moglich ist durch das Einsetzen (Einloten) von
gedrehten Metallringen, wie in Abb. 70 und 71 angedeutet.

T
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Abb. 70. Abb. 71. Abb. 72,
Wasserstandstopfbiichsen durch Ringe verbessert.

)-w_j

Hiilsen. nach Mafigabe von Abb. 72 werden weniger empfohlen, sie
verengen die Bohrungen. ZweckmiBig ist es, unter und iiber der Packung



einen Drahtring um das Glasrohr zu wickeln, z. B. eine Windung
einer aufgeschnittenen Drahtspirale, wie in Abb. 73 (rechts) dargestellt.
Solehe Ringe bilden ein weiteres Hindernis gegen das Vordringen
von Packungsmaterial. Das Rohr erhiilt zudem
eine gewisse Beweglichkeit, d. h. es erhiilt die
Moglichkeit, sich einigermaBen von selbst in
die richtige Lage einzustellen, sobald die Stopf-
biichsmutter angezogen wird. Fehlen die Ringe,
so spannt das eindringende Packungsmaterial
nach MaBgabe von Abb. 73 (links) das Glas
auf eine grofere Linge ein, die Einspannung
wir(.i starr, wird die Mutter nachgezogen, so Abb. 73, Stopfbiichsen-
erleidet das Glasende Spannungen. Zuerst packung mit und ohne
die untere Mutter und erst dann die Drahtring.
obere anziehen beim Verpacken der Stopfbiichsen. Als
bestes Packungsmaterial gelten Gummiringe, aber nur solche von guter
Qualitit, nicht zu weich, sind zu wihlen. Leider wird aus Wettbe-
werbsriicksichten nicht immer gutes Packungsmaterial angeboten.

Die Wasserstandsgliiser sollten mit angeschliffenen Enden bezogen
werden; die verschmolzenen Enden fithren rascher zum Bruch, be-
sonders bei Glisern mit Farbstreifen.

Plattenglidser brechen, wie oben angedeutet, weniger hiufig als
Glasrohren. Bedingung hiefiir ist jedoeh, daB sowohl Glassitz
als Glas vollstindig eben sind. Beim Neuverpacken ist vor
allem der Packungsraum sauber zu machen. Zur Dichtung dienen
weiche Scheiben aus besonderem Dichtungsmaterial (weicher Klingerit).
Das Bestreichen derselben mit Graphit ist zweckmifBig, hiefur wird
auch ein besonderer Kitt verwendet. Die Schrauben sind allmihlig
und kreuzweis anzuziehen, und, wenn der Apparat durchwirmt ist,
nochmals gleichmiBig nachzuziehen, ebenfalls kreuzweis. '

Beim Zusammensetzen ecines Wasserstandszeigers ist vor allem
darauf zu achten, daf beide Kopfe in die gleiche Achse zu stehen
kommen, was mit Hiilfe eines Eisenstabes von rundem Quersehnitt
leicht bewerkstelligt werden kann. Stehen die Kopfe nicht in der
gleichen Achse, so ist leicht einzusehen, daB die Gliser verspannt
werden und brechen miissen.

Die Ventilsitze sollen nicht bei jeder Undichtheit abgefriist
werden, wodurch ein Wasserstandskopf bald unbrauchbar ist. Zum
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Einschleifen der Fliche f von Abb. 74 kann ein Holzstab dienen,
wie angedeutet. Als Schleifpulver ist Glasstaub oder Bimsstein, mit
01 oder Wasser
angemacht, ver-
wendbar. Als
gute Hahn-
schmiere kann
eine Mischung
vonbestem Gra-
phit, z. B. F'lok-
kengraphit,
hochsiedendem
Mineralsl und
gutem Kaut-
sehuk, wozu
auch etwas Bie-
nenwachs hin-

Abb, 74, zukommt, emp-
Einschleifen eines Ventilsitzes. fohlen werden.

G. 6. AuBere Anzeichen fiir die beginnende Verstopfung eines Wasser-
standszeigers.

Ist die Wasserstandsvorrichtung verstopft, so liBt sich dies dar-
aus erkennen, dafl der Wasserspiegel im Glas nicht mehr lebhaft
spielt und sich nach dem Abblasen nur langsam in die fritherc Hihe
einstellt. Beim Abblasen ist das Geriiusch vermindert im Vergleich zu
demjenigen bei offenen Bohrungen.

G. 7. Die Kontrolle der Wasserstandsvorrichtungen.

Damit der Heizer keiner Tduschung in der Beobachtung des
richtigen Wasserstandes unterliegt, ist es notwendig, die Wasserstinde
tiglich mehrere Male auszublasen und so die einzelnen Bohrungen
auf ihren freien Durchgang zu priifen.

Zu diesem Zweck wird zuerst das obere, d. h. das Dampfventil,
geschlossen, das untere, das Wasserventil, bleibt gedtfnet. Sodann
offnet man den Ausblashahn. Spiter verfihrt man in umgekehrter
Reihenfolge. Beide Ventile bzw. Hihne diirfen nicht gleichzeitig ge-
offnet werden.
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G. 8. Aufmerksame Beobachtung des Wasser-
standes erste Pflicht eines Heizers.

Jiihrlich kommen Flammrohr- Einbeulungen
und andere schwere Schiden an Kesseln in
groBer Zahl vor, die auf Unkenntnis der wah-
ren Hiohe des Wasserspiegels im Kessel oder
auf Tauschung dariiber zuriickzufiihren sind.
Dadurch wird nicht nur der Kesselbesitzer
geschiidigt (Betriebsstorung und Wiederher-
stellungskosten), sondern auch der Heizer
und seine Umgebung werden gefihrdet. Die
Ursache von Tiuschungen bilden hiufig
Verstopfungen.

G. 9. Erleichterung der Beobachtung eines
Wasserstandes.

Zweckmifig wirken in dieser Richtung:

a) Richtige Beleuchtung, sei es durch
Tageslicht, sei es durch kiinstliches.

b) Das Anbringen von Reflexschildern. Hie-
zu geniigen einfachste Mittel, z. B. Anbringen
von Streifen von festem, weilem Karton, die
mit Stahlfedern oben und unten ans Glas be-
festigt werden, wie in Abb. 75 dargestellt.

¢) BeidenPlattenwasserstandsglisernsind
Rillen eingegossen, durch welche der Wasser-
spiegel in verschiedener Reflexion erscheint.
Eingegossene Emailstreifen haben sich nicht
bewihrt; solche Gliser sind ofterem Brueh
ausgesetzt.

G. 10. Anfressen der Gliser durch Soda und
Natronlauge.

Glas besteht aus einer Siliziumverbindung.
Diese wird in der Warme von Natronlauge,
sobald diese einen gewissen UberschuB im
Kesselwasser erreicht, angegriffen (vergl.
R11). Es gibt jedoch Glassorten, welche Abb. 75.
diesem Angriff verhaltnismiBig gut wider- YV asserstandszeiger mit rich-

A . ° . tigen Stopfbiichsen, ausge-
stehen; diesc haben einen héheren Preis. Tiistet mit Reflexschild.



G. 11. Sicherheitsvorrichtungen gegen unzulissige Drucksteigerung.

a) Die gebriauchlichsten sind die Sicherheitsventile. Diese
werden mittels Federn oder an Hebeln hingenden Gewichten belastet.
Ubersteigt der Dampf- oder Fliissigkeitsdruck die Belastung, so blist
das Ventil ab, ein Weitersteigen des Druckes wird verhiitet. Feder-
sicherheitsventile sind bei fahrbaren Kesseln gebrauchlich, sie miissen
aber gut ausgefiihrt sein und verlangen eine genaue Kontrolle. Bei den
kleineren Federsicherheitsventilen gibt es viele, die schlecht gebaut
sind. Es ist z. B. ein Febler, wenn die Feder auf ihren beiden Auf-

lagern nicht anf dem ganzen
Umfang des Kreises auf-
liegt, sondern blof auf einem
Teil, welcher Fall eintritt,
wenn das Drahtende ab-
geschnitten wird, ohne es
anzurichten. Das Ventil wird
dann nur einseitig belastet
und klemmt. Am besten ist
es, wenn die Feder an jedem
Ende auf einen Teller wirkt
und dieser das Ventil zen-
trisch belastet. Besser sind

Abb. 76. Vollhub-Sicherheitsventil. sogen. Federwagen. Solche
Unvollkommenheiten bestehen bei Gewichtssicherheitsventilen in weit
geringerem Maf; diese sind erfahrungsgemi B zuverlissiger. Der
Hebel erlaubt, das Ventiljederzeit zu liiften. Bei ortsfesten Kesseln werden
daher in vielen Lindern Gewichtssicherheitsventile vorgeschrieben.*®)

Bei den Vollhub-Sicherheitsventilen, Abb. 76, wirkt der
Dampf wie iiblich auf die untere volle Fliche des Sicherheitsventils
bei 4. Eine geringe Dampfmenge kann ohne weiteres entweichen;
wiichst dieselbe, so bietet ein am Ventil angedrehter Ring B dem ent-
weichenden Dampf in der Ringoffnung C eine erneute Angriffsfliche;
der durch die Hemmung entstehende Druck geniigt, das Ventil hoch
zu heben; der tiberschiissige Dampf entweicht dem Kessel sehr rasch. Die
Gewichtssicherheitsventile, namentlich die Hochhubventile, miissen genau
wagrecht montiert werden. Die Punkte G F' H liegen in einer Geraden.

#) Diese Vorschrift findet sich z.B. in der Schweiz; sie ist in die bundes-

ratliche Verordnung betreffend Aufstellung und Betrieb von Dampfkesseln
und Dampfgefissen, vom 9. April 1925, aufgenommen.
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b) Bei Kesseln mit geringém Druck sind Standrohren, Abb. 77,
gebriauchlich. Nimmt der Dampfdruck im Kessel zu, so driickt er den
Wasserspiegel im untern Standrohrtopf nach unten, y
in den zwei vertikalen Rohren nach oben. Wird die [ ,
untere Miindung des Uberschiittrohres (des rechts- J
seitigen in Abb. T7) abgedeckt, so entweicht der
Dampf durch dieses Rohr. Mitgerissenes Wasser wird
durch das Riickfiihrungsrohr (linksseitig gezeichnet) |
dem untern Topf wieder zugefiihrt. Dabei ist der
untere Standrohrtopf iiber dem Kessel-Wasserspiegel
anzubringen.*) Von den vielen Standrohrformen ist
die dargestellte die einzige, welche zuverlissig wirkt.

G. 12. Die Uberlastung der Sicherheitsventile.
Die willkiirliche Uberlastung von Sicherheits- T
ventilen ist bei Strafe untersagt; durch eine solche {—"— H ] {

Handlungsweise wird die allgemeine Sicherheit aufs :
schwerste gefihrdet, diejenige des Heizers und seiner |
Umgebung ganz besonders.
Die Sicherheitsventil-Gewichte miissen, um keinen Abb. 77. ~Stand-
. . s rohr im Sinne der
Zweifel aufkommen zu lassen, aus einem Stiick be- Dampfkessel-Ver-

stehen; iiberragende Hebelenden sind abzuschneiden. ordnung.

G. 13. Genaues Spielen der Sicherheitsventile.

Ist der zulissige Druck iiberschritten, so mu das Spiel der
Ventile sogleich beginnen, der iiberschiissige Dampf wird abgefiihrt.
Beim Zuriickgehen des Druckes muB das Ventil von selbst in dem
Punkt schliefen, in welchem die zulidssige Druckgrenze erreicht ist.
Geschieht dies verspétet, so ist das Ventil nicht in Ordnung. Die
Sicherheitsventile erfordern gute Uberwachung, sie diirfen nicht un-
dicht sein. Es darf nicht vorkommen, da sie durch Klemmen oder
Ecken in ihrer Wirksamkeit gehemmt werden. Zur Uberwachung
werden sie von Zeit zu Zeit geliiftet und auf dem Sitz gedreht.

Gelangt Wasser statt Dampf ins Sicherbeitsventil, so wird das-
selbe in seiner Wirkungsweise gestort. Sicherheitsventile miissen stets
am obersten Punkt des Dampfraums angebracht werden.

*) In der Schweiz sind Kessel, die mit Standrohren von der dargestellten
Form ausgeriistet sind, von der obligatorischen Uberwachung befreit, wenn
die Standrohrhéhe 10 m.(entsprechend 1 at) nicht iibersteigt.



G. 14. Manometer.
a) Bei Niederdruckkesseln, d. h. solehen mit einem Druek bis

rd. 1/2 at verwendet man Quecksilber-Manometer. Diese be-
stehen aus U-Rohren. Der Unterschied in der Hohe der Kuppen in
beiden Schenkeln ist mit 13,586 (bei 4°C) zu vervielfachen, um den
Uberdruck in m WS (Wassersdule) zu ermitteln. 10m Wassersiiule
von 4° C cntsprechen 1 at bzw. 735 mm QS, vergl. A12.—

b) Das iibliche Messgeriit zur Anzeige des Druckes und zwar
des Uberdruckes, ist das Rohrenfeder- Manometer. Es kann auch zur
Anzeige von Vakuum verwendet werden (vergl. A13 und C11).

Der Betriebsdruek mull dureh eine deutliche Marke am Teil-
kreis gekennzeichnet sein. Der Teilkreis mufl bis zum Probedruck
reichen. Dic Manometerleitungen miissen direkt in den Dampfraum
des Kessels miinden, an Dampfleitungen angeschlossene Manometer
wiirden nicht den vollen Druck bekommen. Der Dampf mufl in der
Manometerleitung kondensieren, damit nicht der heile Dampf sondern
das kiithlere Kondensat auf die Manometerfeder wirkt; zu diesem Zweck
ist die Manometerleitung mit einem Sack oder mit Windungen zu ver-
sehen. Das Manometer ist mit einem Kontrollflanseh mit Dreiweg-
hahn zu verbinden. Der Reiber des letztern muf} sich ringsum drehen
lassen. Die Stellung der Bohrungen mufl von auBen erkennbar sein.

G. 15. Kontrolle der Manometer.

Fiir den Kesseldienst ist es notig, das Kessclmanometer von
Zeit zu Zeit durch ein Kontrollmanometer aut seine Zuverlissigkeit
zu priifen. _

Der zulassige Kesseldruek ist am Manometer durch eine rote
Marke zu kennzeichnen. Erreicht der Zeiger diese Marke, so miissen
die Sicherheitsventile zu spielen beginnen.

Die Manometerleitungen miis-
sen alle paar Tage ausgeblasen
werden. Dabei ist zu verfahren
wie folgt: Stellung I, Abb. T8,
ist die normale Betriebsstellung
des Kontrollhahns. Bei der Kon-.
trolle wird das Manometer zu-

Abb. 78. nichst entwiissert, wobei der

Hahnstellungen beim Ausblasen der Ma- Zeiger auf die O-Stellung zuriick-
nometerleitung in richtiger Reihenfolge. geht, Stellung II; hiezu wird der
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Hahn in der Richtung des Pfeils, d. h. links herum gedreht. Hierauf
ist die Leitung auszublasen, der Hahn wird derart gedrcht, dafl
wihrend des Ausblasens kein Dampf in das Manometer gelangt, Stel-
lung III. In der erneuten Stellung I des Hahns kann sodann das Kon-
trollmanometer angebracht werden. Bei Hahnstellung IV werden beide
Manometer verglichen. Bei nicht sehr hohen Driicken bestehen die
Manometerleitungen aus Kupfer. Bei eisernen Leitungen ist auch das
AnschluBstick am Kessel hiufig nachzusehen wegen Verstopfung, ein
Fall, der ab und zu eintritt.

G. 16. Die Dampf - Abblasevorrichtungen.

Jeder Kessel ist mit einer Dampf- Abblasevorrichtung versehen,
die dazu dient, den Dampf im Bedirfnisfall, namentlich in der Not,
ins Freie abzublasen. Diese Vorrichtung mull jederzeit betriebsbe-
reit sein, damit sie angenblicklich spiclt, wenn Gefahr im Verzug ist.
Das Abblaserohr mu8 ins Freie miinden. Bei grossern Kesseln kinnen
die Abblaseventile mechanisch bedient werden, z. B. mittels Ketten.
Eine Kontrolle ist auch hier von Zeit zu Zeit notwendig.

G. 17. Die gewdhnlichen AbschlieBvorrichtungen.

Man verwendet Hihne und Ventile, Schieber seltener.

a) Hibne sind nur bei geringem Druck und geringer Temperatur
verwendbar, sie werden sonst undicht und ungangbar. Hihne er-
fordern stets groflen Unterhalt. (Uber die Herstellung von zweck-
méBiger Hahnschmiere, siehe G5.)
~b) Gebriauchlicher ist die Verwendung von Ventilen. Bei Heil-
dampf sind die Gchiuse aus Stahlgu, die Ventilsitze aus Nickel oder
nicht rostendem Stahl.

Es gibt Ventile fiir alle moglichen Spezialzwecke.

Bei den Jenkinsventilen wird die Abdichtung des Ventilsitzes
durch eine Weichpackung bewerkstelligt; diese wird in einen Ventil-
teller eingelegt. Als Packungsmaterial wird guter ziher Kautsehuk
verwendet, die Packungsringe werden auf der Riickseite mit Graphit
bestrichen. Jenkinsventile cignen sich nicht fiir hochgespannten Dampf.

Bei der Bedienung von grofien Ventilen (Haupt-
ventilen) ist dringend zu beachten, dieselben nurlang-
sam zu 6ffnen zur Vermeidung von DampfstoBen oder
Wasserschligen. Manches Ménschenleben ging verloren, wenn
das Ventilgehiiuse den Stol nicht aushielt, sondern brach.
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G. 18. Die AblaB- bzw. Abschlimmvorrichtungen.

Die AblaB- oder Abschlimmvorrichtungen dienen dazu, den Wasser-
inhalt des Kessels ganz oder teilweise ins Freie abzulassen, sie be-
finden sich am tiefsten Punkt desselben. Verwendet werden Hihne
und Ventile, zweckmissig ist es, einen Hahn und ein Ventil in der
ndmlichen Leitung hintereinander zu schalten (vergl. Abschnitt d hier-
nach), Schieber kommen heute mehr und mehr in Gebrauch.

a) Bei den Hihnen sollen Gehduse und Reiber aus dem nim-
lichen Material bestehen. Meistens wird ein GufBieisen mit Stahlzusatz
verwendet. Der Konus des Reibers darf nicht zu sehlank sein, damit
dieser nicht festsitzt. Der Hahnreiber muB gegen Herausfallen aus

dem Gehiuse gesichert werden.

Das Viereck muf kriftig sein,

damit es vom Schliissel nicht

abgerissen wird, wenn sich der

Hahnreiber schlecht drehen

1:Bt; diese werden in dem vom

Kesselwasser und Schlamm

beriihrten Teil leicht ange-

fressen. Unter den verschie-

denen Hiihnen haben sich die

Abb.79. AblaBhahn  Abb.80. AblaBhahn inAbb.79 und 80 dargestellten

mit Packung. mit Packung und gut bhewiihrt. Zur Dichtung

Gegenschraube.  gienen die Stopfbiichsen C,

der Druck des Stopfungsmaterials wird durch den Ring A bzw. J

abgefangen. Damit der Reiber nicht festsitzen kann, weist das Modell

gemifl Abb. 80 eine Druckschraube N auf, die gegen die Warze M

am Reiber vorgetrieben wird, wenn der Reiber schwer geht. In diesem

Fall ist neben dem Stopfungsraum K noch derjenige bei L notig,

der mit nachgiebigem Stopfungsmaterial ausgefiillt wird, damit der

Reiber satt im Gehiuse liegt. Es ist unerldBlich, die Hilne oft nach-

zusehen und sie zu schmieren. Der Raum bei M, Abb. 80, kann

mit Fett ausgefiillt werden (iiber die Beschaffenheit von Hahnschmiere

vergl. G5). Bei hohem Kesseldruck sind Hihne nicht mebr ver-
wendbar.

b) Von den Ablafventilen seien zwei Muster erwihnt und
in Abb. 81 und 82 dargestellt. Das Ventil nach Abb. 81 mit einem
schwachen Konus hat sich insofern bewdhrt, als der Kesselstein, der



Abb. 81. AblaBiventil mit Abb. 82. Ablafiventil mit schrig
steilem Konus. gestellter Spindel.

sich zwischen Ventil und Sitz festsetzt, leicht zerrieben werden kann,
hiezu kann das Ventil ¥’ durch die Hiilse £ mittels des Sechsecks A
gedreht werden. Ventil und Hiilse sind mittels des Stiftes S gekuppelt.
Bei schlechter Zuginglichkeit der AblaBventile ist es manchmal
zweckmiiBig, die Spindel schriig zu stellen, wie beim Ventil der Abb.82
der Fall. Sowohl Ventilsitz ¥ als auch Ventil £ und Einsatz G sind
aus nicht rostendem Metall.
Fiir hoheren Druck sind StahlguBgehiuse vorzuschreiben.
¢) In Abb. 83 und
84 ist ein Absehlamm-
schieber dargestellt.
Dieser hat gegeniiber
dem Hahn den Vorteil
nicht festzusitzen, er L:if3t
sich anstrengungslos be-
wegen. Der Schieber D
drehtsich um den Zapfen
C; er ist mittels des
Zapfens E und eines
Zwischengliedes an die
Schraubenspindel F' ge-
kuppelt; die Mutter GFist
geschlossen zum Schutz
vor Schmutz. Durch Abb. 83. Abb. 84.
Drehendes Handrades H AblaBschieber (Abschlimmschieber).
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wird der Schieber in zwei Endstellungen gebracht, so dall entweder die
Bohrung J Wasser und Schlamm durchstrémen lifit (Richtung 1—2)
oder die Platte K auf dem Bronzesitz L den Abschluff besorgt.

d) In sorgfiltic gefithrten Kesselbetrieben wendet man vorsorg-
licherweise zwei AblaBvorrichtungen bei jedem Kessel an; diese werden
hintereinander angeordnet. Die eine Vorrichtung ist in Bereitschaft,
wenn die andere versagt; eine unbeabsichtigte Entleerung eines Kessels
ist dann soviel als ausgeschlossen. Es kann keine Regel dafiir an-
gegeben werden, welche von den Vorrichtungen: Hahn oder Ventil,
vom Kessel ausgehend, zuerst anzubringen sei. (Bei Schiebern er-
tibrigt sich eine Doppelvorrichtung meistens.) Es gibt Heizer, die den
Hahn vor dem Ventil anordnen, den Hahn aber stets offen lassen und
nur schlieBen, um das Ventil nachzusehen.

e) Die Abschlimmvorrichtungen, welcher Art sie auch sein mogen,
miissen aus bestem Material hergestellt, einfach und solid konstruiert
sein, namentlich darf in der Dicke der Flanschen, der Hilse und in
der Verschraubung nicht gespart werden, es darf nicht vorkommen,
daB man einen Hahn abreift, was frilher leider oft genug der Fall
war. Komplizierte Konstruktionen versagen; es ist z. B. bei sogen.
Tretventilen vorgekommen, daBl der Kessel leer lief, weil das Ventil
versagt hat. Manch schwerer Unfall ist auf Mingel in der Beschaffen-
heit der Abschlimmvorrichtungen zuriickzufiihren, jedoch auch auf

Unvorsichtigkeit in der

Bedienung. GroBteVor-

sicht ist geboten.

G.19. Die Gasexplosions-
klappen.

Die Gasexplosions-
klappen wirken wie
Riickschlagventile; ent-
steht eine Explosion im
Innern des Mauerwerks,
so wird die Klappe auf-
geschlagen, der Druck,
der das Mauerwerk ge-
fihrdet, verschwindet.
Gas - Explosionen ent-
stehen, wenn (Gemische
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unverbrannter Gase und Luft sich entziinden. Solche Explosionen haben
gliicklicherweise nicht die Kraft brisanter Sprengstoffe.

Eine Gasexplosionsklappe ist in Abb. 85 und 86 dargestellt. Vor-
iibergehend kann man auch Einsteigtiren als Explosionsventile aus-
bilden, indem die Vorreiber oder Nasen weggeschnitten werden. In
diesem Fall darf man nicht vergessen, die lose aufsitzenden Teller
mit Ketten an ihrem Rahmen bzw. am Mauerwerk zu befestigen, um
zu verhindern, dafl sie weggeschleudert werden und dann Unheil stiften.

Explosionsklappen sind am Platz bei der Verfeuerung von Brenn-
stoffen mit viel fliichtigen Bestandteilen, namentlich bei feinkér-
niger Kohle, sowie bei fliissigen Brennstoffen. Grie-
kohlen geben die fliichtigen Bestandteile sehr rasch, schon kurz nach
dem Auflegen, ab. Da die unverbrannten Gase leichter sind als die
verbrannten, so sammeln sie sich an den hichsten Stellen der Feuer-
ziige an. Die Explosionsklappen sind daher in den toten Ecken an
den hochsten Stellen des ersten, zweiten und auch dritten Rauchgas-
zuges anzubringen. '

G.II. Die Druckverminderungsventile.

G. 21. Das Wesen der Druckverminderungsventile (Reduzierventile).

Diese Ventile dienen dazu, den Druck stromenden Dampfes zu
vermindern, was durch Drosselung desselben erreicht wird. Die Dampf-
teilchen werden beim Durchgang durch verengte Querschnitte durch-
gewirbelt, dabei findet Reibung derselben aneinander statt; diese wird
sogleich in Wirme umgewandelt.

Zur Betitigung. (Steuerung) der Drossel-Einrichtung dient in der
Regel der gedrosselte Dampf (Entnahme hinter dem Ventil), selten
Kesseldampf (vor dem Ventil), auch kann als fremdes Antriebsmittel
Druckwasser oder Drucksl verwendet werden.

Das Reduzierventil hat weiterhin die Aufgabe, den Druck des
gedrosselten Dampfes konstant zu halten, und zwar in den zwei Fillen
(die gleichzeitig eintreten konnen), daB der Kesseldruck schwankt oder
aber gedrosselter Dampf in ungleicher Menge gebraucht wird. Ist das
Ventil vermoge seiner Beschaffenheit diesen Anforderungen nicht ge-
wachsen, so wird der reduzierte Druck schwanken. .

G. 22, Aus der Theorie der Drosselung.
Das Urteil ist gang und gibe, dem Reduzierventil komme die
ninmliche Wirkung zu wie der Dampfmaschine oder Dampfturbine, die-
5
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jenige der Druckverminderung gemeinhin. Der Unterschied ist aber
erheblich. Mit dem Sinken des Druckes von im Druckverminderungs-
ventil gedrosseltem Dampf sinkt zwar seine Temperatur, der Wirme-
inhalt aber bleibt der nimliche. Die gesenkte Temperatur bleibt
iiber derjenigen des Sattdampfes, der dem gesenkten Druck entspricht.
Der gedrosselte Dampf ist also theoretisch iiberhitzt. Praktisch geht
die geringe Uberhitzung allerdings verloren durch Wirmeverluste und
Trocknung nasser Teilchen im Dampf (Nachverdampfung von Wasser).
Ist auch der Wiarmeinhalt des Dampfes vor und nach der Drosselung
der ndmliche, so ist doch die Arbeitsfahigkeit vermindert
(theoretisch ausgedriickt wegen Entropiezunahme).

Bei der Dampfmaschine dagegen wird Wirme in Ar-
beit umgewandelt, der Wiarmeinhalt des Dampfes ver-
mindert sich nach MaBgabe der geleisteten Arbeit (vergl.
C7 und Kap. X). Damit ist natiirlichweise eine Temperatursen-
kung verbunden. Auch ohne Wirmeverluste durch Leitung usw.in
der Maschine sondern lediglich infolge der Umwandlung von Wirme
in Arbeit kondensiert Sattdampf teilweise wihrend der Expansions-
periode im Zylinder; der aus der Maschine austretende Dampf ent-
halt also Wasser.

G. 23. Druckverminderungsventil durch Hochdruckdampf gesteuert.

Abb. 87 zeigt ein Ventil, das auf Dampflokomotiven angetroffen

werden kann und zur Druckeinstellung des Dampfes fiir die Zugs-
heizung dient. Dieser Druck braucht nicht

sehr gleichférmig zu sein; dagegen ist der

Kesseldruck stets Schwankungen unter-

worfen. Hochdruckdampf gelangt vom

Kessel her bei 1 in die Kammer 4 und

unter den Kolben . Wiichst der Kessel-

druck pi, so hebt sich der Kolben bis

zum Ausgleich mit dem Gegendruck durch

die Feder F, das Ventil £ dabei schlies-

send. Wichst der Heizungsdruck bzw.

der Druck pz des gedrosselten Dampfes

in der Kammer B bei gleichbleibendem

Abb. 87. Kesseldruck py,so wirkt vermehrter Druck
Druckreduzierventil f. d. Dampf- von unten her auf das Ventil & und unter-
heizang von Eisenbahnztigen. gtiitzt die Wirkung des Kolbens G. Bei
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L wird das Kondenswasser abgefiihrt und der Kolben geschmiert.
Wenn diese Ventile, wie oben bemerkt, den Druck des gedrosselten
Dampfes auch nicht in gleicher Hohe zu halten vermégen, so sind
sic doch einfach und zuverlissig.

G. 24. Reduzierventil, durch gedrosselten Dampf betiitigt (Kolbensteuerung).

Beim Ventil gemif Abb. 88 (Sulzer) dient ein Doppelsitzventil 4
zur Drosselung. Der Dampf bewegt sich in der Pfeilrichtung; es
kann Heidampf sein, die Bauart laBt
-diesen zu. Das Ventil wird vom Kolben B
mittels des Hebels C' gesteuert. Auf den
Kolben und somit auf die Feder F' wirkt
gedrosselter Dampf; diese ist durch
Mutter G' einstellbar. Bei H ist eine
Schmiervorrichtung, bei 4 der Wasser-
ablauf. '

Die Ventileinstellung wird hier, wic
iibrigens bei den meisten Reduzierven-
tilen, durch den Uberdruck ps des ge-
drosselten Dampfes tiber den duBern Luft-
druck herbeigefiihrt, denn auf die Kolben-
riickseite wirkt neben der Feder der
Luftdruck ein; dieser ist praktisch kon-
stant. Das Drosselventil wird nur ge- App 88, Reduzierventil, durch
steuert, wenn sich die Federlinge indert. Kolben und Feder betatigt.
Soll das Drosselventil mehr Dampf durchlassen, so mul der Kolben
angehoben werden, was nur geschieht, wenn der auf ihm lastende
Druck abnimmt. Der Druck des gedrosselten Dampfes ist somit bei
dieser Konstruktion nicht absolut konstant, sondern von der Elastizitit
der Feder abhingig.

G. 25. Reduzierventil, durch gedrosselten Dampf gesteuert.

Dieses Reduzierventil (Salzmann) beruht, wie das unter G24 be-
schriebene, auf der Wirkung des Uberdruckes p. des gedrosselten
Dampfes iiber den Luftdruck. Die Stelle des Kolbens nimmt ein
durch Quecksilber gedichteter Stahlschwimmer ein. Gespannter Dampf
(Druck p1) gelangt in der Richtung 1—2 ins Drosselventil V (Abb. 92),
gedrosselter (Druck pg) durch die Bohrung P iiber den Spiegel des
Kondensates, das den Hohlraum A ausfillt. Die Riume 4 und B



Abb. 89—93. Salzmann-Reduzierventil.

kommunizieren miteinander durch das Loch bei C und das Rohr 3
hindurch. Die Glocke F, die durch Eigengewicht und den Druck des
Hebels H (Zusatzgewicht G) belastet ist, wird -durch Wasserdruck
gehoben, sobald der reduzierte Dampfdruck steigt, den Hebel H dabei
hebend; dieser nimmt die Ventilspindel S mit, das Ventil wird gegen
den Sitz geschraubt, wodurch der Kesseldampf gedrosselt wird. Im
Gehduse O herrscht Luftdruck, Beliiftung durch das Loch bei L. Die
Glocke I ist durch ein Quecksilberbad mit den Spiegeln @i und @
gegen auBen abgedichtet. _

Zum bessern Verstindnis der Wirkungsweise des Apparates sind
in Abb. 89—91 (links) drei kommunizierende Rohren gezeichnet. Bei I
wird der Hohlraum im rechten Schenkel angefiillt durch gedrosselten
Dampf vom Druck pz vom Ventil ¥, Raum A, her. Diesem Druck
halt links eine Wassersdule von der Hohe hy das Gegengewicht: he
entspricht ps, dieser Druck kann auch am Manometer M abgelesen
werden. Im Reduzierventil kommt diese Wassersiule jedoch nicht
zur Geltung, da das Wasser von einem Stahlschwimmer umschlossen
ist, wie bei II angedeutet. Im Scheitel des Stahlschwimmers stellt



sich ein Druck ps = by hsein, ps dem Schwimmergewicht entsprechend.
Endlich driickt bei III eine Wassersiule von der Hohe hy auf den
Quecksilberspiegel Q2, welchem bei Q; eine Quecksilbersiule von der
Hohe hy das Gegenwicht hilt, wobei hy==7hs; und das spezifische
Gewicht von Quecksilber yv=13,58 bei 4°.

Das Salzmann-Druckverminderungsventil drosselt den Dampf auf
fast genau konstanten Druck, jedoch kommen blof kieine Driicke,
solche bis hochstens 3 at in Frage, da sonst die Quecksilbersiule hs,
die fir jede at bekanntlich 735 mm mifit, zu lang wiirde.

G. 26. Regler mit Druckwassersteuerung.

Beim Arca-Regler werden die Ventile weder durch Kessel- noch
gedrosselten Dampf gesteuert; hiezu dient als besonderes Treibmittel
Druckol oder Druck-
wagsser. Die Fliissig-
keit tritt dauernd
durch die Leitung 3
(Abb. 94) in das Ge-
hiuse N des Mem-
bran - Steuerkolbens
M ein. Durch eine
Bohrung des Steuer-
kolbens flieBtein klei-
per Teil in die durch
cine Membran J ab-
geschlossene Druck-
kammer F' des Ge-
hiuses des Membran-

Steuerkolbens. Von
hier gelangt die
Druckfliissigkeit zum
Mundstick D des
Relais bei C (C ist
der Relaishebel) und
aus der Relaiskam-
mer durch die Ab-
leitung 5 frei ab oder
zu  einer Umlauf- Abb. 94, Arca-Regler mit Druckwasserbetitigung.

pumpe zuriick, sofern die Betriebsfliissigkeit wieder verwendet wird.
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Der Stoff, dessen Druck zu vermindern ist, z. B. Dampf wird
durch Leitung 6 zugefihrt und wirkt auf den Membranbalg E. Jede
kleinste Druckverinderung des Dampfes bewirkt eine Lingeninderung
des Balges und damit eine Verinderung der Lage des durch eine
verstellbare Feder B belasteten Relaishebel C. Durch die jeweilige
Stellung des Hebels- C wird aber der Austritt der Druckfliissigkeit
aus dem Mundstick D bald gehemmt, bald freigegeben. Hiedurch
entstehen Druckschwankungen in der Druckkammer F' des Gehiuses
des Membran- Steuerschicbers, die auf die Membran J wirken. Steigt
oder fillt der Druck in der Kammer, so wird durch die Membran J
der Steuerkolben M derart verschoben, daB seinc Steuerkante den
ZufluB 3 bzw. den AbfluB 5 mit der zum Druckzylinder O fiihrenden
Leitung 4 verbindet. Wird der ZufluB zum Druckzylinder O freige-
geben, so sinkt dessen Kolben nach unten, und das Gegengewicht @
wird gehoben. Wird die Abfluflleitung 5 mit dem Druckzylinder O
in Verbindung gebracht, so prefit das Gegengewicht ¢ die Fliissig-
keit aus dem Druckzylinder O unter gleichzeitigem Heben des Kolbens.
Dieses Heben und Senken des Druckzylinderkolbens und des Gegen-
gewichtes wird unter Zwischenschaltung eines Hebels P zur Verstellung
des Regelventils 7 benutzt. Bei Mittelstellung des Membran- Steuer-
kolbens M ist weder die Zu- noch AbfluBleitung mit dem Druck-
zylinder O in Verbindung, eine Verstellung des Regelorganes V findet
nicht statt. _

Der Regelbereich jedes Reduzierventils 18t sich durch Verstellung
der Feder B verindern, ebenso kann die Geschwindigkeit, mit welcher
das Regelorgan in der einen oder andern Richtung verstellt werden
soll, durch Einstellen zweier kleiner Schrauben K und H an dem
Membran - Steuerschieber - Gehiuse N verindert werden.

Die Arca-Regler weisen einen hohen Grad der Empfindlichkeit auf.

H. Die Speisevorrichtungen.
H. 1. Allgemeines.

Die Dampfkessel -Verordnungen aller Linder schreiben vor, daf
die Speisevorrichtungen mehr Wasser in die Kessel zu fordern imstande
sein miissen, als Dampf abgefiihrt werden kann; in der Regel wird
das Doppelte vorgeschrieben. Zudem miissen Speisevorrichtungen
doppelt vorhanden sein, die eine in Bereitschaft fiir die andere; jede
muBl unverziiglich in Betrieb gesetzt werden konnen.
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Der Druck, den das Wasser in der Speisevorrichtung (Pumpe)
erreichen muB, ist holier als der Kesseldruck, weil auBer diesem noch
Stromungswiderstinde zu iiberwinden sind. Die manometrische Forder-

hohe ist
= 10p + hw (m WS)

p ist der zulissige Kesseldruck, 10 p die Hohe einer Wassersiule von
4° C in m, die diesem Druck entspricht, &, die Widerstandsséule in m.

Bei warmem Wasser wiichst 7 fiir den namlichen Druck p, weil
der Faktor > 10.

Die Leistung N der Pumpe richtet sich nach der Grofle des
Ausdrucks Kraft X Weg : Zeit. Ist @ die sekundliche Fordermenge,
also das Gewicht, und 7 die Forderhohe, so ist ohne Beriicksichtigung
von Widerstinden

N =Qh:7 (PS)
und der Wirklichkeit entsprechend, d. h. einschlieBlich der Widerstinde
N=Qh:T5n (PS)

worin 7 (sprich Eta) der Gesamtwirkungsgrad.

. 4 : w
Die Sauglei-

tungen allerSpeise-
vorrichtungen, Pum- o
pen wie Injektoren, 4 ~
miissen moglichst \\
weit, kurz und grad- i 8 \
linig sein; nur wenn é 7 N
die Stromungswider- g . \
stande in der Saug- 3 ° \
leitung gering sind, = 5 \
werden Storungen im \
Ansaugen vermieden, g * \
vollstandige Dicht- £ 3 \
heit wird vorausge- ) \
setzt. \
Die Saughohe 1

darf das praktisch \ :
Zulassige nicht iiber- o 0 w 30 40 0 60 0 80 0 1000
schreiten, sie liegt Temperatar.

Abb. 95.

We_lt unter der theo- Theoretische Saughéhe in m von warmem Wasser bei
retischen, wegen der 760 mm Barometerstand (d. h. auf Meeresgleiche).
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Stromungswiderstinde. Bei vielen Pumpen findet sich der Febler,
daB sie zu hoch saugen miissen. Dic theoretische Saughéhe entspricht
dem Barometerstand, d. h. 760 mm Q S auf Meeresgleiche fiir Wasser
von 4° C, bzw. 760 X 13,586 — 10,32 m in Wassersiule (WS) aus-
gedriickt. Bei 100° C ist die Saughohe = 0 m. Abb. 95 gibt die theore-
tische Saughohe in Abhiéingigkeit der Wassertemperatur an (vergl. A 22).

Die Pumpen miissen so aufgestellt werden, daf
ihnen das heiffle Wasser von oben her oder mindestens
horizontal zuflieBt.

H. 2. Die Einteilung der Speisevorrichtungen.
Man unterscheidet:
a) Druckwasserleitungen; b) Kolbenpumpen;
¢) Schleuder- (Zentrifugal-) Pumpen;  d) Strahlpumpen (Injektoren).

H.3. Druckwasserleitungen:

Sofern der Druck den Kesseldruck um mindestens 1 at iiber-
steigt und der ZufluB konstant ist, gilt es als zulissig, Druckwasser
aus Rohrleitungsnetzen unmittelbar zur Kesselspeisung zu verwenden.
Zu bedenken ist, daB kaltes Wasser den Kesseln schadet. Diese Art
des Speisens bleibt auf kleine Kessel beschriinkt.

H. 4. Die Kolbenpumpen.
Fir ganz kleine Kesselleistungen geniigen Handpumpen; in der
Regel werden die Kolbenpumpen mechanisch oder durch Dampf an-

getrieben.
Bei den Dampfpumpen sind stets zwei Pumpen nebeneinander

angeordnet; dadurch wird es moglich, dal die Steuerung des Dampf-
schiebers auf der einen Seite durch die Kolbenstange von der andern
Seite her besorgt wird. Diese Pumpen haben sich bewéhrt, brauchen
aber auBerordentlich viel Dampf. Der Abdampf sollte verwertet werden.

Abb.96, 97 und 98 zeigen Tauchkolbenpumpen verschiedener Bau-
art, sogenannte Plungerpumpen.

Die Stifle beim Ansaugen oder Fortdriicken des Wassers werden
durch die elastische Wirkung von Luft in Windkesseln aufgehoben.
Saugwindkessel sind nur bei langen Saugleitungen notig. Bei den Saug-
windkesseln vermehrt sich infolge der Saugwirkung der Pumpe die Luft
fortwihrend, bei den Druckwindkesseln nimmt diese im Gegenteil ab..

Um das Unwirksamwerden der Druckwindkessel zu vermeiden,
muf} die Luft von Zeit zu Zeit erginzt werden. Dies geschieht mittels



Abb. 97. Abb. 98.
Tauchkolben- (Plunger-) Pumpe mit Riemenantrieb.



. der in Abb. 99 veranschau-
T lichten Luftschraube bzw. dem
== Schniiffelventil gemiB Abb.
100, die stets vor dem Druck-
ventil der Pumpe angebracht
werden; z. B. bei /'in Abb. 96.
Die eingesaugte Luft veran-
laBt Rostbildung im Kessel.
Es ist gebriuchlich, den
Abb. 99. Abb. 100. Luftraum von Saugwindkes-
Luftschraube. Schniiffelventil. seln gleich dem 6— 8fachen,
von Druckwindkesseln bis zum 20fachen des Hubvolumens zu machen.
Die Windkessel konnen richtig oder falsch in der Leitung ange-
ordnet werden. Richtig sind sie angeordnet, wenn die Wasserstromung

i__.‘. e
! "
Abb. 101. Abb. 102. Abb. 103.
Saugwindkessel Druckwindkessel Saug- u. Druckwindkessel,
richtig angeordnet. richtig angeordnet. unrichtige Anordnung.

die Richtung darin fndert, wie in Abb. 102 gezeigt, unrichtig ist die
Anordnung gemiB Abb. 103. Damit das Abfiihren der Luft aus den
Saungwindkesseln nicht in plétzlich mitgerissenen Mengen sondern un-
unterbrochen vor sich geht, werden diese Windkessel lotrecht ange-
ordnet, mit einem Tauchrohr versehen und dieses am untern Ende
mit kleinen Lichern durchbohrt, Abb. 101.

H. 5. Die Schieuderpumpen (Zentrifugalpumpen).

Die Schleuderpumpen haben die Kolbenpumpen in grifieren Kessel-
betrieben heute verdringt, mit Schleuderpumpen ist das Speisen der
Kessel wesentlich vereinfacht. Abb. 104 zelgt eine 4stufige Zentrifugal-
pumpe fiir elektrischen Antrieb.
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Im Laufrad 4 der ersten Stufe wird das Wasser beschleunigt;
eine Energiezunahme ist damit verbunden; im Leit-Apparat B mit
Richtungsumkehrung wird die Geschwindigkeit vermindert, sie setzt
sich dabei in Druck um. Jede der 4 Stufen erteilt dem Wasser einen
entsprechend hoheren Druck, die Summe aller Stufendriicke entspricht
der manometrischen Forderhohe. Mehr als 10 Stufen werden zur Zeit
nicht angewandt, die Pumpenwelle wiirde zu lang. Der achsiale Druck
auf die Laufrider wird durch ecine Entlastungsscheibe D, auf die
der Wasserdruck im entgegengesetzten Sinne wirkt, aufgenommen.

Abhb. 104. Vierstufige Zentrifugalpumpe fiir elektrischen Antrieb.

Das am Rand der Entlastungsscheibe austretende Wasser wird durch
Rohr E' der Saugleitung bzw. dem Speisewasserbehilter wieder zu-
gefithrt. Lauf- und Leitrider bestehen gewihnlich aus Phosphorbronze.

An Ausriistungsteilen miissen vorhanden sein: 1 Saugkorb mit
Riickschlagventil am Fuf der Saugleitung, wenn die Pumpe saugen
mufl, 1 Schieber in dieser Leitung, wenn ihr das Wasser zuflieBt,
1 Entliftungshahn F, 1 Fillvorrichtung G' usw.

Eine Zentrifugalpumpe kann bei geschlossenem Druckstutzen mit
Wasser gefiillt, einige Zeit ohne Wasserforderung laufen, die Pumpen-
arbeit wird dann in Wirme umgewandelt. Es ist tiblich, die Schleuder-
pumpen ununterbrochen laufen zu lassen und die Speisewassermenge
mittels des Speiseventils nach Bedarf einzustellen. Vor der Inbetrieb-
setzung ist der Entliftungshahn F, Abb. 104, zu o6ffnen, Pumpe und
Saugleitung sind mit Wasser zu fiillen. Es gibt auch Schleuderpumpen,
die mit Umlaufleitungen fiir den Leerlauf versehen sind.
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Der elektrische Antrieb der Speisepumpen hat das ZweckmiiBige,
daB die Pumpe nicht im Kesselhaus bzw. nahe bei den Kesseln auf-
gestellt werden mufl; erfolgt die Aufstellung in einiger Entfernung,
so kann dennoch mittels einer elektrischen Fernsteuerung anstandslos

Abb. 105. Schleuder-Speisepumpe, von einer Dampfturbine angetrieben.

Abb. 105 zeigt eine mit Dampfturbinenantrieb ausgeriistete
Speisepumpe. Nur in groBeren Kesselanlagen beniitzt man solehe. Die
hier verwendete Aktionsdampfturbine hat zwei Geschwindigkeitsstufen,
die Zentrifugalpumpe ist der hohen Umfangsgeschwindigkeit des Schleu-
derrades halber einstufig (Umlaufgeschwindigkeiten bis 50 m/sec). Die
selbsttitige Einstellvorrichtung auf konstanten Druck besteht aus dem
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Kolben 4, auf dessen Unterfliche der Druck des Speisewassers ein-
wirkt. Bei der Inbetriebsetzung der Pumpe geht infolge des steigen-
den Druckes der Kolben 4 hoeh, der Schieber B drosselt den Betriebs-
dampf bis sich bei einer je nach Férdermenge hoheren oder niedrigeren
Drehzahl Gleichgewicht zwischen Federbelastung und Pumpendruck
eingestellt hat.  Die Pumpe ist mit einem Sicherheitsventil C versehen.
Der Abdampf der Turbine mufl verwertet werden.

K. 6. Die Injektoren.

Die Injektoren ermoglichen es, das Speisewasser auf den Druck
zu bringen, der zur Uberwindung des Kesseldruckes nétig ist.

Kesséldampf wird bei
M, Abb. 106, zugefiihrt
und mit einem Ventil re-
guliert, er wird in der
Dampfdise 4 beschleu-
nigt. Der Kesseldampf
wird in der Mischdiise B
im kalten Speisewasser
niedergeschlagen, wobei
diesem eine sehr hohe
Geschwindigkeit  erteilt Abb. 106. Schema fiir Injektoren.
wird. Tm Gegenkonus C' (Diffusor) wird die Geschwindigkeit ver-
mindert, sie setzt sich dabei in Druck um, dieser ist hoher als der-
jenige des dem Injektor zugefiihrten Kesseldampfes. Es wire moglich,
einen Kessel mit nicht sehr hohem Betriebsdruck sogar mit Abdampf
aus einer Dampfmaschine zu speisen, bzw. den Injektor damit im
Gang zu halten. Die Stromungsenergie des Speisewassers wird um
50 hoher, d. h. der Injektor ,zieht* um so besser, je rascher der
Betriebsdampf kondensiert, d. h. je kilter das angesaugte
Wasser ist. Die Injektoren versagen beim Versuch, warmes Wasser
anzusaugen; nur groflere und gut konstruierte Injektoren saugen Wasser
iiber 40° C.

Das Wasser wird bei K, Abb. 106, angesaugt; um laues Wasser
wenigstens so lang bis der Injektor im Gang ist abzukiihlen, wird
bei L kaltes Wasser zugefilhrt (das niimliche kann auch in einem
Gabelstick zum Zuleitungsrohr bewerkstelligt werden). Tritt eine
Stérung in der Kondensation des Dampfes in der Mischdiise B (zu wenig -
oder zu warmes Wasser, Dampfmenge zu groB) ein, so ,schligt der
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Injektor ab.“ FlieBen Wasser und Dampf nicht im richtigen Mengen-
verhiiltnis zu, so ,schlabbert® der Injektor; Wasser tritt durch die
Spalte E in den Schlabberraum F' und durch Offnung des Uberlauf-
ventils (Schlabberventils) G ins Freie. Wird der Wasserzufluf} mittels
des Hahns K richtig eingestellt, so hort das ,Schlabbern“ auf. Bei
einigen Injektoren entsteht im Schlabberraum Unterdruck; um diesen
zu zerstoren, muBl Wasser nachge-
saugt werden; Nachsaugeventil H
(Abb. 106) ermoglicht dies. J ist
das Riickschlagventil (gegen den
Kesseldruck gerichtet).
Es gibt offene (selbst anspring-
ende oder Restarting-)Injektoren.
Ein solcher ist in Abb. 107 darge-
stellt. Das Kennzeichen dafiir ist ein
freies, einem Riickschlagventil dhn-
liches Schlabberventil; eine leichte
Feder bewirkt den SchluBl. Das in
der Abbildung dargestellte Modell ist
mit eineraufgeschnittenen Misch-
diise (sog. Klappdiise) versehen.
Diese 16t den andringenden Dampf
leicht nach dem Schlabberraum aus-
treten. Da kein Riickstau nach
der Dampfdiise stattfindet, so er-
langt der Dampf seine saugende
ADb.107. Offener (selbst anspringender Wirkungwieder; der Injektor springt
oder Restarting-) Injektor. von heuem an.

Der Restarting - Injektor wird am besten stehend angebracht.
Dampfanschluff oben und Speisestutzen unten. Bei liegender An-
ordnung ist darauf zu achten, daB die Dusenklappe nach oben oder
seitwiirts aber nicht nach unten gestellt ist. Die Stellung
der Klappe ist erkennbar, wenn man das Uberlaufventil entfernt.

Eine weitere Klasse bilden die geschlossenen (nicht selbst an-
springenden, also nicht Restarting-) Injektoren. Ein solcher ist in
Abb: 108 wiedergegeben. Das Schlabberventil ist hier verriegelt (bei D).
Entsteht Unterdruck im Schlabberraum, so offnet sich das Nachsauge-
ventil, das angesaugte Wasser wird bei den Schlitzen C' vom Strahl



Abb. 108. Geschlossener (nicht selbst anspringender) Injektor.

aufgenommen. Diese Injektoren speisen meistens wirmeres Wasser als
diejenigen von Restartingtypus. — Mit zunehmender Ansaugetemperatur
sinkt die Fordermenge jedes Injektors. Fiir jeden Injektor gibt es
einen bestimmten Dampfdruck, bei-dem er die hochste Fordermenge
erreicht.®)

Die Rolrleitungen der Injektoren diirfen nicht enger scin als die
Injektoranschliisse. Uber den SauganschluB vergl. H1.

MuB der Injektor nicht saugen, so mufl die Wasserzufiihrung
regulierbar sein, z. B. mittels eines Hahns.

Bei langen Dampfleitungen ist das im Dampfrohr angesammelte
Wasser abzulassen, bevor man den Injektor zum Speisen anstellt. . Man
offnet ein wenig das Dampfventil und lifit das Kondenswasser aus dem
Uberlaufstutzen abflieBen. Erst wenn trockener Dampf in den In-
jektor gelangt, ist er betriebshereit zum Speisen (Wasser im Dampf ver-
mindert die Geschwindigkeit in der Diise, der Injektor schligt ab).

Kleine Injektoren sind wenig zuverlissig, treten auch erst bei
tiber 2 at in Titigkeit.

Viele Injektoren miissen Ofters von Kesselsteinansatz gereinigt
werden, wofiir man verdinnte Salzsiure verwendet.

Erfinder des Injektors ist der Franzose Giffard.

H. 7. Seibsttitige Speisevorrichtungen.
Es ist zweifelhaft, ob es fiir einen Kesselbesitzer zweckmiBig sei,
Vorrichtungen zu beschaffen, durch deren Wirkung die Kessel selbst-
*) Literatur: Forschungsarbeiten des V.D.I,, Heft 77: Schrauff, Unter-

suchungen iber den Arbeitsvorgang im Injektor. Heft 256: Heinl, Unter-
suchungen an Dampfstrablapparaten (Berlin, V. D.I. - Verlag).
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titig gespeist werden, wenn der Wasserstand sinkt. Der Heizer ver-
laBt sich dann auf den Automaten, kiimmert sich nicht mehr ernst-
lich um Wasserstand und Speisung. Man erlebt es oft genug, daf
die Automaten versagen. Dann cntsteht die Frage nach der Verant-
wortlichkeit. Der Verfasser ist nicht fiir die Verwendung von auto-
matischen Speisevorrichtungen eingenommen. Da sich diesc in grofien
Kesselbetrieben der Arbeitsersparnis halber doch einfiihren, sei hier
eine Konstruktion besprochen, die sich einigermaBen bewihrt hat; es
betrifft den ,thermostatischen Speisewasserregler Copes“. Ein Metall-

Abb. 109—111. Thermostatischer Speisewasserregler Copes.

rohr 3 wird in der Hohe des Wasserstandes beim Kessel so ange-
bracht, dal dasselbe bei hohem Wasserstand mit Kesselwasser, bei
gesenktem mit Dampf gefiilltist. DurchdieAusdehnungdesRohrs 3
wird ein Winkelhebel C.D E bewegt, dessen Drehpunkt D in einem
Eckpunkt eines starren Dreiecks, gebildet durch die Stangen F', H u. J,
gelagert ist. Der Hebel D E verstellt mittels Zugstange P und Hebels §
einen Kolbenschieber R des Ventils V (Abb. 111), welches den Durch-
flu reguliert. ‘

Die dampfseitige Verbindungsleitung des Kessels mit dem Thermo-
statrohr, bestehend aus dem Stahlrobr 5 soll, um den ZufluB von
Kondensat zum Thermostatrohr zu vermindern, kurz sein und isoliert
werden (in der Abbildung nur angedeutet); Gefiille gegen den Kessel
hin. Dagegen soll die wasserseitige Verbindung 4 lang sein und
nicht isoliert werden; durch Wirmeabgabe des Verbindungsrohrs 4
wird die Wassertemperatur tief gehalten, der Temperaturunterschied
von Dampf und Wasser erhoht. Das im Thermostatrohr durch Konden-
sation anfallende Wasser flieBt durch Rohr 4 dem Kessel wieder zu.
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Die Empfindlichkeit des Reglers ist abhingig von der Neigung
des Rohres gegen die Horizontale, also vom <] «; sie wird erhoht
durch Verkleinerung von <Jf « (wodurch das Thermostatrohr ver-
langert wird).

J. Wassermesser und Dampimesser.
J. 1. Die Wassermesser.

Von einem Wassermesser ist zu verlangen, daB er innerhalb ge-
wisser Grenzen genaun zeigt und dal auch warmes Wasser, solches
bis zu mindestens 100° C gemessen werden kann, ohne daB der
Messer schon in kurzer Zeit ungenau (undicht) oder unbrauchbar wird.

Zur Wassermessung in Kesselhdiusern werden Apparate beniitzt,
die sich in folgende Systeme einordnen lassen. .

a) Fligel- oder Schraubenwassermesser. (Woltmann-
Wassermesser.) Diese werden iiblicherweise bei der Abgabe von
Wasser aus Wasserversorgungen zur Verbranchkontrolle beniitzt. Zur
Messung von Kesselspeisewasser sind sie weniger zweckméBig, haupt-
sichlich weil sie durch heies Wasser bald zerstort werden.

b) Flissigkeitswagen. Diese zeigen genau, sind aber, weil
offen, weder fiir heiles noch fiir Druckwasser verwendbar, bean-
spruchen auch viel Platz.

¢) Kolben-Wassermesser. Diese sind sehr gut eingefiihrt,
namentlich das System Schmid (Ziirich), das erste dieser Art. Es soll
hiernach beschrieben werden. Sie werden fiir Driicke bis iiber 20 at
gebaut und fir Temperaturen tiber 100° C verwendet. In diesem
Fall mul der Wassermesser mit einer bhesonderen Starrschmierc ge-
schmiert werden.

Ein soleher Wassermesser ist in verschiedenen Schnitten und bei
verschiedenen Kolbenstellungen in Abb. 112—117 dargestellt. In einem
geschlossenen Gehduse bewegen sich 2 Kolben, sie sind unter 90°
gekuppelt, wobei die Geschwindigkeit jedes Kolbens relativ zu der
des andern stets wechselt, im Totpunkt tritt ein Augenblick der Ruhe
ein. Dies ermoglicht schluckweises Durchlassen des Wassers durch
den Apparat; das Wasser wird dabei gemessen. Jeder Kolben bewegt
sich innerhalb eines Systems von Kammern, diese fiillen sich zuerst
mit Flissigkeit, sie sind bei der Totpunktlage des betr. Kolbens,
nach aullen abgeschlossen, in der nichsten Viertelsumdrehung wird
die betr. Menge ausgestoBen. Zur Erliuterung der Wirkungsweise

’ 6
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nehmen wir an, das Wasser fliele in der Richtung 1-—-2 durch den
Apparat und der Kolben I stehe in der unteren Totpunktlage, vergl.
Abb. 112. Vom Einlaufstutzen 1 her durchflieft das Wasser den

Abb. 112. Abb. 114. Abb. 116.
KolbenI durch die Mitte Unterer Teil des KolbensI Unterer Teil d. Kolbens T
geschnitten. nach a—a geschnitten.  nach a—a geschnitten.
Abb. 113. Abb. 115.. Abb. 117

Zugehoriger Querschnitt. Zugehoriger Querschnitt. Zugehoriger Querschnitt.

Kolbengang B des Kolbens I (Kolben II erméglicht dem Wasser von
1 her keinen Durchgang, siche Querschnitt Abb. 113) und von da
durch den Zylinder-DurchlaB C' in die Oberteil-Kammer D iiber den
Kolben II. Dieser bewegt sich nach unten, Kolben I aus der Totpunkt-
lage nach oben. So fiillt sich Kammer D, bis Kolben II in der unteren
Totpunktlage angelangt ist, wobei Kolben I in der Mittelstellung steht,
Abb. 114. Das Wasser wird vom Einlaufstutzen 1 her durech Kolben I
nicht mehr durchgelassen, dagegen ist bei Kolben II der Kanal £
geoffnet. Das Wasser flieft durch diesen und den Zylinder-Kanal K
unter den Kolben I, denselben hebend. Die Kammer iiber dem Kolben I1
ist in seiner Totpunktlage vollstindig angefiillt.

Wir betrachten nun Abb. 116 (rechts). Kolben I steht im oberen
Totpunkt, dabei ist Kolben IT in die Mittellage zuriickgelangt. In
Kolben I ist nunmehr der Gang H, der unter dem Gang F' durch-
geht, fiir den Zuflu von 1 her geoffnet. Das Wasser, das bei Kolben II
keinen Durchgang mehr findet, tritt durch Gang H und den Zylinder-
Kanal L, unter den Kolben II. Im Kolben I ist gleichzeitig der Kanal ¥’
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gebffnet. Durch diesen flieBt nun das in der Kammer D befindliche
Wasser durch die Kanile C F 2 ab (Abb. 117). Der Raum K unter
dem Kolben I ist nun vollstindig angefiillt, so da bei der nichsten
Viertelsdrehung die Portion K ausgestolen wird, wie es vorhin mit
der Portion D geschal.

Der Zidhler des Wassermessers gibt das Volumen des durch-
geflossenen Wassers an. Fiir die Bestimmung der Verdampfungsver-
héiltnisse (Kap. Q) mufl aber das Gewicht bekannt sein; die Zihler-
ablesung ist entsprechend zu berichtigen.®)

d) Scheibenwassermesser. Das Wasser Liuft in Hohlriume
des Wassermessers ein, die infolge der Beweglichkeit einer Scheibe
veranderlich sind. Dem Wasser ist beim Durchfluf durch den MeB-
raum ein Weg vorgeschrieben, auf welchem es die Scheibe in oszil-
lierende Bewegung bringt und bewirkt, daf bei jeder Einzelbewegung
der Scheibe eine Wassermenge gleich dem Nutzinhalt der Scheiben-
kammer abflieBt. Der Vorgang ist zu vergleichen mit demjenigen
einer Kolbenpumpe, wo sich bei dem Hin- und Hergang eines Kolbens
im Zylinder je eine Zylinderfiillung entleert.

Die Scheibenwassermesser sind imstande, sehr heifles Wasser zu
messen, leiden aber daran, nach verhiltnismiBig kurzem Betrieb un-
dicht zu werden; sie zeigen dann ungenau.

e) Der Venturi-Wassermesser. Dieser eignet sich haupt-
sichlich fiir die Messung groBer Wassermengen; er ist grundsiitzlich
gleich beschaffen wie der Venturi-Dampfmesser (vergl. J4).

Das Venturirohr, siehe Abb. 118, ist ein sich koniseh verengendes
Rohr 1, welches durch ein Halsstiick mit einem lingeren, allmihlich
sich erweiternden konischen Rohre 2 verbunden ist. An der Verengung
des Rohres entsteht durch die hier erzielte hihere Wassergeschwindigkeit

*) Vor der Ablieferung wird jeder Wassermesser geeicht, wobei die
Zahl C; (Gewichtsberichtigungskoeffizient) bestimmt wird, mit der die Ab-
lesung zu multiplizieren ist, um das Gewicht zu erhalten. C; ist zutreffend
bei der Temperatur, bei der der Wassermesser geeicht wurde. Weicht die
Speisewassertemperatur hievon ab, und dies diirfte die Regel bilden, so ist
noch eine Zahl Cy, der Temperaturberichtigungskoeffizient, zu beriicksichtigen.
Neben der Ausdehnuug des Wassers fillt auch die des Wassermessers in
Betracht, es handelt sich um eine Differenz. Wir haben gefunden, daf} diese
Verhéltnisse gentigend beriicksichtigt sind, wenn gesetzt wird

Cp = 1,004 — 0,0004 t.
¢t ist die Wassertemperatur. Das Wassergewicht G ist somit, wenn N die
Ablesung, G = C, C,y N. i
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ein Druckabfall (f,—%9), der
es ermoglicht, die durchgehende
Wassermenge zu messen. Der
Querschnitt des Auslaufrohrs 2
ist allmihlich vergroBert, wo-
durch der Druckabfall an der
engsten Stelle zum grofBten Teil
ausgeglichen, d. h. die anfing-

Venturirohr fir die Wassermessung. |ijche Druckhihe wieder erreicht
wird. Der von dem Venturirohr im ganzen hervorgerufene Druckver-
lust ist daher gering, er ist mit (h;—%s) in der Abbildung angegeben.
Die Druckentnahme erfolgt durch Ringkaniile an den Stellen bei C, Du. E.

Die Ringkanile stehen mit dem

Innern des Rohres durch Offnungen

in Verbindung, welche iiber den ganzen Umfang verteilt sind, der Druck

in den betr. Kammern ist daher

ADbb.119. Schema einesDampfmessers
allgemeiner Bauart (Scheibendampf-
messer).

der namliche wie im Rohr selbst.

DieDriicke werden vermittels Kuyp-
fer- oder Bleirshrchen-zu den Anzeige-
Apparaten iibertragen; der einfachste
von diesen ist ein mit Quecksilber
halbgefiilltes U-Rohr.

J. 2. Die Dampfmesser-Systeme.™)
Unter den Dampfmessern (genauer

»,Dampfmengenmessern®) gibt es im

wesentlichen 3 Systeme:

1. Der Scheibendampfmesser (J 3).

2. Der Diisendampfmesser (J4).

3. Der Schwimmerdampfmesser(J5).

J. 3. Der Scheibendampfmesser.

a) Scheibendampfmesser
allgemeiner Banart. DasGrund-
sitzliche des Scheibendampfmessers
ist in Abb. 119 erliutert.

Man kann den durch ein Rohr
flieBenden Dampf der Menge nach
bestimmen, wenn man seinen Zu-

*) Ver—gl. Jahresbericht 1920 des Schweizerischen Vereins von Dampf-
kesselbesitzern: Hohn, Uber Dampfmesser.



— 8y —

stand mit Bezug auf Druck und Temperatur kennt, auch die Ge-
schwindigkeit muf bekannt sein, diese kann man aber selbst nicht
messen sondern nur indirekt bestimmen, was zu den schwierigsten
Aufgaben der Meftechnik gehort. Zur Bestimmung wird kiinstlich ein
Druckabfall hervorgerufen, indem man den Dampf durch eine Scheibe
mit vermindertem Querschnitt treten l:aBt, ihn ,drosselt“. Die Drossel-
scheibe mufl in der Mitte einer ungefihr 2 m langen geraden Rohr-
strecke liegen, zur Vermeidung von Wirbelungen. Es sei vorweg-
genommen, daf leicht tberhitzter
Dampf praktisch mit der nimlichen
Genauigkeit wie Sattdampf gemessen
werden kann. Eine Drosselscheibe ist
gezeigt in der Abb.119, in groBerem
Maflstab in Abb. 120. Der Quer-
schnitt . der Dampfleitung ist in
der Scheibe auf den Querschnitt F'
vermindert. Der Meridian der Off-
nung ist ein Kreishogen, dessen
Mittelpunkt in der hintern Scheiben-
ebene (A) liegt, wie bei Abb. 120
gezeichnet. Infolge der Drosselung
sinkt der Druck p; vor der Scheibe
auf p, hinter der Scheibe; je grofer
die Dampfgeschwindigkeit, desto
grofer der Druckabfall (p;—p,).
Der Druck p; wird durch ein Mano-
meter M; (Abb. 119) gemessen. Der
Druckunterschied vor und hinter
der Scheibe kann dureh ein Quecksilber- Manometer E (Abb. 119)
gemessen werden; dabei werden die Driicke p; und p, durch die
Wassersiulen I'; und F'; iibermittelt. Jede dieser Wassersiulen steht
in Verbindung mit einer abgeschlossenen Hilfte C; oder C, eines Kon-
denstopfes ; die Dampfleitungen D; bzw. D, besorgen die Ubertragung
der Dampfdriicke p; und p,. Die Bohrung B (Abb. 120) steht mit
der Dampfleitung D;, 4 mit der Dampfleitung D, in Verbindung.
Der Druckunterschied ist, weil 13,586 das spezifische Gewicht von
Quecksilber ist (bei 4° C)
Pi— Po=13b86 h — I

Abb.120. Drosselscheibe (Stauscheibe).
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Die Wassersiule von der Hohe 72 muB nimlich von der Queck-
silber-Séule der gleichen Hohe abgezogen werden. Genauer ist der
untenstehende Ausdruck, in welchem y; das spezifische Gewicht des
Quecksilbers und y; dasjenige des Wassers bei der Ablesetemperatur ¢

bedeutet Pi— pa=" (yr — 7}

b) Der Gehredampfmesser. Der Druckunterschied p;—p,
kann automatisch auf einem Papierstreifen aufgezeichnet werden. Die
Einrichtung hiezu ist in Abb. 121 dargestellt.

Die Drosselscheibe ist oben in der Abbildung ersichtlich. Der
Druck p; vor der Drosselscheibe wird .durch Leitung F; in den
Kasten 4, der mit Quecksilber und Kondenswasser gefiillt ist, iber-
tragen. F, fiir die Ubertragung von p, ist an den Kasten E ange-
schlossen. Der Uberdruck p;— p, verdriangt das Quecksilber aus 4 in
das bewegliche: Rohrdreieck B C D so lange, bis im Rohr C der
Spiegel um /% iiber dem des Kastens steht. Das in C vorhandene
Kondenswasser wird durch Rohr D, Kasten E, Leitung F, nach der
Drosselscheibe zuriickgedringt. Das Quecksilbergewicht in C dreht
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das Robhrdreieck um die Achse Z und C senkt sich solange, bis seine
Uberlast durch den Zug zweier kalibrierter Federn .J ausgeglichen
ist. Das veriinderte Gewicht in C' und damit der Uberdruck Pi—DPa
“wird somit vermittels Federwagen gewogen. Die Stellung von € wird
durch einen Schreibstift N auf einer Trommel K aufgeschrieben.
Der Papierstreifen ist so eingeteilt, dal dic Durchflumenge direkt
abgelesen werden kann. Das Gelenk G besitzt keine Stopfbiichsen;
die letztern werden vermieden, indem man fiir die Verbindungen von
G nach A und nach £ hin Weichgummirohre verwendet. Diese
Schlauchstiicke werden bei der Drehung des Rohrdreiecks leicht tordiert.

Das Rohrstiick C besitzt eine eigenartige Form; diese wird dem
Stiick erteilt, damit der Papierstreifen in gleiche Abstiinde eingeteilt
werden kann. Der Grund hiefiir wird im folgenden noch angegeben.

Dieser Dampfmesser zeigt bloB im Falle genau, dal der Kessel-
druck bzw. Leitungsdruck p; konstant bleibt, da ja das Dampfge-
wicht in weitem MaB vom Dampfdruck abhiingig ist, siehe Tafel C10,
letzte Spalte. Um die Zeigerstellung des Dampfmessers zu berichtigen,
wenn der Kesseldruck schwankt, ist der Dampfmesser mit folgender
Einrichtung, dargestellt in Abb. 122, verschen.
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rechtes Ende ist mit dem Rohrdreieck im Punkt M gekuppelt; Drehzapfen
bei O. Der letztere wird lings einer Gradfiihrung @ verschoben ver-
mittels einer Kulisse P; ihr fester Drehzapfen bei U. Die Kulisse P
wird eingestellt vermittels eines Kolbens S, auf den der Kesseldruck p;
wirkt, denn aué der Leitung H gelangt Dampf p; nach dem Olbe-
hilter 22 und unter den Kolben. Kolbendruck und Zug der Feder 7
halten sich das Gleichgewicht. Wichst p;, so wird Kulisse P gesenkt
und dadurch der Drehzapfen O des Zeigerhebels nach rechts oben
verschoben. Dadurch wird der Schreibstift N gehoben, der Zeiger-
ausschlag vergroBert.

¢) Der Dampfmesser von Klinkhoff-Zelenka. Er ge-
hort ebenfalls zu den Scheibendampfmessern. Der Druck vor der
Stauscheibe wird durch das Rohr 1 (4), derjenige hinter der Stau-
scheibe durch 2 (——) einem Quecksilber-Differenzmanometer, Abb. 123,
tibermittelt, dieses besteht aus zwei konzentrisch ineinander geschobenen

Abb. 123 und 124. - Dampfmesser von Klinkhoff-Zelenka.
Links (Abb. 123). Quecksilbermanometer mit Schwimmer.
Rechts (Abb. 124). Schreibhebelmechanismus und Schreibtrommel.

Rohren 4 und B. Im Raum 4, der Seite des schwicheren Dampf-
druckes, steigt der Quecksilberspiegel entsprechend dem Unterschied
des Dampfdruckes vor und hinter der Stauscheibe, der Schwimmer D
wird gehoben, die Stange E nimmt den Hebel F mit. Mit der kleinen
Welle ¢, die mit einer Stopfbiichse versehen ist, ist der Hebel H,
Abb. 124, direkt gekuppelt, dieser dreht sich frei und hat auf der
untern Seite eine Walzbahn ~. An diese legt sich ein Punkt der
Gegen-Wilzbahn ¢ des zweiten Wilzhebels J an. Hebel J dreht sich
um den festen Zapfen K; durch die Gegengewichte M und N
wird Hebel J angehoben, er folgt frei den Bewegungen des Hebels H,
wobei die untere Wilzbahn sich an die obere anlegt. Mit dem Hebel J
ist der Schreibhebel P fest gekuppelt, die Schreibfeder @ steht iiber
dem Papierstreifen der Trommel F.
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Mit diesem Wilzhebel-Mechanismus hat es folgende Bewandtnis.
Die Dampfmenge &, die gemessen werden soll, kann nach der Formel

berechnet werden: o
G=k-FY(p—ps)y

k ist ein Koeffizient, ¥ der Durchgangsquerschnitt der Drosselscheibe,
p1 bzw. pg der Druck vor bzw. hinter der Drosselscheibe, y ist das spe-
zifische Gewicht des Dampfes. Die Menge (7, die in kg/sek gemessen
werden soll, ist also einer Wurzel proportional, wihrenddem der Aus-
schlag des Hebels H dem Radikanden (Ausdruck unter der Wurzel)
proportional ist. Der Wilzhebel-Mechanismus ist so eingerichtet, daB
der Hub des Schreibstiftes schon von O an der Wurzel proportional
wird (,er besorgt das Wurzelziehen“). Der Papierstreifen kann da-
her iiber die ganze Breite in gleiche Abschnitte, die eine proportional
zunehmende Dampfmenge darstellen, eingeteilt werden.

J. 4. Der Diisendampfmesser.

Als Reprisentant dieses Dampfmessers beschreiben wir den Ven-
turi-Dampfmesser.

Professor Stodola hat in seiner Arbeit iiber die Dampfturbinen darauf
aufmerksam gemacht, daBl die eigentiimlichen Stromungserscheinungen
an kegelférmig erweiterten, sogen. De Lavaldiisen, zur Dampfmessung
besonders geeignet erscheinen. Wie nimlich durch Messung von ihm
zuerst nachgewiesen wurde, sinkt der Dampfdruck unmittelbar hinter
dem engsten Querschnitt
einer solchen Diise (Abb.
125) erheblich unter den
Gegendruck p, herab
und steigt erst im er-
weiterten Teil wieder
angenihert bis zum Ein- T

%I

stromungsdruck, sei es
durch Diffusorwirkung
bei Unterschallgeschwin- 9
digkeit, sei es durch Ver- %
dichtungsstoB bei Uber- <=
schallgeschwindigkeit. J

|

Das Mittel, das sich auf
diese Weise bietet, den
50 schwierig zu messen- Abb. 125. Druckabfall bei De Lavaldiisen.

F o o *»

|
|
i
I
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den Druckunterschied voriibergehend stark zu vergriBern, ohne den
schlieBlichen Spannungsverlust zu erhghen, ist beniitzt beim Venturi-
Dampfmesser, Abb. 126.

Statt also eine Drosselscheibe gemifl frilherem in die Dampf-
leitung einzuschalten, wird beim Venturi-System ein Doppelkonus,
A; Ao in Abb. 126, eingebaut und der Druckunterschied zwischen
Einlauf 4; und Einschntirungsstelle L gemessen. Die Druckentnahme
erfolgt aus ringformigen Druckkammern, also am ganzen Umfange.
Wie iiblich wird der Dampf
in Kondensationsgefiflen ]
die tiber dem Dampfmesser
liegen, niedergeschlagen und
von da einem Quecksilber-
Manometer F; (Hochdruck-
seite) und Fo (Niederdruck-
seite) zugeleitet. Das letztere
(Ky) ist zylindrisch ausgebaut
und enthilt einen Schwimmer
(Bauart Siemens-Halske). Der
Dampfmesser bertcksichtigt
die Schwankung des Kessel-
druckes nicht. Die Dampf-
menge ist gemif Formel

G = FkY (pi—pa)y
der Wurzel des Druckabfalles
proportional. Damit der Papier-
streifen auf der Trommel je-
doch in moglichst gleiche Abstinde geteilt werden kann und damit
dieselben der Dampfmenge entsprechen, ist das Gefal £; des kommuni-
zierenden Rohres E; Eo mit einem besonders geformten Einsatz ver-
sehen ; die Erzeugende desselben entspricht annihernd einem Parabel-
stiick. Fiir kleine Dampfmengen ist die Teilung jedoch enger.

Die Ubertragung der Schwimmerbewegung auf den Schreibstift
erfolgt vermittels der Magnete F'.

J. 5. Der Schwimmer-Dampfmesser.

Es gibt verschiedene derartige Konstruktionen; wir beschrinken
uns auf die Beschreibung des amerikanischen Dampfmessers Emery
& St. John, in Deutschland bekannt unter dem Namen Claassen; er

Abb. 126. Venturi-Dampfmesser.
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ist in Abb. 127—129 dargestellt. An Stelle der bei Scheibendampf-
messern verwendeten Drosselscheibe mit konstantem Durchgangsquer-
schnitt stellt hier ein Konus, der sich hebt und senkt, eine ringformige
und in ihrer GroBe verinderliche Durchgangsoffnung fiir den Dampt
her. Dabei findet eine gewisse Drosselung statt; der Kesseldruck p;
(unten) wird auf den Gegendruck p, (oben) reduziert. Der Unterschied
(pi—pa) geniigt, den Konus zu tragen, bzw. das Gleichgewicht gegen-
iiber der Schwerkraft herzustellen. Da das Konusgewicht konstant
ist, " ergibt sich die be-

merkenswerte Tatsache,

daB der Spannungsabfall

Pi— Pq fiir verschiedene

Dampfmengen konstant

bleibt.

Soll der Konus eine
seinem Hub proportio-
nale Dampfmenge durch-
lassen, so darf er nicht
als Kegel, d. h. nicht
mit einer gradlinigen
Erzeugenden ausgefiihrt
werden. Der Konusme-
ridian wird als parabo-
lische oderunter Beriick- Abb. 127—129.
sichtigung noch anderer Dampfmesser von Claassen (St. John).
Einfliisse als ein Stiick einer parabelihnlichen Kurve ausgefiihrt, siehe
Abb. 127 (links oben). Damit wird erreicht, daB die Dampfmenge dem
Hub proportional ist. Die Erfiillung dieser Bedingung ist das Wesent-
liche dieser Konstruktion.

Die Hubbewegung wird vermittels eines Hebels und einer Welle,
versehen mit einem Dichtungskegel (Abb. 128), also unter Vermeidung
einer eigentlichen Stopfbiichse auf eine Schreibtrommel iibertragen.
Eine Fliissigkeitsbremse (unten in Abb. 129) sol] die Schwingungen
des Konusses diimpfen (was erfahrungsgemiB nicht immer geschieht,
so daf} die Claassen-Dampfmesser hiufig himmernde Bewegungen aus-
fithren und bisweilen daran zu Grunde gehen).

Die Einteilung des Papierstreifens wird bei verschiedenem Druck
durch Eichung bestimmt; jeder Kesseldruck hedingt einen anderen



Streifen. Soll ein in gleiche Abstéinde geteilter Papierstreifen verwendet
werden, so muB vor das Schreibwerk eine Druckberichtigungsvor-
richtung eingeschaltet werden.

, K. Die Brennstoffe.*)
K. 1. Einteilung der Brennstoffe.

Wir unterscheiden
a) feste, b) fliissige, ¢) gasformige Brennstoffe.

K. 2. Die festen Brennstoffe.

. Die festen Brennstoffe werden eingeteilt in:

a) natiirliche: Holz, Torf (Turben), verschiedenartige Braun- und
Steinkohlen, z. B. mulmige Braunkohle, Pechglanzkohle, lang-
und kurzflammige Steinkohlen, Anthrazit.

b) kiinstliche: Koks aus Steinkohlen, Holzkohle, Torfkohle, Petrol-
koks und Briketts aus Stein- und Braunkohlen.

¢) Abfille, z. B. Schlacken, Rauchkammerlosche, Kohlen-Staub und
Schlamm, Holzklein, Sigemehl, Gerberlohe usw.

K. 3. Die Kohlengattungen.

Man unterscheidet Braunkohlen und Steinkohlen.

Die Steinkohlen werden zur Hauptsache eingeteilt nach der Art
der Flammenbildung in kurz- und langflammige Kohlen, ferner,
weil sie beim Erhitzen mehr oder weniger schmelzbar sind, und sich im
Feuer verschieden verhalten, in backende und nicht backende
Kohlen. Nicht backende Kohlen konnen langflammig und kurzflammig
sein, z. B. sind junge Saarkohlen (L.a Houve) und junge polnische
(schlesische) Kohlen oft nicht oder kaum backend, ebenso Magerkohle
und Anthrazite. Diese nicht backenden Kohlen unterscheiden sich aber
in der Brenngeschwindigkeit. Gasreiche Kohlen brennen schnell, gas-
arme langsam. Die backenden Kohlen schmelzen auf dem Rost.

Geht man in der Unterteilung weiter, so werden die Steinkohlen
nach folgendem Schema klassifiziert (nach Gruner).

*) Literatur: Jalresbericht des Schweizerischen Vereins von Dampi-
kesselbesitzern, 1917, Schlapfer und Hohn : Ersatzbrennstoffe. Jahresbericht
1918, Schliapfer: Uber Brennstoffe fiir den Dampfkesselbetrieb. »

Grahl: Wirtschaftliche Verwertung der Brennstoife (Verlag Oldenbourg).

Aufhduser: Vorlesungen iiber Brennstoffkunde (Boysen & Maasch,

Hamburg).
Kukuk: Unsere Kohlen (B. G. Teubner, Leipzig).
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Zahlentafel IL
Klassifikation der Kohlen mit Angaben iiber die wasser- und
aschenfreie Kohlensubstanz.

Elementarzusammensetzung der wasser- Gehalt
und aschenfreien Kohlensubstanz an flichtigen

Kohlentypen {Kohlen-|Wasser-! Sanerstoff nnd | Bestand-
stoff stoff | Stickstoff teilen

°fo °fo °fo °fo

1. Flammkohlen ‘ | Pulverformig, hoch-
(trock. Steinkohlen stens zusammenge-
mit lang. Flamme) | 75—80 |5,5—4,5/19,56—15,0| 40—45 | frittet oder gesintert

2. Gaskohlen (fette geschmolzen od. ge-
Steinkohlen mit 5 flossen, stark auf-
langer Flamme) | 80—85 |5,8—5,014,2—10,0] 32—40 geblaht

3. Schmiedekohlen
(eigentliche fette | :
Kohlen) . . . 84—89 !50—55/11,0— 55 26—32 fglggfggt’ wenig aut-

4. gtoks}ioilien (M}te ’ geschmolzen od. zusam-

elnkohlen mi backen und hart,
kurzer Flamme)f 88—91 [5,5—45| 6,5— 55| 1826 | moss eanis autachiant

5. Magerkohlen u. | . B zusammengefrittet
Anthrazite . | 90—93 |4,5—4 | 5,5—.3,0| 10—18 oder pulverformig.

Aussehen des
Koksriickstandes

geschmolzen od. ge-

K. 4. Die Zusammensetzung der Rohkohlen.

Die Rohkohle besteht aus brennbaren Anteilen (Kohlensubstanz)
und nicht brennbaren Anteilen (Feuchtigkeit, Asche). Der grofiere
Teil des in den Kohlen enthaltenen Schwefels, der normalerweise
21/,%0 nicht iibersteigt, ist in der bremnbaren Substanz enthalten.

Der Elementarzusammensetzung nach besteht die wasser- und
aschenfreie (brennbare) Kohlensubstanz aus Kohlenstoff [chemisches -
Zeichen (C)], Wasserstoff (H), Sauerstoft (0), Stickstoff (N) und
Schwefel (S). Der Wasserstoffgehalt bewegt sich gewohnlich inner-
halb der Grenzen 3 und 5,8 °/o; der Kohlenstoff wiegt vor, wie es in
Tafel IT ersichtlich ist. Den Rest zu 100°/o bilden Sauerstoff, Stick-
stoff und Schwefel.

K. 5. Die fliichtigen Bestandteile.

Sie sind kennzeichnend fiir das Verhalten eines Brennstoffes beim
Erhitzen und sind in der Rohkohle in gebundener, fester Form ent-
halten ; sie werden erst beim Erhitzen der Kohle auf hthere Temperatur
frei. Der Gehalt verschiedener Kohlengattungen an fliichtigen Bestand-
teilen ist in Tafel TI ersichtlich. Wird Kohle eingefeuert, so erhitzt
sie sich anf dem Rost; eine Folge der Erhitzung ist das Entweichen
der fliichticen Bestandteile als brennbares Gas, ein Vorgang #hnlich



demjenigen des Austreibens von Leuchtgas aus den Kohlen in den
Retorten der Gasfabriken. Die festen Bestandteile werden teilweise in
flichtige umgewandelt, sie sind zum Teil dampfformig (Wasser-, Teer-
dampf) und zum Teil gasformig.

Die fliichtigen Bestandteile sind verhiltnisméfBig reich an Ver-
bindungen, die nur aus den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff
zusammengesetzt sind und deren einfachster Vertreter das Sumpfgas
CH4 ist.

Die fliichtigen Bestandteile verbrennen im Herd mit langer Flamme.
Viel fliichtige Bestandteile, bis 45°/o, haben durchwegs die Saarkohlen,
die Rubrkohlen sind in der Beziehung verschieden. Bei den Stein-
kohlenbriketts trachtet man danach, auf rund 209/ fliichtige Bestand-
teile zu kommen, sie werden daher oft aus verschiedenen geeigneten
Kohlensorten unter Zusatz von Steinkohlenteerpech als Bindemittel
hergestellt (vergl. K10). Wenig fliichtige Bestandteile haben Koks und
Anthrazit, Zechenkoks blof 1—3°/, Anthrazit bis zu-10°o. Holz hat
80—85 %, fliichtize Bestandteile, daher rithrt die lange Flamme.
Fliissige Brennstoffe haben bis 100°/o fliichtize Bestandteile. Uber die
GroBe der Verbrennungskammer in Abhingigkeit des Gehaltes an
fliichtigen Bestandteilen des verfeuerten Brennstoffs (vergl. Li14).

Die flichtigen Bestandteile bilden das belebende Ele-
ment eines Brennstoffes, sie bilden neben dem Heizwert die
wichtigste Kennzeichnung einer Kohle; jeder Kohlenverbraucher muf
diese zwei Werte bei seiner Kohle kennen.

K. 6. Der Wassergehalt eines Brennstoffes.

Je mehr Wasser ein Brennstoff enthiilt, desto schwerer ist er
brennbar; das Wasser wird im Feuer zu Dampf verwandelt und dieser
wirkt kiihlend.

Jeder Brennstoff enthilt eine gewisse charakteristische Menge
Wasser, die er auch bei langem Stehen an der Luft nicht abgibt.
Diese Wassermenge ist die sogen. hygroskopische Feuchtigkeit.
Wird ein Brennstoff benetzt, sei es schon in der Grube, sei es durch
Regen, so kann er noch mehr Wasser aufnehmen, das er aber beim
Stehenlassen an der Luft wieder abgeben kann. Diese Feuchtigkeit
nennt man die Nisse oder grobe Feuchtigkeit. Sie ist keine
charakteristische GroBe, sondern von #duflern Umstéinden abhingig.
Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades einer Feuerung fillt die ge-
samte Feuchtigkeit des Brennstoffs in Betracht.
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Ein normaler Anthrazit enthdlt rund 1%, eine junge Flamm-
kohle bis 10°o hygroskopische Feuchtigkeit, auch wenn sie sich
trocken anfithlt. Bei 4ltern Steinkohlen tibersteigt die Gesamtfeuchtig-
keit selten 109/0; sie driickt, wie oben begriindet, den Heizwert der
Rohkohle herunter.

Holz enthilt lufttrocken rund 209/, frisch geschlagen bis 50°/,
Wasser, vergl. Zahlentafel V.

K. 7. Die Asche eines Brennstoffes.

Gute Steinkohlen enthalten nicht iiber 790 Asche, 10°/o sind
schon verhiltnismdBig hoch. Holz hat 1°/o Asche.

Bei der Asche fillt in Betracht, wie hoch sie schmilzt und wie
sich der Schmelzvorgang abspielt. Wenn sie dabei zihflissig wird,
so0 hat sie besondere Neigung zum Backen. Schlacken sind geschmolzene
Asche mit mebr oder weniger eingeschlossenen brennbaren Anteilen,
Backen kommt vor, wenn die Temperatur im Feuerraum den Schmelz-
punkt der betreffenden Asche iibersteigt. Allgemein liegt der Aschen-
schmelzpunkt zwischen 1100° und 1700° C. Als Temperatur in stein-
kohlengeheizten Feuerriumen konnen wir 1200° bis 1500°C rechnen,
bei sehr starkem Feuer, namentlich bei der Kohlenstaubfeuerung, bis
1600° C. Die Schlackenbildung hingt anch mit der KorngréBe und
Brenngeschwindigkeit zusammen. Bei kleinen K¢rnungen kann der
Brennvorgang lokalisiert sein, es entstehen ortlich hohe Temperaturen,
die das Schmelzen der Asche einleiten konnen, z. B. mit Koks als
Brennstoff bei Zentralheizungskesseln bei zu kleinem Korn. Schiefer-
Einschliisse konnen zur Verschlackung Veranlassung geben.

Zahlentafel III.
Schmelzpunkte einiger Kohlenaschen.
Belgische und franzosische Anthrazite 15 Proben 1220—1600° C

Rubhrmagerkohlen . . . .7 . 1250 -1380° C
Ruhrkohlen . . . . .14 1250—1670° C
Rihrfettkohlen . . . . .22 1250—1580° C
Saarfettkohlen . . S .18, 1300—1470° C
Saarflammkohlen . . . .31 1330—1670° C
Oberrheinische Briketts . . .18 1125—1440°C
Ruhrzechenbriketts . . . .15 1260—1470° C
Franzosische Briketts . . .13, 1350—1600° C

Uber die Entfernung backender Schlacken vom Rost (vergl. M 7).
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K. 8. Der Heizwert.

Der Heizwert ist die wichtigste Kennzeichnnng fiir einen Brenn-
stoff. Er gibt die Wirme von 1 kg bei der Verbrennung in reinem
Sauerstoff zu Kohlensdure und Wasserdampf an; die Wiarme wird in
keal (Kilokalorien gleichwertig mit WE, Wirmeeinheiten, vergl. A15)
gemessen. Uber das Vorgehen, den Heizwert zu bestimmen, vergl. K 16.

Man unterscheidet den obern und den untern Heizwert. Der
obere ist identisch mit der absoluten bei der Verbrennung des Kohlen-
musters in der Bombe erzielten Wirmezunahme. Beim untern Heiz-
wert ist der Wirmeinhalt des Verbrennungswassers (vergl. Li1) vom
obern Heizwert abgezogen. In Amerika rechnet man mehr mit dem
oberen Heizwert, auf dem européischen Kontinent mit beiden. Bei
Kesselfeuerungen ist es praktisch, mitdem untern Heiz-
wert zu rechnen; bei technischen Feuerungsanlagen wird das Ver-
brennungswasser nicht kondensiert und daher dessen Wirmeinhalt auch
nicht ausgeniitzt. Ein namhafter Unterschied besteht tibrigens bloB
bei Brennstoffen, bei denen viel Verbrennungswasser entsteht., z. B. bei
fliissigen Brennstoffen, wegen ihres Wasserstoffgehalts auch bei sehr
feuchten Brennstoffen. Der Unterschied macht dann einige hundert WE
aus (bei Olen bis gegen 700 keal, bei Steinkohlen etwa 200— 250 keal).

Bei wasser- und aschenfreien Heizolen betriigt der obere Heizwert
bis zu 10700 keal, bei Steinkohlen bewegt er sich zwischen 7700 und
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Abb. 130. Abb. 131.
Heizwert in Abhéngigkeit der fliich- Kessel- Wirkungsgrad in
tigen Bestandteile von Kohlen und  Abhingigkeit der fliichtigen Bestand-
Koks. teile der verfeuerten Brennstoffe

(Kohlen und Koks).
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8700 keal, am heizkriftigsten ist die brennbare Substanz
derjenigen Steinkohlen, welche 20—25% flichtige Be-

standteile enthalten.

Er sinkt nach heiden Seiten, insbesondere

gegen die mit mehr fliichtigen Bestandteilen. Dies geht aus Abb. 130

und 181 hervor.

In Ordinaten-Richtung bewegen sich die Heizwerte,

in derjenigen der Abszisse die flichtigen Bestandteile verschiedener

Zahlentafel IV,
Zusammensetzung und Heizwert der iiblichen Brennstoffe.?)

Zusammensetzung des || Vergleichswerte fiir die ,,Reinkohle®, 4.1, Flﬁchﬁgeﬁe;l
rohen Brennstoffes wasser- und aschefreier Brennstoff | standteile dfl
wasser- un
Brennstoff Wasser-| Asche- Hei Kohlen-'Wasser-| Venbrennungs- | aschefreien
gehalt | gehalt elzwert | stoff | stoff wiirme Substanz
o /o | °% | keal | /o kecal %/
Feste Brennstoffe.
Holz (trocken) . 7--2210,3—1,2 3400—4100‘ 50-—52 |5,9—6,4/4700—5100| 80—85
Torf (lufttrocken) . | 14—29 | 1—8 |3000—4800] 55—63 5,3 —6,1|5300—6100| 68—75
Erdige Braunkohle o, Lignite: .
‘Sachsen 14256 2—10 [2000—3200)| 63—73 4,7—7,3|6000—7700| 50—60
Niederlausitz .| 46—58 ] 2— 7/1800—2500( 64—68 [4,5—5,3|6000—6500| 50—60
Briketts: |
Sachsen .111—18 | 7—114500—5300| 67—71 5,3—6,3|6400—7200, 40—50
Niederlausitz 11—17| 4—8 |4300—5000] 65-—67 5,0~5y4‘6100~6400 4050
Bthmische Braunkohlen: o ! ‘
Lignite .| 85—45| 8-10|3200—3800| 71—73 |5,2—86, 0/6900—-7400; 40—60
Gewdahnliche .118—36| 2—8 :4000—5600|71—78 [5,4—7,4,7100—7900| 50—60
Bessere Sorten, fer-
ner Pechglanz- u.
Gaskohlen . 5—18| 3—10 [5500—7200! 76—78 |7,3—8,8/8300—8700| 40—50
Steinkohlen:
Sachsen - 6—15| 2—8 i5900—7400) 78—85 0,4—5,87900—8400| 35—45
Schlesien u. Polen 2—6 2—8 |6600—17600| 79—88 |4,3—5,5(7900 — 8300| 35—45
Ruhrgebiet . 1—4 | 2—8 |7300—8000!82—89 4,3—5,4/8400—8700| 15—40
‘Saargebiet 1—4 | 8—10 |6500—7600/81—84 |5,1 — 5,6/8000—8400| 34—48
GroBbritannien 1—9 | 2—12 !6800—8200 79—87 |4,3—5,8{7700—8700| 15—45
Anthrazite:
Gewthaliche Anthrazite . 1—3 | 3—8 [7500—8100( 89—94 3,0—4,7/8300—8700, 5—10
Walliser Anthrazit?) | 5—20 | 26—45 |3100—5300) — — — 7—13
Koks (lufttrocken) | 1—5 | 6—12 l6700—7400 93—96 i0,4—1,2 7800—8200| 1— 4

Y Aus ,Die Auswah! der Kohlen fiir Mitteldeutschland“ von Dr. H. Lang-
bein, Leipzig, Joh. Ambros. Barth, 1905, S. 9.
%) Nach Professor Dr. Schlapfe1
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Zahlentafel V. Haufig gebrauchte Brennstofie.

. Pliichtige

Brennstoife Wasser | Asche Heizwert Bmandmﬂf ler

pro kg | wasser-u. asche-

freien Substans

A. Riinstliche Brennstofie.") %o %o keal /o
Koks:
Zechenkokse . . . . . . . |-20—15,0 7,0—12,0/5900—7100| 4,0 - 8,0
Gaskokse . . . . . . . .| 20-20,0010,0—18,0{5000 - 7000| 6,0—12,0
Koksgrie§ . . . . . . .| 5,0—25,0/15,0—25,0/4300—6300, 10,0—15,0
Holz- und anﬂmh!en '
Holzkohlen . . . . . . .| 2,0—380,0 6,0—10,0/4600—7100| 7,0—10,0|
Torfkohlen . . . . .| 8,0—20,0/10,0 - 70,0/ 1450—6750| 10,0—18,0
Briketts aus diversen Brnnnstnﬂen v

Sagemebhl .. . . . . . . 10,0150 8,0-15,0 3200—3800 80,0—85,0
Torf und Sigemebl . . . . i10,0—20,0| 6,0—10,03250—4100 75,0—80,0
» n Walliser Anthrazit . | 3,0—30,0/25,0—35,0/2750—4900 | 25,0—40,0
Walliser Anthrazit . . . .| 3,0—18,0/30,0—40,0{3600—5200| 12,0—15,0
Koksgrief . . . . . 2,0—15,0/15,0— 30,0| 4500—5450 | 15,0—20,0

Lokomotlvlosche,Schlackenetc 2,0— 8,0/35,0—45,0|3750—4900 12,0—-15,0
Kohle, Koks, Losche, Torf ete. | 5,0—15,0/18,0—25,0{4100—5150 | 30,0—55,0

B. Rbfillea.Feuerungsanlagen
u. industriellen Betrieben.?)

Kohlenfeuerungs-Riickstinde :

Schlacken . . . . . . . .| 20—250/40,0—80,0 800—4450| 50—10,0
Lokomotivlésche . . . . .| 2,0—20,0130,0—50,0 2900—5300, 8,0—10,0
Flugstaub . . . . . .| 2,0-20,0140,0—50,0: 2800—4350|. 8,0—10,0
Aufille aus Fahrlkatiunshetrmhen
Holzklein, Sigemehl . . . . 20,0—55,0| 2,0—3,0 |1600—3350  80,0—85,0
Gerberlohe . . . . . . . 20,0—50,0, 5,0—~7,0 [1700—3200| 80,0—850
Zahlentafel VI. Mittlere Heizwerte von Ruhr- und Saarkohlen.?)
) Flichtige
Brennstoffe ‘Wagser | Asche Helzwert | Besandtlle de
pro kg wasser-u. asche-
freien Substanz
%/ °fo keal %o

Ruhrmagerkohlen . . . . .| 2,0— 8,0; 5,0—11,0,6800 7700/ 15—20
Ruhrfettkohlen . . . . . .| 20— 80 50—11,06700—7600, 25—35
Rubrflammkohlen . . . . .} 4,0—120 6,0—15,0/6100—7300, 35—40
Rubrbriketts . . . . . . .| 20— 80 7,0—10,0{6900—7600| 16—25
Saarfettkohlen . . . . . .| 20— 80 5,0—12.0/6700—7400, 34—39

Saarflammkohlen . . . . .| 4,0—120] 8,0—15,0/5900—6900| 39—48

"y Nach Professor Dr. Schlépfer.
%) Auszug aus einer Statistik d. Schweiz. Vereins v. Dampikesselbesitzern.
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Brennstoffe in °/. Dabei handelt es sich von links nach rechts um
Kokse, Steinkohlenbriketts, Ruhrkohlen, Saarkohlen, Braunkohlen. Die
hochsten Heizwerte erreichen die Steinkohlenbriketts
mit 20—259/, flichtigen Bestandteilen®) Die Kurve von
Abb. 130 mufl als Mittelwertkurve angesehen werden, wobei einzelne
Werte um =+ 150 keal abweichen konnen. Dagegen gelten diese Be-
ziehungen fiir die Kohlenvorkommen der ganzen Welt.

Abb. 131 gibt noch Kessel-Wirkungsgrade in Abhingigkeit der
flichtigen Bestandteile der verfeuerten Brennstoffe (Kohle und Koks).
Der hachste Wirkungsgrad dieses Kessels wurde mit Steinkohlenbriketts
mit 18—250/o fliichtigen Bestandteilen erzielt. Die romischen Zahlen
beziehen sich auf verschiedene Kessel, I und Il aunf einen Schiffs-
kessel, III—V auf einen Zweiflammrohrkessel (III und IV Planrost,
V Unterschubfeuerung), VI auf cinen Einflammrohrkessel mit Planrost.

Wasser- und Aschengehalt beeinflussen die Giite eines
Brennstoffes. Ungefihr proportional mit ihrer Zunahme sinkt der Heiz-
wert. Als Beispiel vergleiche man K12 iiber Holz. Es ist iiblich, daB
man den Gehalt an Wasser und Asche zusammenzihlt und die Dif-
ferenz dieser Summe zu 10090 als brennbare Substanz bezeichnet.
Je hoher diese im Vergleich zur unverbrennbaren ist, desto hoher
liegt der Heizwert.

Zahlentafel IV bis VI enthalten die Heizwerte der meisten Brenn-
stoffe.

K. 9. Waschen und Sortieren der Kohle.

1. Soll es sich lohnen, eine Kohle auf weite Strecken zu ver-
frachten, so miissen die minderwertigen Bestandteile aus
ihr entfernt werden. Dies geschieht durch Sortieren, gegebenen-
falls auch durch Waschen der Kohle. Aus der Grube wird Kleines
und Grofies, durchmischt mit Steinen und Schiefern, an die Oberfliche
gefordert. Verkauft man die Kohle wie sie anféllt ohne Sortierung,
so wird von Forderkohle gesprochen. Meistens wird die Kohle
gesiebt, sie passiert mechanisch bewegte Siebe und wird dann in
Handelssorten zerlegt. An der Ruhr unterscheidet man z. B.:

Fordergruskohlen . . . . mit zitka 10°%, Stiicken
Férderkohlen . . . . s 5 20—385%
Melierte (gemischte) Kohlen . . s 40°% »

*) Der Forschungsarbeit 103 (Constam und Schlipfer) entnommen: Uber
den Einflufl der flichtigen Bestandteile usw. (Verlag Julius Springer, Berlin).
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Bestmelierte Kohlen . . . mit zirka 509/, Stiicken
Stiickkohle (gesiebt) I . . mit 4—5 em Durchmesser
" " I : . n 3—4 ” n

111 . 2—3

n n n n n

2. Oft geniigt diese Aufbereitung nicht, da die Kohlensorten noch
zu aschenhaltig sind, aber fir bestimmte Zwecke verwendet werden
miissen, z. B. fiir die Kokerei. Die Kohle wird dann gewaschen,
dabei werden die schweren Schieferbestandteile von den leichtern
Kohlenanteilen durch stromendes Wasser getrennt. Man bringt beispiels-
weise an der Ruhr folgende gewaschene Kohlensorten in den Handel:

Gewaschene Nufkohle I . . mit 4,5—8,0 cm Durchmesser
” ” IT . . ” 370"‘475 ” ”
” ” I . . ”n 2;0“370 ” ”
” n v . . n 17Q_270 n "
Ungewaschene NuBkohle: Nufigruskohle iiber 3,0 ”
n bis 370 n n

Kohlenstaub fir Kohlenstaubfeuerungen wird durch Mahlen aus
den verschiedensten, meistens mittelmaBigen Kohlensorten gewonnen.

K. 10. Die Steinkohlenbriketts.

Die Steinkohlenbriketts werden fast ausschlieBlich nach dem Heif3-
preBverfahren unter Zusatz von 5 — 890 Steinkohlenteerpech aus Kohlen-
grieB hergestellt. Fiir hochwertige Briketts gelangt gewaschener Kohlen-
grieB zur Verwendung. Durch Mischung verschiedener GrieBe wird darauf
hingewirkt, daB lufttrockene Steinkohlenbriketts 18—25°/ flichtige
Bestandteile enthalten. Aschengehalt 8-—10°/,. Der Heizwert guter
Steinkohlenbriketts erreicht 7500 —7800 keal. Sind die Brikette aus
mageren Kohlen hergestellt, so kionnen sie im Feuer zerfallen, selbst
wenn viel Pech beigemischt wird; das Pech brennt heraus und auf
dem Rost bleibt ¢in sandiger Riickstand, der die Luft nur schwer
durchlifBt. Solche Brikette miissen oft beanstandet werden. Gute Brikette
sollen blumenkohlartig aufgehen. Die Brikette lassen sich bequem
aufstapeln, ergeben wenig Lagerverluste und neigen nicht zur Selbst-
entziindung. '

K. 11. Die Braunkohle und die Braunkohlenbriketts. ,

1. Die Braunkohle ist geologisch viel jiinger als die Steinkohle
(die slteste Steinkohle ist der Anthrazit). Die Braunkohlenlager kommen
oft an der Oberfliche vor; die Braunkohle wird dann, wie man sagt,
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im Tagbau gewonnen. Der Wassergehalt grubenfeuchter Braunkohlen
bewegt sich zwischen 15, und 60 °/,. Asche 2—15°%o. Heizwert
2000—6000 keal. Fliichtige Bestandteile bezogen auf wasser- und
aschenfreie Substanz 45—6079/,.

2. Die Braunkohlenbrikétts werden aus vorgetrockneter
und gemahlener Braunkohle, jedoch ohne Bindemittel gepreBt. Sie
besitzen andere Bremneigenschaften als die Steinkohlenbriketts; sie
brennen weniger rauchend und mit Flammentemperaturen, die um rund
200¢ C niedriger sind als diejenigen der Steinkohlenbriketts. Im all-
gemeinen finden Braunkohlenbriketts fiir den Hausbrand Verwendung,
weniger fiir Dampfkesselfeuerung.

K. 12, Holz und Torf.

1. Man. unterscheidet Weichholz und Hartholz. Frisch ge-
schlagenes Holz hat bis 50°/0 Feuchtigkeit, lufttrockenes Holz rund
20°%6. 1 kg lufttrockenes Holz hat einen Heizwert bis 3400 keal,
gleichgiiltig ob Hartholz oder Weichholz (groBeres Volumen des Weich-
holzes) vorliegt. Der Heizwert pro Ster betrigt bei Weichholz rund
1000000 keal, bei Hartholz rund 1500 000 kcal. Weichholz und Hart-
holz unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich des Volumengewichtes,
sondern auch hinsichtlich der Brenngeschwindigkeit und Flammen-
bildung. Harzreiches, trockenes Tannenholz brennt rascher und mit.
lingerer Flamme. als harzarmes, trockenes Buchenholz. Daher riihrt
es, dal man Hartholz als heizkriftizer bewertet. Wenn das Holz ,er-
stickt" ist, so geht nicht der Heizwert, wohl aber die Brenngeschwindig-
keit zuriick. Ersticktes Holz wird daher weniger hoch geschétzt.
Vor seiner Verfeuerung in Dampfkesseln sollte das Brennholz in arm-
lange Kniippel zerkleinert werden.

2. Wenn Torf als Brennstoff in Frage kommen soll, so muﬁ
er vor allem ausreichend getrocknet sein. Ein brauchbarer Torf sollte
nicht tiber ca. 30°/0 Wasser enthalten. Ist dies der Fall, so ist der
Heizwert in weitem MaB von den erdigen Bestandteilen abhéngig.
Maschinentorf ist dichter und hat daher pro Volumeneinheit einen héhern
Heizwert als Handstichtorf, der demselben Feld entstammt. Die Heiz-
werte pro Ster sind folgende, trockene Ware vorausgesetzt: Leichter
Torf 500000 bis 900000 keal, mittelschwerer 900000 bis 1800000 keal,
schwere Qualitit 1800000 bis 2300000 keal. Holz und Torf verbrennen
mit langer Flamme, Holz mit der lingsten (die z. B. bei einer Flamm-
rohrkesselanlage durch alle Ziige bis in den Economiser reichen kann).
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K. 13. Koks und Anthrazit.

1. Koks wird in Kokereien oder Gaswerken durch Glithen unter
LuftabschluB (trockene Destillation) der Kohle gewonnen ; dabei werden
die fliichtigen Bestandteile ausgetrieben. In der Regel werden sie ge-
kiihlt, gereinigt und als Teer, Ammoniakwasser und Leuchtgas oder
Heizgas gewonnen. Bei der Glihhitze schmilzt die Kohle zu Koks
zusammen ; dieser enthiilt nur noch wenig fliichtige Bestandteile. Der
Koks wird nach dem AusstoBen aus der Retorte mit Wasser abge-
schreckt (,geloscht“), wobei er solches aufnehmen kann. Er kann auch
in Riickkiihlanlagen gekiihlt werden, wobei er vollstindig trocken
bleibt. Die Giite des Kokses richtet sich nicht nur nach der Giite der
Kohle, aus der er gewonnen wird, sondern auch nach dem Herstellungs-
verfahren. Am héirtesten ist der Zechenkoks, die Kohle wird in der
Retorte dicht gelagert. Auch Vertikalretortenkoks ist hart. Weicher
und briichiger ist der Horizontalretortenkoks. Da Koks langsam und
fast ohne Flammenbildung brennt, dient er nicht fir Dampfkessel-
feuerungen, sondern mehr fiir Anlagen, wo er in hoher Schicht ver-
brannt werden kann (Zentralheizungskessel, Kupolofen, Hochofen usw.).
Es ist schr wichtig, ihn in einer der betreffenden Feuerstelle angepafBten
Kornung zu verwenden. Die Hitze ist beim Koks hauptsichlich im
Feuerbett konzentriert (Schmelzen der Roststibe).

2. Anthrazit ist die alteste Steinkohle. Er enthilt 5—10°%/,
fliichtige Bestandteile, brennt mit kurzer Flamme und rauchfrei und
schmilzt nicht auf dem Rost. Er ist das edelste kurzflammige Brenn-
material, wenn er nicht aschenreich ist, und dient heute vorzugsweise
zu hiuslichen Feuerungszwecken (Fiill6fen). Mischungen von /s Anthrazit
und */, Koks eignen sich sehr gut fiir Fillofenheizung.

K. 14. Die Lagerung fester Brennstoffe.

1. Die Brennstoffe sollten unter Dach gelagert werden. Die Be-
netzung der Kohlen durch Regen vermehrt die grobe Feuchtigkeit je
nach StiickgroBe der Kohle bis rund 5°o, bei Koks bis rund 8 ¢/.
Nasse Kohle und namentlich Koks verwittern bei Frost. Anderseits
verliert Kohle mit viel fliichtigzen Bestandteilen hei der Bestrahlung
durch die Sonne etwas an Heizwert infolge einer, wenn auch nur ge-
ringen Verminderung des Gasgehaltes. Am wenigsten empfindlich sind
in jeder Hinsicht Steinkohlenbriketts.

2. Die Kohlenstapel diirfen nicht zu groBe Hohe erreichen,
3—4 m diirfte fiir Steinkohle die obere Grenze bilden. Je hoher
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der Druck, je feinkorniger und niisser die Kohle, desto groBer ist
die Gefahr der Selbstentztindung in den untern geprefiten Schichten.
Diese erfolgt aus noch nicht ganz abgeklarten Griinden infolge Sauer-
stoffaufnahme.

Frisch geforderte Kohle ist der Selbstentziindung mehr aus-
gesetzt als linger gelagerte, feinkérnige mehr als grobkdrnige. In
den untern Schiehten nimmt, sofern die Wirme nicht geniigend ab-
gefiihrt wird, die Temperatur langsam zu. Entzindung tritt bei 200
bis 2500 ein, bei Braunkohlen frither, bei Koks spiter. Gefahr ist
da, sobald weilliche Dampfe dem Kohlenhaufen entsteigen. Die Ent-
ziindung kann direkt verursacht werden durch Holzstiicke, Putzfiden
oder -lappen, namentlich olgetrinkte, die im Haufen eingebettet sind.
Bei Neubelegung von Lagerplitzen mufl der vorbandene Abrieb voll-
stindig entfernt werden, weil dieser vielfach zur Selbstentziindung
Anlafl gibt.

3. Zur Vermeidung der Ubertragung der Entziindung
diirfen die Wiande der Stapel nicht aus Holz, sondern miissen aus
Beton oder Eisen hergestellt werden, Zur Kontrolle kinnen eiserne
Rohre horizontal-oder vertikal in die Stapel eingelassen werden, in
welche man Thermometer einfiihrt. Die Rohre miissen an dem einen
Ende geschlossen werden (durch Luftdurchzug wiirde das Rohr ge-
kiihlt, die richtize Temperatur nicht ermittelt werden konnen). #)

K. 15. Die fliissigen Brennstoffe, **)

Unter den fliissigen Brennstoffen unterscheidet man: 1. Rohole
und ihre Destillate, 2. Teere und ihre fraktionierten Bestandteile.
3. Aus Kohle durch Verfliissigung gewonnene Ole.

1. Rohéle. Diese dringen als braune Flissigkeit in den Bohr-
1ochern aus dem Erdinnern an die Oberfliche. Sie werden meistens
destilliert, d. h. in geschlossenen Behiltern mit Abzugsrohr erhitzt und
dabei zerlegt nach folgendem Schema:

#) Literatur: Zweckmifige Lagerung von Kohle (A. W. ¥. 45). Beuth-
Verlag, Berlin.
#*%) Genaueres vergl. Hohn: ,Die Verfeuerung fliissiger Brennstoffe“.
Jahresbericht des Schweizerischen Vereins von Dampfkesselbesitzern.
Schlapfer-Zirich: ,Mitteilungen iiber fliilssige Brennstoffe“.
Schmitz: ,Die fliissigen Brennstoffe¥ (Berlin, Julius Springer).
Essich: ,Die Olfeuerungstechnik" (Berlin, Julius Springer).



— 104 —

Zerlegung von Rohol
bis 150° Benzin
150 bis 300° Petroleum
250 bis 360° Gasol (auch Treibol und Heizol genannt)
iiber 360° Riickstinde(Schmiersl, Mazut, Pacura, liquid fuel).

Threm elementaren Aufbau nach bestehen Rohole und Destillate
aus Kohlenstoff (im Mittel 84 —87°/,), Wasserstoff (11 —14°/,), Sauer-
stoff - Stickstoff (hochstens 3°0) und oft auch Schwefel. Das Cha-
rakteristische dabei ist der hohe Gehalt an Wasserstoff. Da einem
kg Wasserstoff ein Heizwert von 34200 keal zukommt, erreichen die
fliissigen Brennstoffe sehr hohe Heizwerte (Heizole bis 10700 keal
oberer Heizwert). Solche Ole haben bis zu 100°/o fliichtige Bestandteile,
d. b. bei der Erhitzung verwandelt sich das Ol restlos in brennbare
Dimpfe und Gase.

2. Teere. Der Steinkohlenteer entsteht als Nebenprodukt bei der
trockenen Destillation von Steinkohle. Er wird in Gaswerken zu
3,6—69/, in Kokereien zu 2,5—4%o der zu entgasenden Steinkohle
gewonnen. Wie die Ole lassen sich auch die Teere in ihre einzelnen
Bestandteile zerlegen (Fachausdruck: fraktionieren). Die Zerlegung
erfolgt etwa nach folgendem Schema:

Zahlentafel VIL
Fraktionierung von Teer.

Horizontal- | - Vertikal- |Schrigre-

ofenteer ofenteer |[tortenteer
0 bis 170° | Gaswasser und Leichtsl | 0,5— 6% 1-10% | o g - gﬁ
170 bis 230° | Mittelsl allgemein 5—15% 12-24% | 3 = =3 E
230 bis 270° | Schwersl als Teersl l 8—13% 8—18°% = cs2
270 bis 850° | Anthrazensl | bezeichnet | | 9990 | 19-25% |2 SE S
itber 350°| Pech . . . . . . .| 49—67% | 31—47% 2 3

Hohe Temperaturen und freie glithende Flichen begiinstigen die
Bildung von Naphtalin (CyoHs). Horizontalofenteer enthilt mehr Naph-
talin als Vertikalofenteer.

Die Verfeuerung von Rohteer und auch teilweise der fraktionierten
Bestandteile ist schwieriger als diejenige der Heizole; bei der Ver-
feuerung scheiden sich Naphtalin und Anthrazen, bei Rohteer auch Pech
aus, welche Substanzen die Brenner verstopfen konnen.

Das Wesentliche iiber fliissige Brennstoffe ist in folgender Zahlen-
tafel angegeben.
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Zahlentafel VIIL
Ubersicht iiber die wichtigsten fliissigen Brennstoffe.*)

Pliichtige
. Wasser- . B Lusammensetzung
Heizwert | gopgl; | Verhalten bei | Flammpunkt 9:‘?‘1"‘1’
v eile
keal | % | 0°C | °C | % | C | H
|
Rohijl . . . [8500—10200|0—10 | fest b}s fiissig T—15 bjs nahezu 184—‘87 11—14
Gassl . . . 8900-10350;0—2 id. itber 150/ 100 |
Rickstande
(Schmier6l,
Mazut,
Pacura, » meistens
liquid fuel) . || 9500—10000 | fast O id. {iiber 100} 88—99| ca. 87 | ca. 13

Horizontal- ;
ofenteer ., . ;8060—8750 0—8 id. 67—88 |66—85|90—93! 4—6

1 Vertikalofen-

teer . . . |8610—8830 0,7—3{”(?}1“5;?5 ‘.’is} 54—100 |89—96/37—98| 6—7
| iinnfliissig
Teersl aus | { fost bi
Steinkohlen |8840—9130 |0—2 e }47—121 96—99|87—91; 6—8

| diinnfliissig

Uber Viscositit Flammpunkt usw. vergl. W6.

3. Aus Kohle verfliissigtes Ol. Die Kohlenverfliissigung tritt heute
als selbstiindige neue Olindustrie auf, welehe Kohle als Ausgangs-
material braucht. Der Olbedarf ist dermaBen gesteigert, daB die Chemic
Wege gesucht und auch gefunden hat, Ol aus Kohle herzustellen,
die Verbraucher also unabhingig von den natiirlichen Olquellen zu
machen.
~ Die vielen Verfahren der Schwelung oder Tieftemperaturver-
kokung gehoren in dieses Gebiet, und sie beruhen auf der Entdeckung,
daB die Teerausheute aus geeigneten Kohlen gesteigert werden kann,
wemn man die Kohlendestillation bei tiefer Temperatur vornimmt. Wenn
auch bei diesen Prozessen das prozentuale Ausbringen an Ol etwas
grofler ist als bei der Kokerei, so liegt hier die wirtschaftliche Schwierig-
keit vor, daB der Hauptteil der Koble in Form von Halbkoks ent-
steht, der zu giinstigen Preisen abgesetzt werden muf, wenn die Pro-
zesse wirtschaftlich sein sollen.” Daraus ergibt sich aber, da das
Problem der Gewinnung fliissiger Brennstoffe auf diese Weise nicht
gelost werden kann, weil eben die anfallenden Mengen an Halbkoks
viel zu grofl sind.

*) Grenzwerte nach Constam und Schlapfer.
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Der zweite Weg der chemischen Kohlenveredlung benutzt das
aus Koks und Wasserdampf gewinnbare Wassergas und stellt mit
besonderen Hilfsstoffen, die man in der Chemie Katalysatoren (Kon-
taktstoffe) nennt, und Wasserstoff, der auch aus Koks gewinnbar ist,
chemische Stoffe her, welche bei bestimmter Fiihrung des Prozesses
Erdol-Kohlenwasserstoffen entsprechen oder nahekommen.

Der dritte und jetzt industriell in groBem Mafistabe aufgenommene
Weg der Kohlenveredlung ist (nach Bergius) ein Proze8, der darauf beruht,
daB Steinkohle oder Braunkohle mit Wasserstoff unter
hohem Druck und hoher Temperatur zur chemischen
Reaktion gebracht wird. Die Produkte dieser Reaktion sind
Benzin, Gasil und andere Olsorten, deren gegenseitiges Mengenver-
hiiltnis weitgehend geregelt werden kann. Bei diesem ProzeB, der im
Jahre 1913 im Laboratorium von Bergius (Hannover) gefunden und
»Kohlenverfliissigung“ genannt wurde, wird die Kohle praktisch restlos
in Ole umgewandelt. Es bleibt im wesentlichen die Kohlenasche zuriick
und aullerdem ein gewisser Anteil der Kohlensubstanz, der in Form
von Gas entsteht, das entweder dem Gasverbrauch zugefiihrt oder im
ProzeB selbst zu Heiz- und Kraftzwecken verwendet werden kann.
Bei der Kohlenverflissigung also entsteht kein Koks und kein anderes
Nebenprodukt, das den Absatz des Hauptproduktes, des Oles, belasten
wiirde. :

K. 16. Die Probenahme von Brennstoffmustern und die Bestimmung des
Heizwertes. ‘

1. Von jedem Schubkarren Kohlen, die dem Haufen oder dem
Eisenbahnwagen entnommen wird, ist eine Schaufel voll in eine ge-
schlossene Kiste einzuwerfen. Am Schlusse wird die Kiste auf den
saubern Boden geleert, der Inhalt gemischt und in ein Quadrat aus-
gebreitet. Die eine Hélfte wird iibers Kreuz entfernt, der Rest gemischt
und neuerdings ausgebreitet, dabei die Kohlenstiicke immer weiter zer-

| o X
RERS AN

Abb. 132 Abb. 133.
Ausbreiten der Kohle zur Entnahme eines Heizwertmusters.
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kleinert. Der verbleibende Rest von 2—3 Liter wird in eine Blech-
biichse eingefiillt, ihr Deckel hernach verlotet, damit an Wasser und
flichtigen Bestandteilen auf dem Transport nichts verloren geht.*)
2. Die Priifungsanstalt ‘trocknet die Kohle und bestimmt dabei
den groben Feuchtigkeitsgehalt. Sodann wird die Kohle fein gemahlen
und in der geringen Menge von rund 1 gr in reinem Sauerstoff in
einer sogen. Bombe verbrannt. Die entwickelte Wirme wird an eine
gewogene Menge Wasser iibertragen, dessen Temperatur-Erhshung genau
gemessen wird. Auf diese Weise kann die entwickelte Wirmemenge
und damit der Heizwert berechnet werden, wobei die Warmekapazitit
der Apparate durch besondere Versuche ermittelt werden muBte.

L. Aus der Theorie der Verbrennung.
L. 1. Der Verbrennungsvorgang, ’

In K4 und K5 wird mitgeteilt, dal in den Brennstoffen als brenn-
bare Substanzen zur Hauptsache Kohlenstoff C, sodann Wasserstoff Ha,
endlich wenig Schwefel S enthalten sind.

1. Der Kohlenstoff C verbindet sich bei der Verbrennung mit dem
Sauerstoff Oz der Luft, er verbrennt zu Kohledmonoxyd CO oder zu
Kohlensiure COs..

2. Der Wasserstoff Hy verbrennt mit dem Sauerstoff Oz der Luft
zu Wasser HoO (Verbrennungswasser). In den Rauchgasen findet sich
also Wasserdampf, welcher aus dem Verbrennungswasser herriihrt, dazu
auch solchen aus der groben und hygroskopischen Feuchtigkeit des
Brennstoffes ; dieser Teil macht bei grubenfeuchten Braunkohlen den
Hauptteil aus, bei Steinkohlen dagegen entsteht mehr Verbrennungs-
wasser durch die Verbrennung des Wasserstoffs.

3. Der Schwefel Sy verbrennt in gleicher Weise zu Schwefel-
dioxyd SOq, vergl. S16.

4. Bei allen diesen chemischen Umsetzungen wird Wéarme frei
und zwar nach MaBgabe des Heizwertes des Brennstoffes, vergleiche
Zahlentafeln 1V bis VIII.

L. 2. Die Zusammensetzung der Luft.

1 m® trockene Luft von 0Y C und 760 mm Barometerstand wiegt
1,29 kg. 21 Volumprozent der Luft bestehen aus Sauerstoff Oz und
79 Volumprozent aus Stickstoff Ny (teilweise wiederholt von B1).

#) Priifungsstelle fiir die Schweiz: BEidgendssische Materialprifungs-
anstalt, Abt. fiir Techn. Chemie und Brennstoffe, in Zirich,
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L. 3. Der Luftbedarf fiir die Verbrennung von Kohlenstoff, Wasserstoff
und Schwefel.
1. Der Sauerstoffbedarf ist in Zahlentafel IX angegeben. Da

die Luft zum groBern Teil aus Stickstoff besteht, braucht es zur Ver-
brennung eines Brennstoffes bedeutend mehr kg Luft als kg Sauer-

stoff; die Zahlentafel X besagt das Néihere.

Zahlentafel IX.
Verbrennung von 1 kg des brennbaren Elementes in Sauerstoff.

‘Wirmeentwicklung

1kgC 4+ 2667 kg Oy zu 3,67 kg COy 8000 kcal
1, C 13 , 0, , 233 , CO 2400 ,
1, CO + 0571 , O , 157 , CO; 2400
233, CO -+ 133 , Oy , 367 , COy 5600
1, H -+ 8 n O , 9 , HOz Dampf 34200
1,8 +1 s 0y , 2 » SO 2200
1, CH, + 4 s Og , B, COp+ Hy0 13200

Zeilen 2 und 4 von Tafel IX stellen die zweistufige Verbrennung dar,
die iibrigen die einstufige.

Zahlentafel X.
Verbrennung von 1 kg des brennbaren Elementes in Luft.

Wirmeentwicklung

1 kg C + 11,50 kg Luft zu 12,50 kg Verbrennungsgas (No+COg) 8000 keal
1,0 + 5,75 "o ” 6,75 ,, ” (N3 +CO) 2400
1 " CO + 2 46 ” ” ” 3a46 " " (N2+CO2) 2400 ”
6, 75 »Ne+CO)4- 575 ,, ,, = 1250 ,, ” (Ny4+COy) 5600
w C+ 2 x 576, , = 1250 , ” (Np4-COg) 8000 ,
1 ” H + 34, 48 n » ZU 35148 ” N (N2+H2O) 34200 ”
1,8 + 4,31 n n g D3l (Ng+80,) 2200 ,,
1, CH, 41728, , ., 1828, " N2+002+H20) 13200

Zeilen 2 und 4 von Tafel X stellen die zweistufige Verbrennung dar,
die iibrigen die einstufige.

2. Fiir Tafel X (Verbrennung in Luft) stimmen die angegebenen
Wirmemengen nur dann, wenn der bei der Verbrennung gleichzeitig
erhitzte Stickstoff und die Verbrennungsprodukte ihre Wirme vollstindig
zuriickgeben, dies ist praktisch jedoch nie der Fall; mit der Verbrennung
in Luft sind daher stets gewisse Verluste verkntipft.

3. Praktisch wird iiberhaupt viel mehr Luft gebrauecht, als der
Tafel X theoretisch entspricht. Die Erfahrung lehrt, daB praktisch
die Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlensiure nur in einem ge-
wissen Luftiberschull vor sich geht. Bei guten Rostfeuerungen
ist der wirkliche Luftbedarf der 1,4—1,8fache des theoretischen. Je
grofer der Luftiiberschufl, je mehr iiberschiissige Luft bei der Ver-
brennung erwirmt wird, desto geringer der Wirkungsgrad der Feuerung.
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Die den Rauchgasen innewohnende Wirme kann bekanntlich nicht
restlos nutzbar gemacht werden.

L. 4. Der Verbrennungsvorgang beim Aufwerfen von Kohle auf den Rost.

1. Wird Kohle eingeworfen, so wird sie erhitzt, die fliichtigen
Bestandteile werden dabei ausgetrieben, Gase und Dimpfe werden
entwickelt, die aus Kohlenwasserstoffen gebildet sind, d. h.Verbindungen,
die aus Kohlenstoff C und Wasserstoff Ha zusammengesetzt sind. Der
Kohlenstoff verbrennt zu Kohlensiure COg, der Wasserstoff zu Wasser
"HoO bzw. Wasserdampf. Bedingung fiir ihre vollstéindige Verbrennung
ist ein erheblicher Luftiiberschull; ist dieser ungeniigend und ist auch
die Temperatur im Feuerraum nicht hoch genug, so scheiden sich aus
den Kohlenwasserstoffgasen die Kohlenstoffbestandteile in Form von
RuB aus, auch die wasserstoffhaltigen Bestandteile verbrennen nicht voll-
stindig. Schwarzer Rauch, der dem Kamin entsteigt, ist das Zeichen dafiir,
daB die Verbrennung auf dem Rost eine unvollstindige war. Sie wird
verbessert, wenn unmittelbar nach dem Einbringen frischer Kohle auf
den Rost dem Feuerraum Luft in etwas groBerem UberschuB zu-
gefithrt wird. Am einfachsten ist es, die Feuertiire zu diesem Zweck
einen Augenblick offen zu lassen, wenigstens teilweise. Nimmt der
Rauch ab, so kann die Feuertiire geschlossen werden (vergl. M9).

2. Der koksartige Kohlenriickstand auf dem Rost verbrennt in
normaler Weise zu Kohlenséiure CO2 bei gentigendem Luftiiberschuf.

L. 5. Verbrennung bei ungeniigender Luftzufuhr.

Bei ungentigender Luftzufuhr verbrennt der Kohlenstoff nicht za
Kohlenséiure COz sondern zu Kohlenmonoxyd CO. CO ist ein gif-
tiges Gas, das um so heimtiickischer ist, als es weder Farbe noch Geruch
hat.*) Auch Kohlensiure COs ist giftig, jedoch in geringerm MaB. Die bei

*) Kohlenmonoxyd (CO), ein farb-, geruch-, geschmack- und reizloses
Gas, ist ein gefahrliches Blut- und Nervengift, das alljahrlich viele Opfer
fordert. Es tritt auf in Explosionsgasen, in den Abgasen (Gichtgasen) der
Schachtéfen, im Wassergas (Generatorengas), bei offenen Kohlen- und Koks-
Schmiedefeuern, in Kokskorben beim Trocknen von Neubauten, im Rauch-
gas, im Leuchtgas, in Auspuffgasen der Benzinmotoren, iiberall wo Kohle
und kohlenstoffhaltige Substanzen bei ungeniigender Luftzufuhr verbrennen.
Durch Kohlenmonoxyd werden Leuchtgas und Generatorengas giftig. Das Gas
wird durch die Atmungsorgane aufgenommen. CO geht mit dem Blutfarbstoff
unter Ausscheidung des Sauerstoffs eine chemische Verbindung, CO-Hamo-
globin ein. Bei 0,05% CO-Gehalt der Atemluft beginnt die Giftwirkung;
sind /s des Sauerstoffs im Oxydhamoglobin durch CO ersetzt, so tritt der
Tod ein. Die akute Vergiftung beginnt mit Kopfschmerz, Schwindel, Ubelsein.
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der Verbrennung von C zu CO frei werdende Wirme ist -bedeutend
geringer als bei derjenigen zu COz Der Heizwert von 1 kg Kohlen-
stoff C bei der Verbrennung zu COz hetrigt 8000 kecal, bei der Ver-
brennnung zu CO blofl 2400 keal. Es ist also von groter Wichtigkeit,
der Feuerung so viel Luft zuzufiihren, daf die Kohle zu Kohlensiure
verbrennt, und es ist grundsétzlich unrichtig, die Verbrennung
dadurch regulieren zu wollen, da man mehr oder weniger Luft unter
den Rost treten 148t, z. B. die Aschenfalltiiren 6ffnet ode:
schlieBt. Diese miissen stets vollstindig offen bleiben, man kann
mit dem Zugschieber regulieren, wobei die Verbrennung sich nicht
verschlechtert, vergl. M6.

Findet CO spiter z. B. im Feuerraum oder bei geniigend hoher
Temperatur (600° C) in den Ziigen den notigen Luftiiberschufl und
die notige Temperatur, so verbrennt CO zu COp, wobei neuerdings
auf 1 kg CO 2400 keal frei werden. Da aus 1 kg C 2,33 kg CO ent-
stehen und diese Menge CO eine Wirme von 5600 keal entwickelt,
so wird auch bei dieser Verbrennung in zwei Stufen der Heizwert von
8000 keal erreicht. Meistens ziehen die CO-Gase unverbrannt durchs
Kamin ab, wobei der Brennstoff nicht gentigend wirkt. Gemische unver-
brannter Gase und Luft konnen unter Explosion verbrennen (G 19).

L. 6. Wassergas.

Wassergas entsteht, wenn Wasserdampf durch glithenden Koks
hindurch geleitet wird. Dabei verbindet sich C mit O zu CO und der
Wasserstoff Ho wird frei. Beides sind brennbare Gase, die Heizwerte
sind in der Zahlentafel X angegeben. Die Wassergasbildung geht nur
unter Wirmebindung vor sich.

L. 7. Knaligas.

Knallgas entsteht, wenn Wasser HyO in seine Elemente, Wasser-
stoff He und Sauverstoff Oq, zerlegt wird. Diese Trennung kann elektro-
lytisch stattfinden, oder aber bei sehr hohen Temperaturen, die bei
gewohnlichen Feuerungen nicht vorkommen, durch Zerfall (Dissoziation).

L. 8. Uber den praktiscnen Wert der Befeuchtung der Kohle.

Viele Heizer haben davon gehort, daB Wasserstoff Ha, der als
Element im Wasser H2O vorkommt, ein brennbares Gas von hohem
Heizwert darstellt. Sie glauben, die Verbrennung durch Zufuhr von
Wasser zum Brennstoff, z. B. durch Benetzen der Kohle, zu verbessern.
Diese Ansicht beruht aber auf Irrtum; zur Bildung von Wasser-
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stoff bzw. von,k Wassergas (L6) muf nimlich Wirme aufge-
wendet werden. Wiire der VerbrennungsprozeB, bei dem das Wasser-
gas spiter verbrannt wird, vollkommen, so konnte die aufgewendete
Wirme gerade zuriickgewonnen werden. Da dies nicht der Fall ist, geht
stets ein Teil Wirme verloren. In der Regel bildet sich aus dem ein-
gefiihrten Wasser auf dem Rost iiberhaupt kein Wassergas, sondern
das Wasser verdampft und entweicht. Das Befeuchten staubiger Kohle
vermindert nur die Staubentwicklung (Bespritzen der Kohlen auf
Lokomotiven). Knallgas bildet sich praktisch nie. Das Befeuchten
des Brennstoffs bedeutet immer einen Verlust bei ihrer
Verbrennung.

L. 9. Die Kontrolle des Verbrennungsvorganges.

1. Wire die Verbrennung von Kohlenstoff bei industriellen Feue-
rungen eine vollstindige, so miiBten die Rauchgase 21 °/o CO2 enthalten
und als Rest 79 9/o Stickstoff No. Da aus jedem Volumteil Oz bei der
Verbrennung 1 Volumteil COz entsteht, muB}, weil die Luft 21/, Oz enthiilt,
das Rauchgas bei theoretisch vollstindiger Verbrennung des Kohlen-
stoffes chenfalls 21 Volumprozent CO; enthalten.

2. Wenn die Brennstoffe Wasserstoff Ho enthalten, so wird ein
Teil des Luft-Sauerstoffes zur Verbrennung des Wasserstoffes gebraucht.
Der Kohlensiduregehalt kann dann nicht mehr 21 ¢/, betragen, die Rauch-
gase werden desto weniger COz aufweisen, je mehr Hy der Brenn-
stoff enthielt.

3. In Wirklichkeit enthalten die Rauchgase stets Sauerstoff O,
weil die Verbrennung einen gewissen LuftiiberschuBl erfordert;
daneben sind wegen unvollkommener Verbrennung auch oft CO und
H; vorhanden. Die Rauchgase miissen daher analysiert werden,
um daranf schlieBen zu konnen, wie die Verbrennung vor sich ging.
Von den verschiedenen Geriiten, welche dazu dienen, die Rauchgase
zu analysieren, so daf man ibre Zusammensetzung kennt, steht der
Orsatapparat an erster Stelle; die Handhabung ist einfach, die An-
schaffung mit geringen Kosten verbunden.

a) Der Orsatapparat gemiaB Abb. 134 hat zwei Aufnahmegefifie
fir Chemikalien (Biiretten oder Absorptionsgefilie); das erste enthilt
Kalilauge zur Absorption von COg, das zweite Pyrogallol oder Natrium-

“hydrosulfit zur Absorption von Os. Ein drittes (nicht gezeichnet) kann
mit Jodpentoxyd in Schwefelsiure gefiillt werden, weil CO durch dieses
Mittel rasch und vollstindig in COz tibergefiihrt wird und die gleiche
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Losung zudem fiir sehr viele Analysen verwendet werden kann, was fiir
das bisher verwendete Kupferchloriir nicht der Fall ist.*)

Die Rauchgase werden mittels eines Saugballs (Gummiquetsche) G
aus dem Fuchs in die Leitung A angesaugt. Sobald diese frisches
Rauchgas enthiilt, werden 100 cm?® davon in die MeBbiirette A ein-
gefiillt; zu diesem Zweck wird die Wasserfliche F' gesenkt, wobei
sich die MeBbiirette entleert, Rauchgas wird nachgesaugt, Hahn 1
wird geschlossen. — Selbstverstindlich miissen die Schliuche dicht
und die Entnahmestelle im Rauchkanal gut verstrichen sein, um das

Ansaugenfalscher Luftzu vermeiden.

Bestimmung von COx Die
Gasfiillung von 100 em?® wird ver-
mittels Hochheben der Wasserflasche
aus A in das Absorptionsgefili B
gedrickt; die Kalilauge bindet die
Kohlensdure chemisch, der Rest
wird in die MeBbiirette A zuriick-
gesaugt. MiBt man an der Skala
z. B. noch 88 em?, so waren 12 ems3
COg in der Fillung enthalten, so-

Abb. 134, Zweiteiliger Orsatapparat. i+ 19 %/o in den Rauchgasen.

Bestimmung von O, Dieser Gasrest wird nun in das Absorp-
tionsgefial C gedriickt, wo der Inhalt, Pyrogallol oder Natriumhydrosulfit
den Sauerstoff absorbiert. Wird in der MeBbiirette A nach vollzogener
Absorption noch 80 em? Gas festgestellt, so waren 20 —12=8 cm? O3
in der Fiillung enthalten, d. h. 8°/o Oz in den Rauchgasen.

Bestimmung von CO. In gleicher Weise kann die Restfiillung
in ein Absorptionsgefifi D (fehlt in der Abbildung) mit Kupferchloriir
iibergefiithrt werden, wo CO absorbiert wird. Diese Bestimmungsweise
von CO ist miihsam und zudem unzuverlissig. Besser ist diejenige
mit Jodpentoxyd-Schwefelsdure; in dieser Losung entsteht aus CO
ein gleiches Volumen Kohlensiiure COs, die man in iblicher Weise
durch Kalilauge absorbieren lifit. Das fir diese Menge COg gefundene
Volumen ist demjenigen der gesuchten Menge CO gleich. Bei auto-
matischen Apparaten werden die Methoden der Nachverbrennung an-

*) Naheres siehe Bericht No. 25 der Eidgenossischen Materialpriifungs-

anstalt: Schlapfer und Hofmann, ,Kritische Untersuchungen iiber die Be-
stimmung des Kohlenoxydes“.
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gewandt fir die Bestimmung der in den Rauchgasen verbleibenden
brennbaren Gase CO und Hs, z. B. beim ,Mono“-Apparat, doch ist
eine solche Kontrolle bei Handapparaten umstindlich.

Eine Kontrolle, bei welcher nur CO:2 und O, bestimmt werden,
geniigt meistens, als Apparat daher der zweiteilige von Orsat, ge-
mil Abb. 134.
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Abb. 135. Diagramm zur Kontrolle der Orsatanalyse.

Der Rest der so behandelten Gasfiillung der MeBbiirette besteht
nur noch aus Stickstoff Na, wenn nicht auch noch Ha-Bestandteile,
wegen unvollkommener Verbrennung, vorkommen.

Kontrolle. Die Orsat-Analysen konnen auf ihre Richtigkeit
gepriift werden. 100 Raumteile Luft enthalten 79 Raumteile Stick-
stoff Na und 21 Raumteile Sauerstoff Os. Wird 1 Raumteil Os mit
Kohlenstoff C zu einem gleichgrofen Raumteil COgp verbrannt, so
werden bei vollkommener Verbrennung 21°/0 CO, erscheinen, voraus-

8
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gesetzt der Brennstoff besteht neben Asche nur aus C. Jeder Brenn-
stoff enthilt aber noch Hp, welcher ebenfalls vom Sauerstoff der Ver-
brennungsluft zehrt. Infolgedessen werden nicht 21°/ COg erreicht;
es ist z. B. fur

Saarkohlen Ruhrkohlen Briketts  Koks Holx
COzmax °o 18,1 18,2 bis 20 18,7 20,5 20,2

Die Summe von COg -} Oz ist daher nie 21°%o, wie filschlicher-
weise oft angenommen wird. Diese Summe kann aus Abb. 135 ermittelt
werden. Auf der Ordinatenachse ist der Sauerstoff, der Abszissenachse
der COs-Gehalt aufgetragen, ein Fahrstrahl fiihrt aus O = 2190 nach
dem Kohlensiure-Maximum des betreffenden Brennstoffes. Ist dieser
z. B. eine Saarkohle, so endigt der Fahrstrahl bei 18,1° CO.. Die
Kontrolle erfolgt in der Weise, dal der gefundene COgz- und O2-Gehalt
im Diagramm aufgetragen wird, der Schnittpunkt beider Koordinaten
muB auf dem betreffenden Strahl zum max. Kohlensiuregehalt liegen.
Liegt der Wert links davon, so kann CO in den Rauchgasen vor-
handen sein, oder aber die Analyse ist fehlerhaft. Liegt der Wert
rechts, so ist die Analyse iiberhaupt fehlerhaft.

Entsteht bei der Verbrennung sehr viel CO (mehrere °/o), so gibt
diese niherungsweise Berechnung des CO unrichtige Werte, man muf§
dann den CO-Gehalt experimentell bestimmen. Dies riithrt davon her,
daB bei der Verbrennung des Kohlenstoffes in Luft zu Kohlenoxyd
das Verbrennungsgas 34°/o CO und 66°/o. Stickstoff enthilt.

Luft-UberschuB-Koeffizient. Sind COs- und O Gehalt
des Rauchgases bekannt, so kann der Luft-Uberschufl-Koeffizient
berechnet werden.®)

Automaten. Es gibt Apparate, die auf dem Orsat-Prinzip be-
ruhen, aber selbsttétig wirken; am bekanntesten ist der Ados--
Apparat. Alle diese Apparate verlangen aufmerksamen Unterhalt.

b) Von den vielen andern Apparaten zur Rauchgaskontrolle hat

sich am meisten der auf physikalischem MeBprinzip aufgebaute
Siemens-Rauchgaspriifer Eingang verschafft.

CO2-Messung. Verschiedene Gase besitzen ein verschiedenes
Wirmeleitvermogen, dieses ist, wenn dasjenige von Luft =— 100 ange-
T e o 21
21— 79
wo O den durch die Analyse gefundenen Sauerstoff in %, N den Stickstoff
bedeutet; N = 100 — COy — O — CO, alles in .

*) Der Luftiiberschu8-Koeffizient z berechnet sich gemif n =
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nommen wird, fir COz 59, fir Ho 700. Wird ein elektrischer ‘Strom
durch einen Mefidraht geschickt, der in einem Hohlraum ausgespannt
wird, so wird der MeBdraht sich auch bei gleichbleibender Strombe-
lastung ungleichmiBig erwirmen wegen der ungleichen Wirmeableitung
durch das ihn umgebende Gas. Die Drahttemperatur bildet ein Mafl
fiir die Wirmeleitfihigkeit des zu untersuchenden Gasgemisches, in
diesem Fall des Rauchgases. Der Apparat wird so ausgefiihrt, dafl
durch einen zweiten genau gleichen Draht, der in einer mit Luft ge-
tiillten Kammer ausgespannt ‘wird, der gleiche Strom geschickt wird.
Das Instrument zeigt selbsttitiz den COg-Gehalt auf Grund der Ver-
schiedenheit beider Widerstinde. Ist Hs in den Rauchgasen vorhanden,
so wirkt dieses Gas jedoeh storend auf die COz-Anzeige.

CO-Messung. Leitet man ein Gasgemiseh, das einen brenn-
baren Bestandteil, wie Kohlenoxyd oder Wasserstoff enthilt, gleich-
zeitig mit Sauerstoff an einem glithenden Draht vorbei, so wird ober-
halb einer gewissen Temperatur des Drahtes eine Verbrennung er-
folgen. Bei Drihten aus unedlen Metallen liegt diese Temperatur durch-
weg sehr hoch (bei Rotglut) und entspricht der reinen Verbrennungs-
temperatur der Gase. Verwendet man aber ecinen Draht aus Platin
oder gewissen anderen Metallen, so findet der Verbrennungsvorgang
schon bei wesentlich niedrigerer Temperatur statt (400—450° C, also
betrachtlich unterhalb Rotglut). Diese Metalle besitzen die Fihigkeit,
den Verbrennungsvorgang bereits bei niedrigerer Temperatur einzu-
leiten, indem sie die Verbindungstrigheit der Gase vermindern. Stoffe,
dic hierzu fihig sind, nennt man Katalysatoren; die Verbrennung
am Platindraht ist also eine sogen. katalytische. Durch sie erfolgt
eine Temperaturerhshung des Drahtes, die bei grofieren Prozentgehalten
der Rauchgase an unverbrannten Bestandteilen so stark sein kann,
daB der vorher dunkle Draht schwach aufleuchtet. Mit der Temperatur
vergroBert sich aber der Widerstand, und die Widerstandserhohung
kann man elektrisch, in einer Wheatstoneschen Briickenschaltung,
messen. :

¢) Der Unograph von Dommer ist auch ein Rauchgas-
priifungsapparat ohne Anwendung von Chemikalien; er beruht auf dem
Prinzip, daB Gase verschiedener Dichte mit verschiedener Geschwindig-
keit durch Kapillarrshren und Diisen durchtreten und infolgedessen
verschiedene Driicke bedingen. Diese werden gemessen, man kann
daraus auf die anwesende Menge COgz und CO schlieffen.
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Alle diese Apparate miissen von Zeit zu Zeit mittels eines Orsat-
Apparates gepriift werden.

L. 10. Der LuftiiberschuB bei Dampfkesselfenerungen.

Die Verbrennung wird in der Praxis nur bei Luftiberschuf eine
vollstindige. Mit Bezug auf die Luftzufuhr ist, wie tbrigens schon
bei L5 und L9 auseinandergesetzt, folgendes zu beobachten:

1. Der feste Kohlenstoff C verbrennt bei mangelhaftem Luftiber-
schuB nicht zu COs, sondern zu CO, wobei auf 1 kg Kohlenstoff blof
2400keal entwickelt werden statt 8000keal, dem Heizwert entsprechend.

2. Die durch Erhitzung der flichtigen Bestandteile entstehenden
Kohlenwasserstoffgase, z. B. CHy (Sumpfgas) verbrennen bei knappem
Luftiiberschuf nicht vollstindig zu Kohlenséiure COz und Verbrennungs-
wasser Hz0, sondern spalten sich teilweise in Kohlenstoff C und Wasser-
stoff Ha. Die Rauchgase enthalten dann RuB. Qualmender Rauch ist
ein Beweis dafiir, dal} diese Spaltung stattfand, die Verbrennung un-
vollstindig war. Auch Wasserstoff befindet sich dann in den abziehen-
den Rauchgasen. Gerade die fliichtigen Bestandteile verlangen Luft
im UberschuB, in hoherm MaB noch als die halb verkokte auf dem
Rost zuriickbleibende Kohle. Der Kaminverlust an Ruf8 allein kann
bis 5% des Heizwertes ausmachen.

3. Anderseits darf der Luftiiberschuf nicht tibertrieben grof sein.
Konnte Kohle ohne LauftiiberschuB vollstindig verbrannt werden, so
gelangt schon dann 79 %/ Stickstoff mit in den Feuerraum und muf
dort erwirmt werden. In Wirklichkeit kommt noch iiberschiissige
Luft dazu. Die so zusammengesetzten Rauchgase konnen ihre Wirme
nie vollstéindig abgeben, je groBer der Luft-Uberschufl, desto
groBer fallt der Kamin-Verlust aus.

Zwischen den Fillen 1 und 2 (LuftiiberschuBl knapp) einerseits,
3 anderseits (LuftiiberschuB iiberreichlich) ist ein Mittelweg einzu-
schlagen. Wir haben geseben, daB bei vollstindiger Verbrennung die
219/, Sauerstoff der Verbrennungsluft durch 21 °/0 Kohlensiiure ersetzt
werden. Die Erfahrung zeigt, daB man bei gewohnlichen Feuerungen
mit handbeschickten Rosten kaum mehr als 14° COz verlangen
kann, wegen der Gefahr unvollstiindiger Verbrennung. Weniger als
10°/o CO2 sollten die Rauchgase anderseits nicht enthalten wegen zu
hohen Luftiiberschusses.

Bei groBern mechanischen Feuerungen ist der Kohlensiuregehalt aus-
nahmsweise 14—16°%/o, nur bei Kohlenstaubfeuerungen erreicht er 18°/o.
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Die Beziehung zwischen Luft-Uberschuf » und COs-Gehalt der
Abgase bei vollkommener Verbrennung (ohne CO) wird fiir ein mitt-
leres Kohlensduremaximum von 19,50 durch folgende Zahlen dar-

gestellt.
Co: 9% 195 16,3 140 122 109 98 9,0 82
n 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 24

Die Wirmeverluste durch die abziehenden Rauchgase bei voll-
kommener Verbrennung (obne CO) sind fir Steinkohlen in °/o des
Heizwertes ungefihr die folgenden:

COy 6% | 8% | 10% | 12% | 14% | 16
4 Wirmeverluste in °o des Heizwertes
- e
200 % 22 l 16 12,5 ‘ 1| 95 1 8
3000 o, 33 25 9 | 17 | 4 12
400° | % 44 { 33 %5 | ot l 19 16
|

Hier bedeutet ¢ die Ubertemperatur, d.h. den Unterschied zwischen
Luft- und Rauchgastemperatur.
L. 11, Primir- und Sekundérluft.

Unter Primirluft versteht man in der Regel diejenige, welche
dem Brennstoff durch den Rost hindurch von unten zugefiihrt wird.
Unter Sekundirluft diejenige, die auf anderm Weg zum Feuer tritt,
sei es von der Feuerbriicke, sei es von irgend einer Seite der Ver-
brennungskammer her. Mit der Zufiihrung von Sekundirluft wird
meistens der Zweck verfolgt, die unverbrannten Gase im Feuerraum
zur Verbrennung zu bringen, schon zur Vermeidung der Rauchplage.
Mit Sekundérluft wird hiufig das feuerfeste Mauerwerk des Herdes
gleichzeitig gekiiblt, wobei sich die Sekundirluft erwirmt. Je hoher
die. Herdtemperatur, desto besser die Verbrennung, desto grofer ander-
seits auch die Abniitzung des Mauerwerks.

Verbrennungsvorgang. Vergegenwirtigt man sich den Ves-
brennungsvorgang bei der Unterschubfeuerung, Abb. 55 und 56. Frische
Kohle gelangt ins Feuer, die fliichtigen Bestandteile werden ausge-
trieben; je stirker man unter den Rost blasen LBt (Primérluft), desto
rascher ist die Kohle zu Koks verwandelt. Der Brennstoff entzieht
der Primérluft den Sauerstoff. Im eigentlichen Verbrennungsraum,
gerade da wo die schweren Kohlenwasserstoffgase (fliichtigen Bestand-
teile) verbrannt werden sollten, fehlt es an Sauerstoff; daher Rauch-
bildung. Werden jedoch die Feuertiiren gedffnet und wird der Rauch-
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gasschieber so eingestellt, da} ein gewisser Zug im Verbrennungsraum
herrseht und Sekundérluft eingesaugt wird, so finden die Kohlen-
wasserstoffgase den notigen Sauerstoff zur Verbrennung. Der Koks,
der bei geringer Geblisewirkung (Primérluft) weniger rasch weghbrennt,
bildet eine hohe Schicht und besorgt die Zindung. Primir- und Se-
kundérluft sind so zu regulieren, daB der Wirkungsgrad der Verbrennung
einen Hochstwert erreicht.

L. 12, Die Vorwirmung der Verbrennungsluft,

Es ist nicht gleichgiiltig, mit welcher Temperatur die Verbren-
nungsluft dem Rost zugefiihrt wird. Der gesamte Luftbedarf einer
Feuerung ist ein ganz erheblicher, theoretisch gemifl Zahlentafel X
11,5 kg bzw. 9 m® (von 0° und 760 mm Druck) Luft fiir 1 kg Kohlen-
stoff; praktisch schitzungsweise 17 kg bzw. 13 m® im Mittel. Die
spezifische Warme ¢, fiir 1 kg Luft ist 0,24 keal, d. h. die Wirme,
die notig ist, nmn die Temperatur von 1 kg Luft um 1° C zu erhshen.
Bei einer Luftmenge von 17 kg ist der Wirmeaufwand rund 4 keal
fir die Temperaturerhohung von 1° C. Wird die Luft auch nur um
16° vorgewdrmt, so ist der Wirmeaufwand fir 17 kg Luft 64 keal,
also theoretisch 1°/o des Heizwertes einer Kohle von 6400 keal. Die
warme Verbrennungsluft bewirkt eine Temperaturzunahme im Ver-
brennungsraum und verbessert die Verbrennung.

Man kann die Verbrennungsluft durch das Ventilatorgeblise im
heiBesten Winkel des Kesselhauses ansaugen, womit dieses gleich-
zeitig gekithlt wird. Wirksamer ist die Erwiirmung durch die Be-
niitzung der Rauchgase. Sie ist bei mechanischen Feuerungen ein
fiihlbares Mittel zur Hebung des Wirkungsgrades. Lufttemperaturen
von 250—300° C haben sich bewihrt, bei der Kohlenstaubfeuerung
geht man weiter. Mittlere und kleine Betriebe miissen jedoch der Um-
stéindlichkeit halber von der Lufterwirmung Umgang nehmen.

Uber Luftvorwirmer vergl. E6, Abb. 38.

L. 13. Die Temperatur in der Verbrennungskammer,

Je hoher die Verbrennungstemperatur im Feuerraum ist, um so
eher ist erfahrungsgemiiB die Verbrennung eine vollstindige. Die Herd-
temperatur erreicht bei den gewdohnlichen Feuerungen 12-—-1400° C.
Je geringer der Luftiiberschul, je hoher also der Kohlensiuregehalt
der Rauchgase, desto hoher liegt auch die Verbrennungstemperatur;
im UberschuB zugefiihrte Luft kithlt den Herd.
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In den Verbrennungskammern von Kohlenstaubfeuerungen erreicht
die Temperatur wegen des geringen Luftiiberschusses bis 1600° C.
Bei Kesselfeuerungen werden die gliithenden Verbrennungsgase rasch
gekiihlt durch die verhiltnismiBig kiihlen Heizflichen; den Metall-
wénden, aus denen diese bestehen, wohnen Temperaturen inne, die
wohl kaum 400° (bei Uberhitzern 5000) iibersteigen. Bei Kesseln mit
Innenfeuerungen (Flammrohrkesseln, Lokomotiven und Lokomobilen)
ist die Kiihlung der Verbrennungskammer durch die metallischen
Winde, die zur Heizfliche gehoren, erheblich.

L. 14. Die Verbrennungskammergréfie und Verbrennungsvorgang,

Verbrennungskammer nennt man den Raum, in dem sich die
Flamme entwickelt, bei Lokomotiven und Lokomobilen z.B. ist dies
die Feuerbiichse, bei Holzfeuerungen ist es der Vorofen. Bei Flamm-
rohrkesseln kann das Flammrohr als Verbrennungskammer angesehen
werden. Gute Verbrennung ist von einer guten Durchmischung von
Verbrennungsluft und brennbaren Gasen und von einer geniigend hohen
Temperatur abhingig. Die Durchmischung geht nur dann hefriedigend
vor sich, wenn der Raum hiezu seiner Grofe nach geniigt. Bei Brenn-
stoffen mit wenig flichtigen Bestandteilen (Anthrazit, Koks, Mager-
kohle) ist bei weitem nicht der gleich grofie Verbrennungsraum notig,
wie bei solchen, die viel fliichtige Bestandteile enthalten (Flammkohle,
Holz). Feuerfeste Gewdolbe konnen bei Koks als Brennstoff mit ge-
ringem Abstand iiber dem Rost angeordnet werden; bei Flammkohlen
mull dieser Abstand groB sein. Fliissige Brennstoffe (fliichtige Be-
standteile bis zu 100%) verlangen ebenfalls grofle Verbrennungsriume.
Das nimliche gilt fiir Kohlenstaubfeuerungen; man ist heute bei Ver-
brennungskammern von grofter Ausdehnung angelangt (vergl. N10).
Bewihrte mechanische Feuerungen weisen Brennleistungen von
100000 WE bis 150000 WE auf 1 m® Verbrennungsraum auf.

Ein Zweiflammrobrkessel mit 60 m? Hfl hat einen geringern
Nutzeffekt der Verdampfung als ein Einflammrohrkessel mit 60 m?®
Hfl, groBtenteils wegen des geringern Nutzeffektes der Verbrennung,
infolge der kleineren Verbrennungskammern beim Zweiflammrohr-
kessel.

Bei Steilrohrkesseln wird oft eine bessere Rauchfreiheit erzielt
als bei Schrigrohrkesseln, was den bessern Verhiltnissen der Ver-
brennungskammern bei den ersten zuzuschreiben ist.
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L. 15. Die Wirkung des Feuers auf die Heizfldchen.

Das Feuer, bestehend aus glihendem Brennstoff und brennenden,
die Verbrennungskammer ausfiillenden Gasen wirkt doppelt auf die
Heizflichen, einerseits durch Strahlung, anderseits durch die Berithrung
derselben durch die heiflen Gase. WeiBles Feuer sendet Licht- und
Wirmestrahlen aus. Die Aufnahme derselben durch die Heizflichen
wird begiinstigt :

a) wenn die Heizfliiche schwarz und rauh ist (was stets zutrifft),

b) wenn der Strahlenweg kurz ist und die Verbrennungsgase so
beschaffen sind, daf sie die Strahlen leicht durchlassen.

Bei Kesseln mit Innenfeuerung (Flammrohr-, Lokomotiv-, Loko-
mobilkesseln) wird nahezu die ganze Wirmestrahlung durch die Heiz-
fliche aufgenommen, weil diese den Verbrennungsraum umschlieBt, bei
andern Kesseln geht ein Teil davon ans Mauerwerk und damit verloren.

Auf dem Weg zum Kamin geben die heiflen Rauchgase ihre Wiirme an
die Heizfliiche zur Hauptsache durch direkte Beriihrung (Konvektion)ab;
auch hier findet indessen noch Wirmeaustausch durch Strahlung statt.

Man schitzt, daB bei einem Flammrohrkessel !/s der Wiirme ent-
sprechend dem Heizwert der Kohle durch Strahlung an die Kessel-
wiinde (Flammrohr) iibergeht und /s durch Berithrung; !/s kann als
Verlust gerechnet werden.

L. 16. Die Wirkung von Gewdlben,

Gewdlbe aus feuerfesten Steinen, die man in iiblicher Weise in
groBern Verbrennungsriumen, namentlich im Zusammenhang mit mecha-
nischen Rosten anbringt, gleichen die Herdtemperatur aus. Das Ge-
wilbe nimmt Wérmestrahlen auf, wird dabei erhitzt, gibt die Wirme
in gleicher Weise wieder ab und zwar nicht nur an die Kesselheiz-
fliche, sondern auch an den Brennstoff selbst. Dieser wird
getrocknet und vorgewirmt, worauf er um so leichter brennt. Die
Gewolbe begiinstigen somit die Entziindung des Brennstoffes, man
spricht von ,Ziindgewélben“. Diese Wirkung zeigt sich inshesondere
wertvoll bei der Verfeuerung magerer und aschereicher Brennstoffe,
z. B. anthrazitartiger Kohle aus gewissen Gruben, bei Koksgriel usw.
Der Abstand des Gewdlbes von der Brennstoffschicht wird gering
gemacht. Je geringer die Strahlenlinge, desto hoher ist die gegen-
seitige Wirkung.

In anderer Richtung ist bei Brennstoffen mit viel fliichtigen Be-
standteilen vorzugehen. Der Herd muB geriumig sein (vergl. L.14),
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der Gewdlbeabstand wird daher groff gemacht. Ein Gewdlbe hat in
solchen Fillen iiberhaupt geringere Bedeutung, trigt aber zur bessern
Verbrennung der ausgetriebenen Gase und damit zur Rauchfreiheit
bei (Ziindmauern bei fliissigen Brennstoffen).

Die Anordnung eines Gewdlbes im Feuerraum richtet sich somit
nach der Art des Brennstoffs. Man beachte die Stellung der Gewdlbe
in Abb. 53 und 54 (Holzfeuerung, Vorofen), Abb. 57 (normale Kohle,
Wanderrost) und 63 (Braunkohle, Stoker-Rost). Im letztgenannten
Fall ist ein Gegengewdlbe angebracht worden, dieses wirkt ziindend
auf die ausbrennende Kohle (Asche). Solche Gegengewilbe kommen
auch bei Wanderrostfeuerungen vor.

Abb. 136. Abb. 137.
Hingedecken aus feuerfesten Steinen.

Die Bezeichnung ,Gewdlbe“ ist nicht in allen Fillen zutreffend,
seitdem man angefangen hat, die feuerfesten Steine nach amerikanischem
Muster aufzuhingen. In diesem Fall wird der Gewdlbedruck vermieden,
dem die glihenden Schamottesteine nicht gewachsen sind. Die Decken
konnen dann zum Teil flach ausgefiihrt werden (Flachhingedecken),
vergl. Abb. 136 und 137. Auch die Volumenzunahme der heifien
Steine wird einer Flachhingedecke weniger schidlich als einem Ge-
wolbe. Es hat sich bewihrt, jeden Stein einzeln aufzuhingen (Abb. 137).
Uber feuerfeste Steine vergl. Kap. P.

M. Der Feuerungsbetrieb.
Im Nachfolgenden soll bloB iiber den Feuerungsbetrieb bei von
Hand bedienten Planrosten gesprochen werden; auf denjenigen bei
mechanischen Rosten einzutreten wiirde zu weit fiihren.

M. 1. Das Anheizen.
Niemals Anfeuernohne vorangehende Kontrolle des
Wasserstandes und des Manometers. (Man sollte es nicht fiir
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moglich halten, daf es vorkommt, dall ganz leere Kessel angeheizt
werden. Diese werden damit unbrauchbar gemacht.) Vor dem An-
heizen ist der Wasserstand auf die niedrigste Marke zu bringen. Uber-
hitzer sind zur Vermeidung des Ergliihens mit Wasser zu fillen. Er-
reicht der Druck einige at, sind die Uberhitzer zu entwissern, was
durch Ausblasen mit Dampf erfolgen kann, nachher liBt man etwas
Dampf durchstromen zur Kiihlung.

Auf dem entblofiten Rost sollte man nieht anfeuern, sondern vor-
sichtigerweise iiber einer diinnen Schicht von halbverbrannter Kohle
(Halbkoks) oder Koks, die man erst auf den Rost wirft; auch frisehe
Kohle wird verwendet, wenn Halbkoks feblt. Mit dieser MaBregel wird
der Rost geschont, sonst leicht verbrannt, besonders wenn das Anfeuern
in Eile geschieht und der Zugschieber stark geoffnet wird. Mit dem
Anfeuerholz darf nicht zu sehr gespart werden; die Kohle muf} rasch
anbrennen, sie darf nicht schwelen.

Bestand schon ein Reservefeuer auf dem Rost, so ist der Zugschieber
einen Augenblick vollstindig zn 6ffnen, umangesammelte Gase abzufiihren.

Die Anheizzeit hingt von der Dehnungsfihigkeit des Kessels ab.
Steilrohr- und auch Wasserrohrkessel konnen in wenig Stunden an-
geheizt werden, fir Flammrohrkessel sind 8—10 Stunden erforderlich.

M. 2. Bereitschaftsfeuer (Reservefeuer).

Bei der Beantwortung der Frage, ob bei Feuerungsunterbriichen
Reservefeuer anzulegen seien oder ob es vorteilhafter sei, das Feuer
ausgehen zu lassen und nachher frisch anzufeuern,, kommt es ganz
auf die Dauer des Betriehsunterbruches an. Dauert dieser eine ganze
Nacht, so ist es die Regel, das Feuer ausgehen zu lassen, dabei
miissen die Aschenfalltiven und die Rauchgasschieber sorgfiltig ge-
schlossen werden. Ist der Unterbruch nur von kurzer Dauer, so wird
man sich dagegen mit einem Reservefeuer behelfen. Dabei ist zu
beachten, daB aus den schwelenden Kohlen meistens brennbare Gase
ausgetrieben werden, die die Ziige anfiillen, so dal die Gefahr einer
Gasexplosion entsteht. Uber die Verhiitung soleher Explosionen vergl.
M1, iiber die Mittel, sie unwirksam zu machen vergl. G19.

Bereitschaftsfeuer sind gegen die Feuerbriicke hin anzulegen.

M. 3. Das Einbringen der Kohle auf den Rost.
Kohle muf8 immer in geniigendem Vorrat nahe bei der Feuer-
stelle in Bereitschaft liegen. Die Kohlen sind von hinten (Feuerbriicke)
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nach vorn (Feuertiire) aufzuwerfen, um fiir jeden Wurf die richtige
Stelle auszufinden. Die Kohlen sind gleichmifig zu verteilen, die
Feuerschicht mufl eben bleiben oder sie kann gegen die Feuerbriicke
hin leicht ansteigen, dort ist der stirkste Luftdurchgang. Beim Offnen
der Feuertiire ist der ganze Rost dann iibersichtlich. (Man sieht hiufig
das umgekehrte Verfahren, dann entstehen Haufen, die vor der Feuer-
tire liegen.) Die Hohe der Feuerschicht hingt vom Brennstoff ah; sie
ist am geringsten bei grieBartigem Brennstoff, am hochsten bei Stiick-
koks. Schwarze Stellen auf dem Rost oder Haufen in der Feuerschicht
sollten vermieden werden. Darin zeigt sich der Anfinger, daf die
Feuerschicht jeden Augenblick durch Schiirgerite ausgeebnet wird;
ein erfahrener Heizer wird dies vermeiden, weil er weill, dafl die
Feuerschicht dann mit Schlacken durchsetzt und die Verbrennungs-
luft am Durchtreten gehemmt wird. Muf einmal ausgeebnet werden,
s0 beniitze man hiefiir den Rechen, nicht die Kriicke.

Sind die Kohlen angebrannt, so mufl das Feuer hellrot bis weil-
glithend erscheinen.

M. 4, StiickgroBe der zu verfeuernden Kohle.

Stiicke iiber FaustgroBe sind zu zerkleinern. Nufigrofle ist am
zweckmiilligsten. Zu grofie Kohlenstiicke haben zu geringe Oberflichen,
wie folgendes Beispiel zeigt: Ein Wiirfel von 1 dm® hat 6 dm? Ober-
fliche; ein solcher von 1 em? hat 6 em? 1000 Wiirfel von je 1 cm3,
das sind 1000 em? = 1 dm® haben 6000 cm? Oberfliche, das sind
60 dm?, somit das 10fache. GroBe Sticke brennen daher zu langsam
an, die Leistung des Rostes (Rostbelastung) wird vermindert, weil
die Verbrennungsluft zu wenig Angriffsfliche findet. Neben grofien
Kohlenstiicken wird man immer schwarze Roststellen finden.

M. 5. Uberwindung des Rostwiderstandes.

Die Erfahrung lehrt, daB die Verbrennung besser und wirtschaft-
licher bei natiirlichem Zug d. h. bei Unterdruck iiber dem Rost vor
sich geht als bei Anwendung von Gebliseluft bzw. bei Uberdruck unter
dem Rost. Natiwlicher Zug wird durch das Kamin herbeigefiihrt,
Uberdruck unter dem Rost durch Geblise. Die Feuerschicht brennt
bei natiirlichem Zug regelmifiger ab, als beim Durchpressen von
Druckluft durch die Brennstoffschicht. In diesem Fall ist mit der
Bildung von Trichtern und Kanilen in der Feuerschicht zu rechnen,
in diesen ist die Verbrennung zwar gut, daneben aber schlecht.
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Den natiirlichen Zug kann man auch bei Anwendung der Geblise
nicht entbehren; iiber dem Rost mufl auch in diesen Fillen Unter-
druck herrschen und zwar soviel, daf die Flamme beim Offnen der
Feuertiire nicht hinausschligt. Viele Unterwindgeblise, die wihrend
des Krieges der schlechten Brennstoffe halber bei Planrostfeuerungen
angewandt werden muBten, sind heute wieder verschwunden, weil
die Besitzer eingesehen haben, daf bei gutem Brennstoff natiirlicher
Zug gentigt und daB der Nutzeffekt hoher ist als bei Anwendung
von Geblisen. Beim Betrieb eines Geblises sind auch die Betriebskosten
zu beriicksichtigen. :

Anders liegt der Fall fiir grieBartige Brennstoffe, die auf Diisen-
(Loch-)Rosten verfeuert werden miissen, um den Durchfall in die
Aschenkammer zu vermindern. Der Rostwiderstand kann durch natiir-
lichen Zug nicht mehr bewiiltigt werden, ein Geblise wird unentbehrlich.

Auch bei Hochleistungskesseln kommt man ohne Geblise schwer-
lich aus. Indessen ist festzustellen, dall es Kraftwerke gibt, die bei
natiirlichem Zug bleiben und lieber vermehrte Anlagekosten fiir hohe
Schornsteine tragen als die Betriebskosten von Geblisen. Es gibt
Schornsteine bis 100, ja bis 130 Meter Hohe, am Fufl kann der Zug
60 mm WS und mehr erreichen (solche Riesenschornsteine kinnen bis
5 m Lichtweite an der Miindung haben).

Die Frage: Hohe Zugwirkung oder Unterwind? ist auch noch
von der Seite zu beleuchten, daB bei hoher Zugwirkung das Kessel-
mauerwerk sehr dicht sein mufl, da sonst ,falsche Luft“ in Menge
angesaugt wird. Wird auf der einen Seite geniigender Zug als un-
entbehrlich verlangt, damit die Kohle auch bei ungiinstiger Witterung
und daher schlechten Zugverhiltnissen brennt und nicht schwelt, so
ist auf der andern Seite nicht gesagt, daB der Rauchgasschieber im
Betrieb stark geoffnet werden miisse. Hieriiber vergl. M6.

An jedem Verbrennungsraum sollte ein Zugmesser (U-Rohr, halb
mit gefirbtem Wasser gefiillt) angeschlossen sein, damit der Heizer
jederzeit den Unterdruck beobachten kann. Der Stand des Kohlen-
Abbrandes 1iBt sich ohne Offnen der Feuertiire daraus er-
kennen, bei einiger Ubung im Beobachten auch die Zunahme der
Verschlackung.

M. 6. Stellung von Rauchgasschieber und Aschenfalltiire.

a) Die Aschenfalltiiren miissen wihrend des Betriebes

stets ganz offen stehen. Es ist als einen schweren Verstol gegen
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richtigen IFeuerungsbetrieb anzusehen, wenn das Feuer durch die
Stellung der Aschenfalltiiren reguliert wird. In diesem Fall herrscht
Zug tber dem Rost, ohne dafl Luft von unten her in geniigendem
MafB zutreten kann. Luftmangel ist der gréfite Fehler beim Feuerungs-
betrieb (vergl. L 5).

b) Die Stellung des Rauchgasschiebers (der Kaminklappe)
richtet sich nach dem Zug, der iiber dem Rost bendtigt wird. Ist dieser
mit frischen Kohlen beschickt, so ist der Luftbedarf groBer als nach
dem Anbrennen derselben. Der zuerst stirker gesffnete Schieber sollte
dann etwas geschlossen werden. Gegen das Abschlacken.hin ist der
Zug allgemein etwas zu steigern, wegen der verminderten Luftdurch-
lassigkeit der Feuerschicht mit zunehmender Verschlackung. All-
gemein ist bei niedern Schiebherstellungen der Feue-
rungsbetrieb (wie bei LL10 begriindet) wirtschaftlicher als
bei groBlen®)

Bei der Notwendigkeit, die Schieberstellung jederzeit zu éndern,
ist es von groBter Wichtigkeit, daB die Schieber leicht gehandhabt
werden konnen. Ist dies nicht der Fall, so kann man es dem Heizer
nicht tibel nehmen, wenn er es unterlifit, den Schieber so einzustellen
wie es sein sollte. Daher miissen die betr. Vorrichtungen in Ordnung
gehalten werden. Es ist zweckm#Big, die Rollen auf Kugeln
zu lagern, Ersparnisse koénnen durch solche kleine Ande-
rungen erzielt werden. Es ist festzustellen, daB den Kesselbe-
sitzern Dutzende von neuen Apparaten usw. das Jahr hindurch an-
geboten und solche auch angeschafft werden, withrend so wichtige
Dinge wie die Rauchgasschieber in Anlage und Unterhalt vernach-
lassigt werden; dies gilt inshesondere hinsichtlich ihrer Beweglichkeit.

Nach beendigtem Feuerungsbetrieb mufl der Schieber genau ge-
schlossen werden, er darf nicht undicht sein; das Vorhandensein eines
zweiten Rauchgasschiebers, namentlich eines allgemeinen Schiebers
im Fuchs vor dem Schornstein ist zweckmiBig. Nur dann wird jeder
Zug vom Kamin her vermieden; dann kann im Kessel der Dampf-
druck sich halten, weil nur wenig Wirme verloren geht, sonst sinkt
der Druck bei Betriebsunterbriichen.

Bei BetriebsschluBl sind auch die Wasserstandzeiger usw. abzu-
schlieffen.

*) Durch viele Verdampfungsversuche erwiesen.



— 126 —

M. 7. Die Entfernung der Schlacken aus dem Feuer.

Behindert die Schlackenschicht den Luftzutritt in fihlbarem MaB,
so muB der Rost abgeschlackt werden. Hiezu geht man in verschie-
dener Weise vor: ~

1. Abschlacken von hinten (Feuerbriicke) nach vorn (Feuerttire),
bei Liokomotivkesseln allgemein iiblich (die Begriffe hinten und vorn
sind bei Lokomotivkesseln andere als bei ortsfesten Kesseln). Grofiere
Kessel sind mit Kipprosten verschen, zur Entfernung der Schlacken.

2. Abschlacken von rechts nach links oder umgekehrt, zuerst die
eine Rosthilfte, dann die andere. Die Roste von Flammrohrkesseln
werden allgemein so abgeschlackt.

3. Das Abschlacken kann auch in der Weise bewerkstelligt werden,
daB die brennenden Kohlen auf die Feuerbriicke gestofien werden.™)

Zu diesem Zweck ist diese zu verlangern,

wie in Abb. 138 angegeben, sie liegt nur

um ein Geringes iiber dem Rost. Samt-

liche Schlacken konnen dann mit einem-

mal herausgezogen werden, Das Brenn-

bare wird nachher auf den Rost zurtick-

gezogen. Die fiir das Abschlacken einzu-

raumende Zeit wird bedeutend verkiirzt,

was zweekméBig ist. Die Heizfliche des

Abb. 138. Flammrohrs wird allerdings zu einem

Veﬂanéerte Feuerbriicke und  kieinen Teil (zu dem unter 4, Abb. 138,

ranuliergeblise.

liegenden) vermindert.

Wenn die Schlacken am Rost anbacken, wodurch das Abschlacken
erschwert wird, so empfiehlt es sich, ein kleines Dampfgeblise (Granulier-
gebliise), wie bei D angegecben, einzurichten. Ein solches besteht aus
einem 3/s oder 4/s" Rohr; es wird unter der Rostplatte angebracht und quer
zum Flammrohr gestellt. In dieses Rohr werden Locher von 1—2 mm
gebohrt, Richtung vertikal nach unten, damit auch den hintern Rost-
teilen, infolge des Zuges, Dampf zugeht. 5—8 Minuten vor dem Ab-
schlacken wird das Dampfgeblise angestellt; das Abschlacken wird
erheblich erleichtert, weil sich die angebackten Schlacken vom Rost
trennen; dieser wird geschont. Das Dampfgeblise ist auch niitzlich
bei iiberhitztem Rost.

*) Methode des Herrn Traber, Inspektor beim Schweizerischen Verein
von Dampikessel-Besitzern.
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Es empfiehlt sich, den Rost nach dem Abschlacken zuerst mit
einigen Schaufeln voll Halbkoks (Unverbranntes aus dem Sechlacken-
haufen) zu bedecken zu seiner Schonung. Zur Verlingerung der Rost-
dauer wird als ,Hausmittel“ empfohlen, die Bahn der Stiibe ab und
zu (z. B. zweimal in der Woche) mit GieBereigraphit, -in Wasser an-
gemacht, zu bestreichen. Hiezu bedient man sich eines langen Pinsels
(das ,Schoopieren”, d.h. das Bespritzen der Rostbahn mit Aluminium,
das man versucht hat, scheint '
nicht den gewiinsehten Erfolg
gehabt zu haben).

M. 8. Die Schiirgerite,

Zur Feuerbedienung muf3
man gutes Werkzeug zur Hand
haben, nach dem Grundsatz:
Gutes Werkzeug, halb soviel
Arbeit. Fir Kessel mittlerer
GroBe, bzw. fiir Roste von
1—3 m? sind folgende Feuer-
werkzeuge notig (man vergl.
Abb. 139): 1. Schlackenwen-
der, 2. Lanze, 3. Kriicke,
4. Rechen, 5. Aschenschaufel,
letztere wegfallend bei Klein-
kesseln. Dagegen notig bei
Kleinkesseln: 6. abgekropfte Schlackenschaufel oder 7. Sehlackengabel.
Die Schiirgerite miissen leicht und doch fest sein, man wird fur die
Stiele keine Eisenstangen sondern Stahlrshren verwenden. Die Schiir-
gerite miissen gut unterhalten werden.

M. 9. Die Verhiitung von Rauch und RuB.

Ruf} entseht durch Ausscheidung von Kohlenstoff aus den Kohlen-
wasserstoffgasen, C, Hn, diese finden sich in den aus den Brennstoffen
im Feuer ausgetriebenen fliichtigen Bestandteilen (vergl. Li4). Zur Ver-
brennung dieser Gase ist Luft in erheblichem UberschuB notig (vergl. L10).

a) Das Verfahrenbei gewohnlichen Flachrosten und
Handfeuerung. Nach dem Aufwerfen der Kohle ist die Offnung
des Rauchgasschiebers etwas zu vergrifBern; sind die Gase zum grofiten
Teil ausgetrieben, ist sie wieder um gleich viel zu vermindern (verg. M6).

Abb. 139. Schiirgerite.
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Die dauernde Anderung der Schieberstellung ist mithsam; dagegen
148t sich folgende Methode, die ebenso gut zum Ziel fiihrt, bequemer
anwenden. Um im Augenblick der Entgasung der Kohlen Verbrennungs-
luft im notigen UbersehuB in den Verbrennungsraum zu bringen, wird
Sekundirluft eingefithrt; man belafit hierzu die Feuertiire nach dem
Aufwerfen in halbgeoffneter Stellung. Man kann auch eine Verriegelung
am Rahmen zu diesem Zweck voriibergehend anbringen. Nachher
wird die Feuertiire geschlossen. Der Oberluftschieber an der Feuer-
tire kann aber bei starkem Betrieb stets offen bleiben. Es triigt zur
weitern Verhiitung von Rauch bei, wenn man nicht die ganze Rost-
fliche anf einmal beschickt, sondern erst die eine Hilfte, dann die
andere. Die Gase, die sich auf der einen Rosthilfte bilden, entziinden
sich dann leicht am hellen Feuer der andern Rosthilfte. Endlich ist
es von groBem Erfolg, wenn die Gase in dieser Periode durchgewirbelt
werden, z. B. durch einen kleinen Dampfstrahl. Es mufl gesagt werden,
dafl bei der Verfeuerung fetter Kohle von Hand auf Planrosten die
Vermeidung jeglichen Rauches kaum moglich ist, dagegen gelingt es
unter Anwendung aller Regeln der Kunst, den schwarzen qualmenden
Rauch, der bei fahrlissiger Feuerung in die Erscheinung treten wiirde,
zu vermindern und jedenfalls die Dauer des Austretens schwarzer
Rauchschwaden aus dem Kamin abzukiirzen.

b) Mechanische Vorrichtungen bei Planrosten und
Handfeuerung. Um dem Heizer die verschiedenen Handreichungen,
die zur Einfilhrung von Sekundirluft noétig sind, abzunehmen, sind
schon vor langer Zeit mechanische Einrichtungen erfunden worden.
Am bekanntesten sind diejenigen von Langer fiir Lokomotiven.

In der Schweiz werden seit kurzem die in Abb. 140 und 141
dargestellten Apparate (Weller) verwendet. Beim Offnen der Feuer-
tire 4 wird durch Vermittlung von Schnecke B und Hebel C
das Druckventil D angehoben; Druckwasser gelangt aus Leitung 7
vor den Kolben Z des Zylinders F.  Durch die Kolbenstange H wird
der runde Nocken J vorgeschohen, gleichzeitig der Hebel K gedreht.
Dieser verstellt den Reiber des Hahnes L so, dall zwischen den Dampf-
leitungen 4 und 5 die Verbindung hergestellt wird. Dampf entstromt
der Dise W und duarchwirbelt die Rauchgase im Feuerraum O. Der
Rost befindet sich bei P, die Feuerplatte bei Q.

Wird die Feuertiire geschlossen, so stoft die Nase der Stange B
gegen den Nocken J; die Stange wird herabgedriickt, die Drehklappe S
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Abb. 140. Abb. 141.
Rauchverbrennungsapparat fiir Handfeuerungen und gewohnliche Roste.

um 7T gedreht bzw. gedffnet; sie ist in ganz offener Stellung ge-
zeichnet. Durch die Schlitze U und von unten her gelangt, trotz ge-
schlossener Feuertiire, Sekundérluft iiber den Rost.

Beim SchlieBen der Feuertiire wird auch das Ventil D freigegeben;
es schlieBt sich. Durch das Nadelventil bei G lauft Druckwasser aus
dem Zylinder ab, der Kolben £ wird durch eine Feder zuriickgestoBen,
der Nocken J zuriickgezogen, der Hahn L wird geschlossen, die Dreh-
klappe freigegeben, sie schlieBt sich infolge ihres Eigengewichtes. Die
SchlieBbewegung geht langsam vor sich, nach MaBgabe der Offnung
des Nadelventils G und der Neigung des Kegelansatzes von .J.

Die Diise NV besteht aus feuerbestiindigem GuBeisen; trotzdem wird
sie gekiihlt durch soviel Dampf, als durch eine kleine Bohrung des
Hahns L auszutreten vermag.

Der Apparat erfiillt die Anforderung, daB Sekundirluft blof wihrend
der Zeit, in der die brennende Kohle Gas abgibt, in den Feuerraum ein-
gefithrt wird. Der Rauchgasschieber bleibt in nimlicher Stellung.

¢) Die rauchverzehrende Wirkung bei den mechanischen
Rosten ist verschieden begriindet. Bei den Unterschubfeuerungen wird
der ankommende Brennstoff von unten her in die Feuerschicht ge-
stoBen, wie aus Abb. 55 ersichtlich ist. Die ausgetriebenen fliichtigen
Bestandteile miissen durch die Feuerschicht durchtreten, werden dabei
erhitzt und verbrennen. Bei Wanderrosten gelangt der Brennstoft
langsam, vom Trichter her, in die Verbrennungszone (vergl. Abb. 5H7).

9
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Die brennbaren Gase werden erhitzt und gut durchmischt, sie werden
in der Regel an gliihenden Gewdlben vorbeigefithrt, manchmal mit
heiBer Sekundiirluft gemischt. Es ist von Erfolg begleitet, die Sekundér-
luft im Gegenstrom zu den Rauchgasen einzufithren. Die Verbrennungs-
rdaume sind stets geriumig, die Temperatar ist hoch. Art und Grofe
der Verbrennungsriume sind von grofier Bedeutung (vergl. Li14).

Bei grofern mechanischen Feuerungen wird Rauch, Rull und der
dem Auge unsichtbare Wasserstoff fast ginzlich verbrannt, bei Be-
obachtung aller Regeln. Bei kleinern ist dies, insbesondere bei Kolle,
die viel Gas entwickelt, wie bereits angedeutet, kaum moglich.

M. 10. GroBe der Rostfliche.

Uber die RostgroBe im allgemeinen (vergl. F12).

Folgendes ist beizufiigen. Viele Kessel werden im Winter streng,

im Sommer schwach betrieben, aber zu jeder Zeit sollte die Forderung

erfiillt sein, daf das Ieuer

weil oder wenigstens hell-

rot brennt, jedenfalls keine

schwarze Stellen aufweist.

Dieser Forderung wird erfah-

rungsgemil geniigt, wenn auf

1 m? Rostfliche 60—100kg, im

Mittel 80kg Steinkohlen stiind-

Abb. 142—144. Rostflaichenverminderung lich verfeuert werden. Eine

‘ mittels GuBplatten. Rostbelastung von 60kg/m?/St.

sollte nie unterschritten wer-

den, danach sollte sich die augenblickliche GréBe der Rost-

fliche richten, diese sollte daher verdnderlich sein. Man

‘hat auch friiher Roste mit mechanisch verinderlicher Fliche gebaut,

sie haben sich aber nicht eingefiibrt. Nun gibt es ein einfaches Mittel

die Rostfliche jederzeit zu verindern; man belegt den Rost mit feuer-

festen Steinen oder feuerbestiindigen GuBplatten, wie in Abb. 142—144
dargestellt.

Feuerplatte bei A, Feuerbriicke bei C. Die feuerbestindigen Platten D
sind mit Rippen versehen, so da sie leicht mit einem Werkzeug an-
gepackt und aufgelegt oder entfernt werden konnen. Mittleren Be-
trieben sei die Anschaffung und sorgfiltige Verwendung
solcher Platten dringend empfohlen.
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M. 11. Feuerungsbetrieb mit Schrigrosten.

Zur Verfeuerung von Holz, Torf, Braunkohle usw. werden sogen.
» Vorfeuerungen“ angewendet, wie in Abb. 53 und 54 dargestellt; die
meisten sind mit Schrig- oder Treppenrosten ausgeriistet, bei diesen
rutscht der Brennstoff ohne weitere Hilfe nach unten, wobei sich die
Neigung der Rostbahn nach der Art des Brennstoffes zu richten hat. Friiher
wurde oft darin gefehlt, daf die Treppen- oder Schrigroste im obern
Teil zu viel freie Rostfliche aufwiesen. Bleibt diese leer, sei es,
dafl der Brennstoff fehlt, sei es, daBl er unregelmiiig nachrutscht, so
gelangt zu viel Luft in den Verbrennungsraum. Zur Abhiilfe kann
die Rostfliche bei vorhandenen Rosten durch Aufschrauben von Platten
am obern Rostende verkleinert werden.

M. 12, Kontrolle der Feuerhaltung.

Schon von Auge ist bei einiger Ubung einc gute Kontrolle
moglich. Sodann konnen die Rauchgase auf ihre Zusammensetzung
untersucht werden, unter Zuhiilfenahme des Orsat-Apparates und anderer
Gerite (vergl. L9).

Zur Kontrolle der Rauchgastemperaturen am Ende von Kesseln
oder Vorwirmern (Economisern) dienen Pyrometer, solche mit Queck-
silberfiillung oder elektrische. Die Rauchgase sollten einen Kessel
nie mit hoherer Temperatur als 300° C, den Economiser nicht mit
mehr als 150° verlassen.

Zur Kontrolle des Zuges iiber dem Rost und am Kesselende
dienen halb mit Wasser gefiillte U-Rohre (vergl. O4).

Kohlen- und Wasserverbrauch sind in erster Linie zu kontrollieren;
der erstere durch Dezimalwagen, die auf Kesselflur befahrbar sind.

M. 13. Die Verhiitung des ,,Brummens* der Feuerungen.

Schall entsteht, wie man weil, wenn die Luft in Schwingung
versetzt wird. Je geringer die Zahl der Schwingungen, desto tiefer
der Ton. Unterschreiten die Wellen die Zahl 16 in der Sekunde, so
sind sie kaum mehr hérbar. Beim Brummen der Kessel haben wir
es mit Luftschwingungen im Feunerraum zu tun. Obwohl die Luft-
schwingungen sich nicht mehr als Ton duBern, so sind sie doch wahr-
nehmbar, sie bringen eine unangenehme, wenn nicht unausstehliche
Ewmpfindung im Ohr hervor.

Zur Verminderung oder Vermeidung des Brummens konnen folgende
Ratschlige als ,Hausmittel“ versuchsweise ausgefiihrt werden:
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Handelt es sich um einen Flammrohrkessel, so kann die Feuer-
briicke nach hinten mit Trockenmauerwerk ausgefiillt und schrig ab-
gemauert werden, wie in Abb. 145 bei B angegeben. Unter Zwei-
flammrohrkesseln konnen im zweiten Zug Zungen aus Mauerwerk bis
zur Kesselschale aufgefiihrt werden, wie bei D) von Abb. 145 und 146
gezeigt.

" Endlich kann die Luft darin gestort werden, im Flammrohr Wellen
zn bilden #hnlich wie in einer Orgelpfeife, indem man vor dem Kessel
Platten quer der Luftstrommung entgegenstellt, wie in Abb. 145 bei
C angedeutet, wodurch die Stromungsrichtung sich dndert. Das Blech
vor der'Aschenfalltiffnung muf} geniigenden Abstand haben, damit der

Abb. 145. Abb. 146.

Darstellung von Mafinahmen zur Verhiitung des Brummens.
Luftzutritt nicht eingeschrinkt wird. Besser ist es, ein solches Blech
mit Lochern zu versehen; manchmal geniigt ein Sieb.

Bei kleinen Querrohrkesseln, gemial Abb. 3 und 4, wird die in
den Aschenfall eintretende Verbrennungsluft gezwungen, durch Licher
hindureh zu gehen, die man in die Bodenplatte (Aschenfalldeckel) hohrt.

In schweren Fillen wird man sogar dazu veranlaBt, die Ziige in
Anordnung und GroBe zu dndern.

N. Die Verfeuerung fliissiger*) u. staubformiger Brennstoffe.
Uber die Eigenschaften der fliissigen Brennstoffe finden sich Aus-
filhrungen unter K14.
N. 1. Die Lagerung der fliissigen Brennstoffe.
Soll bei groBeren Kesselanlagen Olfeuerung stattfinden, so miissen
die Lagerbehilter so grof sein, daB ein Vorrat fiir etwa 20 Tage

*) Vergl. Hohn, ,Die Verfeuerung flissiger Brenustoffe", Jahresbericht
1920 des Schweizerischen Vereins von Dampikessel-Besitzern.
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gelagert werden kann, fiir 1 m? Heizfliche rund !/; m3 Ol. Die Haupt-
lagerbehilter werden hiiufig unter Flur angelegt, in welche das in
Eisenbahnwagen ankommende Ol unmittelbar abgelassen werden kann.
An kalten Tagen ist das Ol anzuwiirmen, dagegen darf dasselbe nicht
zu warm werden, wegen der Gefahr des Schiumens; wasserhaltige
Brennstoffe, z. B. Teer besitzen diese iible
Eigenschaft.

Die Tagesbehilter werden in der
Regel im Kesselhaus untergebracht; es
geht jedoch nicht an, dieselben auf das
Kesselmauerwerk zu stellen. Wenn der
Brennstoff aus irgend einem Grund iiber-
lauft oder die Behilter undicht sind, ist ein
Brandausbruch nicht zu verhiiten. Da die
Tagesbehilter hoher als die Brenner liegen,

muB der Brennstoff hoch gepumpt werden. Abb. 147,
Dies geschieht am besten vermittels einfacher  Schmidscher Motor als
Kolbenpumpen; als Beispiel ist ein als Pumpe Brennstoffpumpe.

dienender Schmidscher Motor in Abb. 147 angegeben.
Es ist durchaus nitig, das Ol vor der Verwendung zu filtrieren,
am besten in Wechselfiltern,
Abb. 148 und 149. Mit
den gestrichelten Linien
sind Siebe angedeutet.
Die Hochbehilter miis-
sen mit Anwirmevorrich-
tungen und einem Uberlauf
versechen sein, auch mit
einem Entwisserungs- und
Entleerungshahn. Alle Lei-
tungen miissen geniigende
Weite besitzen, weil sie
sich sonst gerne durch
Naphthalinansatz usw. ver- Abb. 148 und 149.
stopfen. Wechselfilter fiir fliissige Brennstoffe.
N. 2. Aligemeines iiber die Verfeuerung fliissiger Brennstoffe.
Die Verfeuerung von fliissigen Brennstoffen findet in Brennern
statt. Es ist viel leichter, ein diinnfliissiges Heizol oder Teersl zu ver-
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feuern, als einen ziibfliissigen Teer, der viel Naphthalin und Pech sowie -
freien Kohlenstoff einschliet, was z. B. beim Horizontalofenteer zutrifft.

Es ist nicht tunlich, verschiedene flissige Brennstoffe zu mischen
und ein solches Gemisch zu verfeuern; die einzelnen Sorten, besonders
Teer und Ole, mischen sich nur unvollkommen und gelangen schlieBlich
doch in gesonderten Anteilen in den Brenner. Hier verlangt der cine Anteil
wegenseiner Zihflissigkeit (Viskositit) einehohe Vorwirmung, der andere
besitzt vielleicht einen niedrigen Flammpunkt, so dafl die Vergasung friih
beginnt, und so kann es hei solchen Mischungen vorkommen, daB der
Brenner ofters abschligt und sich zudem verstopft.

Zu hohe Vorwirmung des Ols begiinstigt im Brenner die Gasbil-
dung und auch die Verdampfung; sogar Pechbildung kann erfolgen.
Bei ungeniigender Vorwarmung ist der Brennstoff zu wenig diinnfliissig,
was das Verstopfen der Rohre durch Naphthalin, Anthrazen oder Pech
bewirkt. Aus Sicherheitsgriinden sollten fliissige Brennstoffe nicht iiber
den Flammenpunkt hinaus vorgewirmt werden, in keinem Fall auf
die Siedetemperatur. Letztere liegt bedeutend tiber dem Flammpunkt.
Aus praktischen Griinden sind Temperaturen von hochstens 80° C fiir
das Ol gebriiuchlich,

Schwierigkeit in der Verfeuerung bietet stark wasserhaltiger Teer.
Das Wasser ist nicht gleichmiflig verteilt; gelangen besonders wasser-
haltige Anteile in den Brenner, so schligt er ab.

Der Luftbedarf betriigt theoretisch fir Ole rund 11 m3/kg (auf
0° und 760 mm reduziert), fiir Teere im Mittel 10%kg, praktisch in
beiden Fillen jedoch rund 15 m?3 und mehr. Der Luftiiberschufl sollte
2590 nicht tibersteigen. :

Die Verbrennungsgeschwindigkeit fliissiger Brennstoffe verglichen
mit festen ist eine rapide. Die flissigen besitzen bis nahezu 100°%o
flichtige Bestandteile; sie gehen im Herd sofort in Gasform tiber und
verbrennen. DamitdieVerbrennung gleichmifBig ist, muf3 der Brennstoff fein
zerstiubt und gut mit Luft gemischt sein. Dies ist die Aufgabe der Brenner.

Enthiilt ein Brennstoff neben den flichtigen Bestandteilen auch
feste, z. B. freien Kohlenstoff beim Horizontalofenteer, so werden diese
weniger rasch verbrannt, als die fliichtigen; sie werden ausgeschieden und
in die Ziige mitgerissen. Daher die starke Ruffbelistigung da, wo
schlechte Teere verfeuert werden.

. Griinstige Verbrennungsbedingungen auch fiir die festen Brennstoffe
werdengeschaffendurch feineZerstiubung,guteLuftmischung
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und hohe Herdtemperatur. Zindgewdlbe und Ziind-
miuerchen sind Hilfsmittel zur Erreichung solcher Temperaturen.
Ein geniigend bemessener Verbrennungsraum ist fiir
eine gute Verbrennung unerliafilich.

N. 3. Die Brenner.

a) Brenner mit Dampfzerstiubung. Der Dampf ist das
Betriebsmittel zur Olzerstinbung, das fast immer zur Hand ist; es
gibt jedoch Griinde, die
gegen seine Anwendung
sprechen. 1. Sollangefeuert
werden, so mull vom Nach-
barkessel her Dampf be-
zogen werden. 2. Dampf
vermindert die Temperatur
im Verbrennungsraum. Er Abb. 150.
trigt nicht zur Verbrennung Dampfbrenner, einfachste Form.
bei, muf also als Fremdkorper im Verbrennungsraum betrachtet werden.
3. Der Dampfverbrauch bewegt sich zwischen 4—8°/o der Dampfer-
zeugung. Durch Uberhitzung des Dampfes vor dem Brenner vermindern
sich Dampfverbrauch und Abkiihlung im Feuerraum. PreBluft ist als
Betriebsmittel im allgemeinen dem Dampf vorzuziehen.

Die Zahl der Brennerkonstruktionen ist Legion, nicht nur bei
den Dampf- sondern auch bei den Luftbrennern; nur wenige sollen
hier beschrieben werden. Abb. 150
zeigt die einfachste Form eines
Dampfbrenners, den sich jedermann
herstellen kann, der aber viel Dampf
braucht. Olzufluf bei 4, Dampf bei B;
durch C wird das Gemisch dem Herd
zugefithrt. Bei 4 und B miissen noch
Hiihne angebracht werden. Ein weiterer
Brenner fiir Dampf und auch fiir Luft
ist derjenige von Burdet, Abb. 151
und 152. OlzufluB bei 4, Dampf bei B.

Das Ol gelangt aus C in die Misch-

kammer D. Hier wird es zerstiubt

durch den Dampf oder die Luft, die Abb. 151 und 152.
aus dem Ringsehlitz F' hervordringt.  Dampfbrenner von Burdet.
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Das Gemisch nimmt infolge der Stellung der Bohrungen Z' drehende
Bewegung beim Austritt G an.

b) Brenner mit Luftzerstidubung. Die Brenner, die mit
verhiltnisméBig hohem Druck, z. B. 500 em WS (d. h. /2 at) be-
trieben werden, sind heute als erledigte Konstruktion zu betrachten.
Ihre Nachteile sind: 1. Hoher Kraftverbrauch fiir die Drucklufterzen-
gung. 2. Stichflammenbildung, diese fiihrt die Zerstorung des Mauerwerks
herbei. 3. Brausendes Geriusch. Man verwendet heute Brenner, die hoch-
stens 50 em WS (d. h. 0,05 at) brauchen. Die Druckluft kann im
Ventilatorgeblise erzeugt werden, im Gegensatz zum Kompressor.
Brenner, die keine feine Zerstiiubung hervorbringen, geniigen ihrem
Zweck nicht. Gute Brenner sind so gebaut, daB beim Austritt des
Ol-Luft-Gemisches der Kern des Strahls durch Luft gebildet wird;
dieser Kern wird umfaBt von einem Ring feiner Oltropfchen, zu
duberst kommt wieder ein Luftmantel. Das Ol kann bis auf 50—70° C
vorgewirmt werden, die Luft hoher. Ein Brenner, der mit 30—35 em WS
betrieben werden kann, ist der in Abb. 153 dargestellte von v. Roll. Die

Brennstoffzufuhr fin-

det durch ein bieg-

sames Robr bei 4

statt. Zur Regulie-

rung dient Hahn C;

die vordere schrau-

benformige Kante

des Reibers offnet

nach Bedarf ein

dreieckiges Loch im

Gehduse. Es sei

darauf hingewiesen,

Brenner mit Drucklﬁfi?Zelafiéubung von v. Roll  daf das Loch auch

' " bei kleinster Hahn-

stellang immer noch eine dreieckige Form beibehiilt, so daB Unreinig-

keiten im Brennstoff durchtreten kénnen. Dies ist ein groBer Vor-

teil gegeniiber der Regulierung durch ein Nadelventil, weil der Ring-

querschnitt bei diesem bei der Verminderung sehr schmal werden
kann und sich dann verstopft.

' Der Brennstoff gelangt aus dem Mindungskopf D durch 4 Boh-

rungen strahlenformig an dessen Oberfliche. Druckluftzufubr von
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B her; ein Teil wird durch 4 weitere Bohrungen zentral dem vor-
dern Ende des Miindungskopfes zugefiihrt und erzeugt den Luftkern,
wihrenddem der Rest zwischen Kopf D und Mundstick £ austritt,
den Luftmantel bildend. Das Ol wird an der vorderen Kante des
Kopfes durch die Luft erfat und zerstiubt. Die Regulierung er-
folgt in einfacher Weise durch Vor- und Riickschrauben des Mund-
stiicks E, welches Gewinde besitzt. Wegen groBier Lichtweite der
Bohrungen sind Verstopfungen ausgeschlossen — eine Hauptsache im
Betrieb.

Der Brenner ist leicht ausschwenkbar, daher ist die Leitung 4
biegsam gemacht. Eine Tiire an der Kesselfront ermoglicht es, zum
Herd zu gelangen, zum Anfeuern usw.

Der Brenner von Hetsch kommt ebenfalls mit geringem Luft-
druck aus, mit 2,5>—5,0 em Wassersiiule; er ist so eingerichtet, daB
das zerstiubte Ol beim Austritt zwischen zwei Luftschichten einge-
hiillt wird, vergl. Abb. 154.

4 ist die Olkammer, B der

Zufiihrungskanal fiir den

inneren Luftstrom, C fir

einen mittleren und D fiir

einen Auleren. F ist der

Steuerkolben, F' der Hand-

griff, mit dem ¥ verschoben

wird. Bei der Drehung von

F gleitet der Zeiger G+ der

schiefen Ebenc H entlang,

welehe das Zuriickziehen Abb. 154,

des Handgriffs ¥, der Spin- Brenner mit Druckluftzerstaubung von Hetsch.
del J und des Steuerkolbens £ bewirkt. Dabei wird der OlzufluB
bei A und gleichzeitiz die Luftzufuhr bei B, C und D vermindert.

Der Druck der PreBluft darf in einem Brenner nicht grofler sein
als der des Ols, sonst wiirde dic PreBluft das Ol in die Leitung
zuriickdriicken.

Es ist, wie schon angedeutet, eine der Haupteigenschaften guter
Brenner, nicht verstopft zu werden. Neben reinen Abmessungsfragen
spielt die Brennertemperatur eine gewisse Rolle; sie muf sich nach
dem Brennstoff richten. Enthilt der Brennstoff viel Paraffin, Naph-
thalin oder Pech, so darf an keiner Stelle die Temperatur von Behilter,
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Zuleitung und Brenner unter die Schmelztemperatur solcher Bestandteile

sinken. Die Zuleitungen sind dann mit Dampfméinteln zu versehen. Zur

Erwéarmung der Brenner konnen elektrische Widerstinde beniitzt werden.

¢) Beim Schalenbrenner wird auf die Olzerstiubung ver-

zichtet. Die Flamme ist rubiger als bei den Zerstiubungsbrennern.

Gerdusch wird nicht verursacht. Ein solcher Brenner (Marke Prior)

ist in Abb. 155 im Querschuitt dargestellt. Der Brenner ist linglich

in der Ansicht von oben. In die Schale 4,

bestehend aus feuerbestindigem GubB, ergieBit

sich Ol aus der Bohrung 1 des Stutzens B.

Seitlich ist ein Blechkasten (Luftmantel) C an-

gebracht, dem die Gebliseluft durch Stutzen 2

zugefiihrt wird, Luftdruck rund 1,5 cm WS,

Blech D ist ein Schutzmantel, welcher die

Abkiihlung des Brennerbodens durch die Ge-

bliseluft verhiitet; trotz ibrer Vorwirmung

Abb. 155. Schalenbrenner wijrde diese den Brenner kiihlen, was die

pPrior im Quersehnitt. g o freiheit beeintrichtigen wiirde. Der

Lufteintritt in die Vergaserschale geschieht durch eine untere Loch-

reihe 3 und eine obere 4, die untern Licher sind gegen den Brenner-

boden geneigt, die obern wagrecht. Die zwei Luftstrome und die

Oldimpfe mischen sich innig miteinander, was die Verbrennung be-

giinstigt. Es ist eine Eigentiimlichkeit der ,Prior“-Feuerung, die Ver-

brennung bei moglichst geschlossenen Rauchgasklappen vor sich gehen

zu lassen, also unter einem schwachen Druck. Mit einem solchen

Schalenbrenner von ca. 50 em Linge lassen sich 30—40 1 Heizol in

der Stunde verfeuern. Mehrere Brenner lassen sich nebeneinander,
jedoeh nicht hintereinander aufstellen.

d) Der Druckolbrenner. Es ist wenig bekannt, daB sich Ol
allein, in feine Strahlen zerteilt, auch ohne Geblise verfeuern laft.
Das Ol muB dem Brenner unter Druck zugefithrt werden, mit ca. 3 bis 6 at.
Vorwirmung des Masuts oder Ols auf 50 bis 70° C. Die Verbrennung
erfolgt ohne jedes Geriusch, was sehr angenehm wirkt, im Hinblick
auf das Brausen vieler Zerstiuberbrenner, Fiir diese Feuerung miissen
groBe Verbrennungsriume zur Verfiigung stehen, denn Olspritzer dirfen
die Winde nicht erreichen.

Die Brennerzahl ist hoher als bei den Zerstiuberbrennern, sie
wird der Leistung der Feuerung angepafit. Dem Dampfbedarf ent-
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sprechend werden mehr oder weniger Brenner in Betrieb gesetzt, diese
sind ausschwenkbar, jede Leitung ist mit einem Hahn versehen. Jeder
Brenner hat seinen eige-
nen Platz, ein solcher
ist z. B. bei F' in der
in Abb. 156 dargestell-
ten Platte F'; Lauftzu-
fuhr durch die Ring-
kanile G'; sic kann
dureh die Stellung der
Schieber H geregelt wer-
den, der unterste Schie-
ber ist in geschlossener
Stellung gezeichnet.
Diese Brenner sind
einfach und - billig im
Preis. Uber das Olzufiib-
rungsrohr 4, Abb. 157,
ist eine Kappe B ge- Abb. 156 —159. Druckélbrenner.
schraubt mit einem Einsatzstiick C zur Regulierung. Das Gewinde des
Einsatzstiickes ist an mehreren Stellen geschlitzt, wie Abb. 158 zeigt,
so daB das Ol durchtreten kann. Der Konus des Einsatzstiicks ist
ebenfalls in schriger Richtung geschlitzt. Das Ol tritt als feiner Strahl
durch die Offnung bei D aus. Verstopfte Brenner kinnen leicht aus-
gewechselt werden.
N. 4. Ziindrohre,
Prellbock.
Um das don-
nernde  Brausen
einiger Zerstiuber-
brenner zu ver-
mindern, werden
diese mit Ziind-
rohren aus Cha-
motte  versehen,
Solehe Ziindrohre
sind in Abb. 160 Abb. 160 und 161.
u. 161 dargestelit. Zindrohre fiir Zerstdubungsbrenner.
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Um die aus dem flissigen Brennstoff rapid und in grofier Menge
sich entwickelnden Gase zu ziinden und zur Verbrennung zu bringen,
werden in einigem Abstand vom Brenner Prellbocke aus hochfeuer-
festen Steinen aufgestellt; diese werden wihrend des Feuerungs-
betriebes weiBgliihend.

N. 5. Herdtemperatur, Ausmauerung.

Die Temperatur im Verbrennungsraum ist bei der Olfeuerung
mit Druckluftbrennern sehr hoch. Sie kann hbei gutem Gang der
Verbrennung 1600—1800° C erreichen, Temperaturen, bei denen
Chamotte schmilzt (der Schmelzpunkt von GrauguBl liegt bekanntlich
bei ca. 1300, derjenige von Flufleisen bei 1350—1450°). Im Feuer-
herd darf daher kein Metall ungeschiitzt einer Stichflamme ausge-
setzt werden. Darauf ist auch bei den Kesseln zu achten, die
nur mit Zusatzfeuerungen ausgeriistet werden, wobei der Rost be-
stehen bleibt.

Die Flammrohre miissen ausgefiittert werden, und zwar min-
destens auf die Linge von 2 m, vom Brenner an gemessen. Die
Wiinde ungeschiitzter Flammrohre wiirden trotz der Wasserumlagerung
der intensiven Hitze nicht geniigende Ableitung gestatten, die Gefahr
entsteht, dafl das Flammrohr ergliiht, welches nicht ganz frei ist von
Kesselstein und Schlamm (von Besitzern von Zentralheizungskesseln
wird die Zweckmilligkeit solcher Mauerwerkfutter bestritten, hier
werden aber Brenner mit geringer Flammlinge und maBiger Wirme-
entwicklung verwendet, vergl. N9).

N. 6. Verbrennungsraum, Rauchbildung.

Die Verbrennungsriume miissen hinsichtlich ihrer Grofie der
Feuerungsleistung angepaflt sein, ist dies nicht der Fall, so findet
ungeniigende Verbrennung statt, der Wirkungsgrad sinkt, die Ol-
feuerung kann sogar versagen, viele Beispiele beweisen dies.

Auch bei fliissigen Brennstoffen kann sich Rauch entwickeln,
welcher sich zeigt, wenn der Brennstoff verbrennt infolge ungentigender
Luftzufuhr und mangelhafter Durchmischung mit Luft. Wie bei den
festen Brennstoffen zersetzen sich unter diesen Umstinden die Kohlen-
wasserstoffgase und bilden Rauch. Dabei entstehen auch Verluste
durch unverbrannt abziehende Gase. Immer ist Rauchbildung
beobachtet worden bei der Verfeuerung von schlechtem Teer. Zu
unterst in der Qualitiit steht der Horizontalofenteer, weil er sehr viel
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freien Kohlenstoff enthilt. Der letztere hat nicht geniigend Zeit zur
Verbrennung bei der gesteigerten Verbrennungsgeschwindigkeit, er
wird vorwirts geschleudert und geht durchs Kamin fort.

N. 7. Der Feuerungsbetrieb.

Beim Anfeuern eines kalten Feuerraums wird ein groBes Holz-
feuer angefacht, dadurch werden die Verbrennungsgase leichter zur
Entziindung gebracht, als beim Anziinden mit einer Lunte; diese mag
geniigen, wenn der Feuerraum noch heifl ist. Der Rauchgasschieber
ist beim Anziinden vollstindig zu offnen, um unverbrannte Gase ab-
ziehen zu lassen, andernfalls erhoht sich die Gefahr der Gasexplo-
sionen; diesc ist am groBten beim Anfeuern, sie ist tiberhaupt groBer
als bei Kohlenfeuerung. Uber Explosionsklappen, die bei Olfeuerung
zahlreich vorhanden sein mtissen, vergl. G 19.

Beim Anziinden wird erst das Geblase in Betrieb
gesetzt, erst dann ist der OlzufluB zu offnen.

Beim Betriebsschlu$ ist erst der OlzufluB zu unter-
brechen, erst dann das Geblise abzustellen.

Schligt ein Bremner ab, so ist in gleicher Weise vorzugehen.

N. 8. Wirtschaftliche Gesichtspunkte fiir die Olfeuerung bei Dampfkesseln.

Bei Olfeuerungen ist es, wie bei N b erliutert, moglich, sehr hohe
Temperaturen zu erreichen (diese Eigenschaft der Olfeuerung hat in
der Metallurgie besondere Bedeutung). Die Bedienungskosten sind
gering, die Anlagekosten aber hoher als bei Kohlenfeuerung, die Ge-
fahr wegen Brandausbriichen und Gasexplosionen ist erheblich gesteigert.
Ol ist teuerer als Kohle und zwar ist der Preis der Kalorie
aus dem Ol 1!/,- bis 2mal so hoch als derjenige aus der Kohle.

Der Kesselbesitzer ist fitr den Kesselbetrieb nicht auf besonders
hohe Temperatur (die in der Metallurgie wichtig ist) angewiesen. Er
kann sich danach richten, was fiir seinen Betieb billiger ist, feste
oder fliissige Brennstoffe.

N. 9. Olfeuerung in Zentralheizungskesseln.

Die Wirtschaftlichkeit der Olfeuerung in einem Zentralheizungs-
kessel ist etwas anders zu beurteilen als bei Dampfkesseln (N8).
Der hier als Brennstoff iibliche Koks ist etwas teurer als Kohle und
der Nutzeffekt von Zentralheizungskesseln im allgemeinen etwas tiefer,
so daB sich trotz der hohen Olpreise die Betriebskosten verbessern und
es moglich wird, die Olfeuerung in der Heizung mit Vorteil oder
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wenigstens ohne Nachteil anzuwenden. Hiezu gehort der Umstand, da8
man es in der Hand hat, den Betrieb beliebig zu unterbrechen. Im
Gegensatz zur Koksfeuerung kann man die Olfeuerung iiber Nacht
ohne weiteres abstellen und die Heizung tagsiiber den Temperatur-,
z. B. den Sonnenbestrahlungs-Verhiltnissen anpassen.

Die Verbrennungsriume der Heizkessel sind der Grofe nach be-
schriinkt, fiir Ausmauerungen ist wenig Platz vorhanden. Deshalb miissen
die Brenner fiir solche Anlagen so ausgebildet sein, daB das Ol bei
kiirzestem Flammwege vollstindig verbrennt. Neuerdings werden
Schalenbrenner bevorzugt. Anwendbar sind fiir Zentralheizungen blof
Gasol oder leichtere Heizole.

Da Zentralheizungskessel nicht stindig iiberwacht werden, werden
sie in der Regel mit selbstiindigen Regulier-Einrichtungen ausgeriistet.
‘Weil diese versagen konnen, miissen Vorkehrungen zur Verhiitung von
Explosionen und Brandausbriichen getroffen werden. z. B. ist auf fol-
gende Fille Bedacht zu nehmen:

a) Der Elektromotor, der den Ventilator treibt, versagt. Die
Feuerung ist dann abgestellt. Es muBl aber dafiir gesorgt werden,
daB das Ol nicht weiter zuflieBt, was Explosionen verursachen wiirde.
Der ZufluB wird verhiitet, wenn das Ol von einer Pumpe aus gefordert
wird, die durch den nimlichen Elektromotor angetrieben wird. Oder
der Olbehilter wird unter der Brennerhohe aufgestellt, das Ol vom
Brenner wihrend des Betriebes angesaugt.

b) Die Flamme reit ab: Ein Thermostat sorgt fiir die Abschal-
tung des Elektromotores.

¢) Die Temperatur des Kessels steigt zu hoch: Ein anderer Ther-
mostat regelt den OlzufluB.

N. 10. Die Kohlenstaubfeuerung.

Nachdem in Europa schon vor 30 Jahren Anldufe in der Kohlen-
staubfeuerung genommen worden sind, ist diese Feuerungsart in
Amerika zu hoher Entwicklang gelangt, sie fand dann den Weg nach
Europa zuriick. Man hat in der Zementindustrie erkannt, daBl bei
der Verfeuerung von Kohlenstaub in warmer Gebliseluft hohere Tem-
peraturen zu erzielen sind als bei derjenigen von Stiickkohlen.

Vom Dampfkesselfach wurde die Kohlenstaubfeuerung zur Haupt-
sache tibernommen, weil es moglich ist, magere Kohle mit hohem
Aschengehalt zu verfeuern, solche, bei der mechanische Feuerungen
versagen. Die Kohlenzechen haben durch sie die Moglichkeit,
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unverkiufliche Sorten selber zu verwerten. Dagegen darf der Brenn-
stoff nicht feucht sein, sonst kann er nicht gemahlen werden, er muf
in diesem Fall erst kiinstlich getrocknet werden. Zum Trocknen
dienen in der Regel Drehofen. Die getrocknete, meist schon ziem-
lich feinkornige Kohle wird in der Kohlenmiihle zu Staub vermahlen.
Je trockener die Kohle ist, um so hoher ist die Leistung, um so
geringer der Kraftverbrauch der Miihle. Von Fall zu Fall ist zu
unterscheiden, ob bei einer Kohle mit verhiltnismifBig geringem Wasser-
gehalt der geringere Kraftaufwand der Mahlanlage die Anschaffung
einer Trockenanlage rechtfertigt. Bei sehr feuchter Kohle ist die vor-
herige Trocknung unerlifilich, weil sonst die Miihle schlecht, mit sehr
hohem Kraftverbrauch, oder schlieBlich, infolge Verstopfung, iiber-
haupt nicht mehr arbeitet. Bis zu welchem Feinheitsgrad die Kohle
vermahlen wird, ist gleichfalls eine Frage der Wirtschaftlichkeit. Hohe
Feinheit verteuert die Aufbereitung, verbessert aber anderseits die
feuerungstechnischen Eigenschaften des Staubes.
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Abb. 162. Abb. 164. Abb. 166.
Hammermiihle. Kugelmiihle. Fliehkraft-Kugelmiible.
Abb. 163. Abb. 165. Abb. 167.
Pendelmiihle. Ringwalzenmiihle. Federrollenmiihle.

Unter den Kohlenmiihlen unterscheidet man vier groBe Gruppen:
Schleudermiihlen, zu denen Hammermiihlen gehoren (vergl.
Abb. 162), Fliehkraftmiihlen (Pendelmiihlen Abb. 163 und Flieh-
kraftkugelmiihlen Abb. 166), Schwerkraftmihlen (Abb. 164) und
Federmiihlen (Abb. 167). Schleudermiihlen, die billig sind und
geringen Platz beanspruchen, eignen sich fiir mittlere und kleine Anlagen
und fiir Betriebe, bei denen die Mithlen mit dem Verbrennungsraum
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unmittelbar gekuppelt sind. Die bisher bekanntesten und verbreitetsten
Anlagen, die Raymond- und die Fullermiihlen, sind Fliehkraftmiihlen.
Mahlfeinheit des Kohlenstaubes: Hochstens 159/, Riickstand auf einem
Sieb von 4900 Maschen auf 1 em?2

Das Trocknen und das Mahlen des Brennstoffes ist umstindlich
und kostspielig. Es lohnt sich kaum, in Lindern, in denen die Brenn-
stoffbeschaffung mit hohen Transportkosten verbunden ist, Brennstoffe
zuzufithren, die viel Asche und Feuchtigkeit enthalten, die Kohlen-
staubfeuerung wird in solchen Lindern geringe Zukunft haben.

Der Staub wird durch Ventilatoren abgesaugt, in Windsiehtern
nochmals gesiebt und dann den Vorratsbunkern zugefiihrt. Von hier
gelangt er zu den Brennern (vergl. Abb. 168), durch die er vermittels
schwach vorgewérmter Primér-
luft (rund 30°/, der gesamten
Verbrennungsluft, Temperatur
rund 150° C) von oben her in die
Verbrennungsriiume eingeblasen
wird. Diese sind mit der Zeit
immer grofler gemacht worden,
s0 daBl man heute bei 30 —40 m?
auf jede Tonne stiindlich ver-
feuerten Staubes angelangt ist
(nach anderenAngaben wird 1m?
Verbrennungsraum auf 250,000
keal, d. h. 35—45 kg stiindlich
verfeuerten Staubes verléngt.
Das Klingenberg-Elektrizitéits-
werk in Berlin hat Brennkammern
von 380 m3 Rauminhalt fiir eine normale Dampfleistung von 65 t/h
fiir Kessel von 1750 m? Heizfliche, also 0,22 m®/m? Hfl.).

Die Kammerwinde aus hochfeuerfester Chamotte werden durch
Sekundérluft (rund 7090 der gesamten) gekiihlt, diese nimmt dabei
hohe Temperatur an. Die Sekundiirluft wird schon auf rund 150° C
vorgewirmt den Mauerwerkskanilen zugefiihrt. Das Mauerwerk wird
an der Feuerseite auBlerdem gekiihlt durch Mauerwerkkiihler (vergl.
E7, Abb. 39). In den Verbrennungskammern bestehen Temperaturen
gegen 1800° C; diese werden erreicht, weil die Staubform der
Kohle es zuldBt, sie mit geringem Luftiberschufl zu

Abb. 168. Mit Kohlenstaub befeuerter
Hochleistungskessel (600 m?2 HfL),
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vérbrennen, CO: Gehalte bis 18°0 sind moglich ohne Anwesen-
heit von CO. Der Wirkungsgrad grofler, mit Kohlenstaub gefeuerter
Kessel erreicht 859/,.

Die Abfithrung der Flugasche kann zu erheblichen Schwierig-
keiten fithren, ein grofier Teil davon wird nimlich durch den Schorn-
stein ausgeworfen. Grobe, unten sich anlagernde Asche wird darch
Wasserstrahlpumpen fortgeschafft.

In Abb. 168 ist ein Steilrohr-Hochleistungskessel von 600 m?
Heizfliche mit Kohlenstaubfeuerung dargestellt, man vergleiche die
grofen Abmessungen der Kammer gegeniiber denjenigen des Kessels.
Der Staub wird von oben eingeblasen, die Richtung der dem Rohr-
biindel zugehenden Verbrennungsgase #dndert sich um fast 180° gegen
die Einblase-Richtung.

0. Uber Schornstein, Sangzug und Unterwind.*)

0. 1. Die Uberwindung des Rostwiderstandes.

Rost und Kohlenschicht hemmen die Verbrennungsluft beim Dureh-
gang. Der Widerstand mufl durch geniigenden Zug iiber dem Rost
ausgeglichen werden. Zug ist gleichbedeutend mit Unterdruck (Vakuum).
Der Ausgleich wird auch erzielt durch eine geringe Kompression der
unter den Rost tretenden Verbrennungsluft.

Die einfachste und natiirlichste Vorrichtung, Zug tiber dem Rost
7u erzeugen, besitzen wir in dem Schornstein (Kamin); durch
diesen ziehen die Gase frei ab. Eine andere Vorrichtung zur Erzeugung
von Zug ist der sogen. Saugzug; hiezu gehoren Ventilatoren, die
die Gase ansaugen und fortdriicken. Zur Kompression (Erzeugung
von Uberdruck) dienen Geblise, am hiiufigsten wiederum Ventilatoren.
0. 2. Der Schornstein (Kamin).

Die Ursaehe, dafi die Rauchgase im Kamin in Bewegung gesetzt
werden, so daB ,Zug“ entsteht, liegt im Auftrieb der heilen Gase
in der sie umgebenden kilteren Luft. Die Gase sind leichter als die
Luft wegen ihrer hoheren Temperatur, ihres hoheren Wirmeinhaltes
und daher geringeren spezifischen Gewichtes (vergl. C2 bis C6); der
Auftrieb tritt dadurch in die Erscheinung, daf die Gase gegen die
AufBlenluft durch die Kaminwand abgeschlossen werden. Je linger die
Gassiule, je hoher also der Schornstein, desto kriftiger der Auftrieb.

#) Vergl. Hohn: Kamine, Berechnung ihrer Lichtweite und Hohe, Jahres-
bericht 1922 des Schweizerischen Vereing von Dampfkesselbesitzern.

10
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0. 3. Der Fuchs und die Rauchgasziige.

,Fuchs“ heifit der Rauchkanal, der vom Kessel zum Kamin fiihrt.
In den ,Ziigen“ bewegen sich die Rauchgase, bevor sie in den Fuchs
miinden. Man unterscheidet z. B. beim Flammrohrkessel den ersten
Zug (im Flammrohr), den zweiten und dritten Zug zwischen Kessel-
schale und Mauerwerk; nach jeder Richtungsinderung kommt ein
neuer Zug. Rauchgasziige und Fuchs haben Querschnitte, die nicht unter
H4bis!/; der gesamten Rostfliiche betragen, die ersten Ziige sind grofer.

0. 4. Die Messung von Zug (Unterdruck) und Uberdruck.

Zug wie Uberdruck konnen dureh die Verwendung von U-Réhr-
chen gemessen werden; diese werden zur Hilfte mit Wasser angefiillt;
zur bessern Sichtbarmachung kann das Wasser gefiirbt werden. Das
eine Ende des U-Rohrs wird vermittelst eines Kautschukschlauches
mit dem Kamininnern bzw. dem Aschenabfallraum verbunden.

0. 5. Zugstirke am KaminfuB und iiber dem Rost.

Soll das Feuer gut brennen, so ist bei kleinern Kesselanlagen
im allgemeinen ein Zug bis zu 10 mm WS (Wassersiule) am Kamin-
full notig, bei mittelgroflen Flammrohrkesseln bis 15 mm und dariiber,
bei groBen Kesselanlagen 20 mm und dariiber. Fiir ganz grofle Kessel-
anlagen werden Schornsteine mit iiber 100 mm Hohe gebaut, am Fufl
wird ein Zug bis 60 mm WS erreicht.

Uber dem Rost muB in allen Fillen Zug wirken, damit die
Flamme beim Offnen der Feuertiire nicht herausschligt; dies bringt
Gefahr mit sich. Ein Zug von 2—3 mm geniligt meistens. Im tibrigen
richtet sich die Hohe des Zuges nach der Brenngeschwindigkeit auf dem
Rost (Rostleistung, vergl. Q1).

Ein Zugmesser, der mit dem Feuerraum verbunden wird, gibt
den Fortschritt des Abbrandes der Kohle auf dem Rost ziemlich
deutlich an durch das Zuriickgehen der Zugstirke (vergl. M 12).
Ein guter Zug ist vongriBter Wichtigkeit fiir eine gute
Verbrennung.

0. 6. Ursachen der Beeintrichtigung der Zugstirke.

Der durch den Schornstein verursachte natiirliche Zug wird be-
eintrichtigt :

a) Durch unrichtige Anlage der Rauchgasziige und des Fuchses.
Ein Fuchs mufl nicht nur gemi#fl O3 geniigenden Quersehnitt haben,
er muBl auch moglichst gradlinig verlaufen. Abb. 169 und 170 zeigen
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Abb. 169. Abb. 170.
Unrichtige Anordnung des Fuchses.  Richtige Anordnung eines Fuchses.

die unrichtige und richtige Anordnung von Rauchkanilen, die vom
dritten Kesselzug zum Kamin fiithren. Man wird richtiger tun, den durch
Abb. 169 dargestellten Umweg zu vermeiden,
weil die Rauchgase dabei stirker abgekiihlt
und auch gehemmt werden, als bei kiirzester
Fiihrung gemif3 Abb. 170.
b) Der Zug wird beeintrichtigt, wenn der
Fuchs scharfe Richtungswechsel aufweist oder
wenn verschiedene Gasstrome gegeneinander-
prallen. In Abb. 171 und 172 ist ein Beispiel
dafiir gegeben, wie man Gasstrome aus ver-
schiedenen Richtungen mit geringem Wider-
stand vereinigen kann.
¢) Nichts vermindert den Zug so sehr,
wie die Abkiihlung der Rauchgase. Diese ver-
lieren ihre Wirme dadurch, daB sie auf ihrem
Weg Wasser verdampfen miissen im Falle,
dafl die Sohle des Fuchses oder Schornsteins
feucht ist. Die Sohlen von Kessel, Fuchs und
Schornstein miissen daher trocken liegen. - Fiir

geniigende Entwisserung feuchter Soblen ist  Abb. 171 und 172
ZU sorgen Schornsteinfuf

mit Prellwand.
0. 7. Unterhalt von Schornstein und Fuchs.

Alle undichten Stellen sind sorgfiltig dicht zu machen (vergl.
P5). Ein kleiner Schornstein muBl von Zeit zu Zeit gerult werden,
bei den grofien eriibrigt sich das RuBlen hiufig, weil die Belige sich
von selbst ablésen und zu Boden fallen.
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0. 8. Der Saugzug.

Ein Saugzug besteht zur Hauptsache aus
einem Ventilator, der dieGase aus dem Feuer-
raum bzw. aus dem Fuchs absaugt, sei es,
daBl der Schornstein nicht geniigend zieht,
sei es, daf} es tiberhaupt keinen solchen
gibt. Man unterscheidet direkten und
indirekten Saugzug. Beim direkten
werden siimtliche Rauchgase des Kessels
oder der Anlage angesaugt und ins Freie
befordert, beim indirekten bloB ein Teil
davon; dieser wird mit einem gewissen
Uberdruck in eine Diise getrieben, wie
in Abb. 173 und 174 angegeben. Beim
Austritt aus der Diise reiit dieser Strom
das itbrige Gas mit und erzeugt die
notige Geschwindigkeit fiir simtliche Gase
im Abzugsrohr. Der obere trichterformige
Teil wird Diffusor genannt. In diesem
verlangsamt sich die Stromung, die Gase

~ verdichten sich dabei, d. h. die Geschwin-

Yreve 1?;1):1;133 1;22 1a7u4s'gef1"1hr- digkeit wird in Druck umgewaudelt, was

ten Anlagen mit indirektem DOtig ist zur Verminderung des Austritt-
Saugzug. widerstandes.

0. 9. Die Unterwindfeuerung.

Hierunter fallen Feuerungen, bei denen die Luft mit Uberdruck™
vom Aschenfall her durch den Rost geprefit wird.

Der Uberdruck kann erzeugt werden:

a) durch Dampfgeblise,
b) mittels Ventilatoren.

Zu a). Das einfachste Dampfgeblise besteht aus einem oder
mehreren dampffiihrenden Rohrehen, die man im Aschenfall anbringt.
Die aus Lochern auf der Rostseite austretenden Dampfstrahlen reiflen
etwas Luft mit, wodureh schwache Geblisewirkung entsteht. Ist
lediglich Rostkiihlung bezweckt, so kann man auch verfahren, wie
in Abb. 138 (M7) angegeben. '

Ein eigentliches Dampfgeblise ist in Abb. 175 dargestellt. Die
Dampfdiise ist in einem’ Deckel eingelassen, sie kann durch Heben
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desselben nachgesehen werden. Solche Geblise werden hiufig bei
der Verfeuerung von Koks und KoksgrieB angewandt. Die Luft wird
zur Verminderung des Gerdusches aus einem Kanal angesaugt.

Alle diese Geblise brauchen Dampf, ein solches gemal Abb. 175
bis zu 10°/o der Kesselleistung. AuBerdem wird das Feuer durch
den nassen Dampf gekiihlt, und dabei die Giite der Verbrennung
verschlechtert.

Abb. 175. Dampigeblise Bauart Kudliz.

Zu b). Gewohalich werden Schleuder-(Zentrifugal-)Geblise fur
die Beforderung der Luft unter den Rost verwendet, bei mecha-
nischen Rosten solche von erheblicher Abmessung. Diese Geblise
brauchen Kraft.

Bei Planrosten ist die Anwendung von Unterwind nicht immer
vorteilhaft, namentlich dann nicht, wenn gute Kohle verfeuert
wird. Der Brennstoff brennt unregelmifBiz ab, weil der’ Wind
nicht gleichmiflig durch die Schicht hindurchtritt. Man beachte die
naheren Ausfiihrungen von M5. Bei groffen mechanischen Feuerungen
kommt man ohne Unterwind selten aus; bei mittleren und kleineren
mechanischen Feuerungen beschriinkt man sich oft auf die Beniitzung
des Schornsteins und vermeidet diejenige von Geblisen.



— 150 —

P. Gewohnliches und feuerfestes Mauerwerk.
P. 1. Fundament.

Fiir Beton-Fundamente ist gewaschener Kies, Sand und Portland-
zement zu nehmen. Sand ist in guter Kornabstufung zu verwenden.
Bestandteile mit einer KorngroBe kleiner als 0,5 mm sollen 6 Gewichts-
prozente des Sand-Kies-Gemenges nicht iibersehreiten. -Sand/Kies ist
im Verhiltnis 1:2 bis 5:7 zu mischen. Mischungsverhiltnis bei ge-
wohnlichen Fundamenten (trockener Baugrund) 150 kg Zement auf 1 m3
Kies und Sand, bei armierten Fundamenten (weicher Baugrund) nicht.
unter 250 kg Zement auf 1 m? bei feuchtem Baugrund ist die Cement-
menge noch zu erhohen.

P. 2. Die Backsteine.

Der Rohstoff ist der in der Natur vorkommende Lehm. Solcher
mit Beimischungen von Sand oder kleinen Kalksteinen ist zum Ziegeln
untauglich; die Kalkkorner gehen in gebrannten Kalk iiber, welcher
beim Vermauern Wasser aufnimmt und infolge der Raumzunahme die
Steine sprengt.

Die Backsteine werden mit der Maschine oder von Hand geformt
und dann gebrannt in Temperaturen, deren Hohe zwisehen 700 ° bis
1300 ° schwanken. Die Handsteine bekommen ein porises Gefiige und
halten sich im Feuer daher besser als die mit der Maschine geformten
Steine mit dichterem Gefiige, welche leichter zerspringen. Handsteine,
die bei 1300° gebrannt sind, halten Temperaturen bis 1200° aus,
kénnen daher fir die Rauchziige von Kesseln verwendet werden. Die
roten Backsteine sind den gelben vorzuziehen, da sie im allgemeinen
eine hohere Temperatur, die auch ungleichmiflig sein kann, aushalten.
Handsteine, die von abgebrochenen Ofen stammen, konnen auch bei
neuen wieder Verwendung finden, soweit sie nicht verbrannt oder
zersprungen sind.

P. 3. Gewdhnliches Mauerwerk.

Fiir #ufleres, von Feuergasen nicht berithrtes Mauerwerk sind
Maschinenbacksteine verwendbar. .Die Fugen sollen ihrer Dicke nach
8 mm nicht iiberschreiten. Soweit das duBere Mauerwerk frei liegt,
muf} es sorgfiltiz mit Zement verfugt werden.

Mauerwerk, welches mit Rauchgasen bis 400° C bestrichen wird,
kann aus guten, roten Maschinen vollsteinen erstellt werden (weille
oder gelbe Maschinenvollsteine nicht zu empfehlen, vergl. P2). Mauer-
werk, welches in Beriihrung mit Rauchgasen kommt, deren Temperatur
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400° bis 1000° C betriigt, soll aus gut gebrannten Hand steinen be-
stehen unter Verwendung von Fettkalkmortel. Bei hoherer Rauchgas-
temperatur sind halb oder ganz feuerfeste Steine und ein zweckent-
sprechender Schamottemortel zu verwenden. Es ist nicht empfehlens-
wert, die Rauchziige durch eine einzige Mauer zu umgeben, Doppel-
mauern mit einer 6 em breiten Luftschicht sind vorzuziehen, zur
Verminderung der Wirmeverluste, zur bessern Dehnbarkeit des Mauer-
werks und zum bessern AbschluB, wenn eine Mauer rissig wird. Alle
Eisenteile miissen so eingemauert werden, daB sie sich ungehindert
ausdehnen konnen. Es ist genau darauf zu achten, dall das #uBere
Mauerwerk dicht bleibt, da sonst die Luftschicht nicht mehr isolierend,
sondern abkiihlend wirkt.

Riume, die fiir einen bessern Wirmeschutz geschaffen sind, die
also nicht befahrbar und fiir die Kesselkontrolle ohne Belang sind,
konnen mit trockener, geworfener Schlacke oder mit Schlacken-
beton ausgefiillt werden. Schlackenbeton fiir Auffiillungen iiber Ge-
wolben soll im Mischungsverhiltnis 1:10 hergestellt werden. Als
Wirmeschutzmittel werden ferner feinporige Steine, z. B. Diatomit-
(Kieselgur-)Steine verwendet, eine Steindicke von 5—6,5 em ist
empfehlenswert.

ZuDichtungszwecken dienen weiche Asbestschniire und Asbestfasern.
P.4. Feuerfestes Mauerwerk.

Das gesamte Gebiet der feuerfesten Steine kann (nach Litinsky)
nach folgendem Schema eingeteilt werden®):

1. Quarzsteine (hochkieselsiurehaltige). Hiezu gehoren: Kalk-
gebundene Quarzsteine (Silika, Dinassteine) und tongebundene
Quarzsteine.

2. Schamottesteine (hochtonerdehaltize). Das sind die eigent-
lichen tongebundenen Schamottesteine.

3. Quarzschamottesteine, welche an der Grenze zwischen den
in 1 und 2 genannten Gruppen stehen.

4. Tonsteine, die aus besonders geeigneten sandhaltigen (also
natiirlich gemagerten) Tonen ohne Zusatz von Magerungsmitteln
hergestellt werden.

Kohlenstoffhaltige Steine. Das sind feuerfeste Produkte
aus Kohlenstoff, Karborundum und Graphit.

6. Verschiedene feuerfeste Produkte wie Magnesit, Dolomit usw.

#) ,Schamotte und Silika“, Leipzig, Otto Spamer.

o
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Bei dieser groBen Mannigfaltigkeit beschrinken wir uns im Nach-
folgenden auf das, was in der Praxis an feuerfesten Produkten am
meisten gebraucht wird. Die Steine der Gruppe 1 sind, wie der
Name es sagt, zum griBten Teil aus Quarz, einem kieselsdurereichen
Material (Kiselsiure = SiOg) hergestellt. Die Schamottesteine werden
aus tonerdehaltigen Rohstoffen gebrannt, oft als eine Mischung von
zerkleinerter Schamotte und feuerfestem Ton (AleOs) als Bindemittel.
In vielen Fillen wird Quarz (Si0Os) beigemischt; solche Steine sind
mehr der Gruppe 3 zuzuteilen.

Beruht die Schwerschmelzbarkeit der feuerfesten Steine
vorwiegend auf dem Gehalt an Kieselséiure (SiOg), so wird das Material
als ,sauer®, bei vorwiegendem Tonerdegehalt (Al:0O3) als ,basisch®
bezcichnet. Daneben bestehen Steine mit Mischungen aus beiden Aus-
gangsstoffen, die man ,neutral® nennt. ,Saure“ Steine enthalten
15—95°/0 Kieselsdure, ,basische“ Steine 30—42 °/o Tonerde, solche
mit mehr als 42°, Tonerde werden als hochbasisch bezeichnet.
Schamotte enthilt 60—75°%0 Kieselssiure (halbsaure Steine) *).

Die Steine werden bei verschieden hoher Temperatur gebrannt,
ihre Schmelzbarkeit ist verschieden. Zur Bewertung derselben dient
der Segerkegel, Tonpyramiden verschiedener Schmelzbarkeit.
Hochstfeuerfeste Steine: Tonerdegehalt 42—46 °/o, Schmelzbarkeit bei

1750—1780° C (Segerkegel 34—36).

Hochfeuerfeste Steine: Tonerdegehalt 34—38°/,, Schmelzpunkt 1710

bis 1750° C (Segerkegel 32—34).

Feuerfeste Steine, auch Schamotte genannt: Tonerdegehalt 28—33 9y,

Schmelzpunkt 16560—1710°C (Segerkegel 29—32),

Mit dem Tonerdegehalt wichst im allgemeinen die Feuer-
bestindigkeit.

Als feuerfest iiberhaupt gelten Steine mit einer Schmelzbarkeit
von mindestens 1500° C, entsprechend Segerkegel 26.

Raumbestindigkeit. Die feuerfesten Steine dehnen sich bei
der Erhitzung wie alle Korper aus. Gewisse Sorten besitzen nicht
nur ein Dehnungsvermogen, das von der Hohe der Temperatur ab-
héingt, sondern sie erleiden bei einer bestimmten Temperatur eine
bleibende (permanente) Verformung; die Ausdehnung kann bei der

#*) Gemeinverstindliche Ausfithrungen iiber feuerfestes Material finden
sich u.a. in der Druckschrift ,Kesselbetrieb“ der Vereinigung der GroBkessel-
besitzer (Charlottenburg).
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Abkiihlung nicht wieder riickgingig gemacht werden. Dies ist oft der
Fall, wenn die Gebrauchstemperatur die Brenntemperatur ibersteigt.
Hierauf hat man beim Gebrauch feuerfester Steine Riicksicht zu nehmen.
Die Rauménderung kann auch negativ sein, d. h. die Steine kénnen
schwinden. Schamottehaltige Steine charakterisieren sich
mehr durch Schwinden, quarzhaltige durch Wachsen.

Neben dem Schmelzpunkt ist die Erweichungstemperatur
der Steine wichtig. Diese sollte nicht mehr als 40—50° unter dem
Schmelzpunkt liegen. Die Erweichung und Schmelzbarkeit von Steinen
kann durch Einwirkung von Flugasche sehr stark beeinfluft werden.
Kommt z. B. Flugasche mit angesinterten Oberfliichen von feuerfestem
Material in Beriihrung, so treten chemische Umsetzungen ein. Es ent-
stehen meistens Reaktionsprodukte, deren Schmelzbarkeit viel
niedriger ist als die der Steine. Die Zerstorung der Steine
schreitet dann von der Feuerseite her fort, selbst wenn die Tem-
peraturen nicht so hoch sind als den Schmelztemperaturen
der Steine entsprechen wiirde. Eisenoxydhaltige Flugasche und
besonders alkalihaltige Asche (z. Holzasche, die wegen ihres Pottasche-
gehaltes stark basisch ist) wirken dann als FluBmittel. Die Zerfres-
sungen folgen vorhandenen Poren oder Rissen. Schamottematerial mit
hohem Tonerdegehalt (AlaOs) und dichtem Gefiige ist im allgemeinen
das haltbarste.®)

Die Dauerhaftigkeit des Schamotte-Manerwerks hingt
weiterhin ab von der Art des Schamotte-Mortels (Huppererde). Dieser
wird aus den eingangs bezeichneten feuerfesten Rohstoffen in korniger
und pulveriger Form hergestellt, der Schmelzpunkt darf nicht niederer
liegen als der der Steine, sonst schmelzen die Fugen aus. Hupper-
erde wird mit Wasser angemacht, bindet also nicht nach der Art des
Kalkmortels; eine vollkommene Verbindung der Steine tritt erst durch
das Frischbrennen des Schamotte-Mortels ein. Bei der Ausfiihrung des
Schamotte-Mauerwerks mufl jeder Stein mit dem Hammer an das be-

*) Ein Beispiel der Einwirkung von Holzasche auf Schamottesteine
zeigt der Jahresbericht des Schweiz. Vereins von Dampfkesselbesitzern 1928,
S. 32. Die fiir das Gewdlbe einer Holzfeuerung verwendeten Steine hatten
55°%0 SiOg, bestanden somit aus saurem Material. Bei 1500° C begann
eine Probe noch kaum zu schmelzen. Diese Proben mit Holzasche zu-
sammen begannen bei 1230° C sich zu verschmelzen, und hildeten bei

1350° C einen glasartigen Belag. Schmelzbarkeit der von gebrauchten Steinen
entfernten glasartigen Schicht schon bei 1180—1200°C.
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stehende Mauerwerk fest in den Mortel geklopft werden; die Lager
und StoBfugen miissen gleichmidBig dick, ca. 3—4 mm sein.
Sind die Fugen dicker, so schmilzt der Mortel aus den Rindern her-
aus und die Steinkanten werden rasch angegriffen. Die Lager- und
StoBfugen miissen daher abgerichtet werden.

Wenn die Schamotte gliitht bzw. hohe Temperaturen annimmt,
so nimmt die Druckfestigkeit ab. Gewdélbe, die sich selbst stiitzen,
konnen dann zusammenbrechen.

P.5. Der Unterhalt von Mauerwerk.

Werden die Mauern aufgerissen, so ist dies hiufiger die Folge von
unausgeglichener Ausdehnung als von schlechter Griindung. Es ist
deshalb empfehlenswert, das Kesselmauerwerk zu verankern. Hiezu
dienen lotrecht gestellte Winkel-, U- oder T-Eisen mit wagrecht liegen-
den Flach- oder Rundeisenankern. Erstere erhalten 2,0—2,50 m, letztere
1,0—1,20 m Abstand voneinander. Die Verankerungsteile diirfen
von den Feuergasen nicht berithrt werden, sie miissen im
dullern Mauerwerk liegen, sie sollten iiberhaupt hohen
Temperaturen nicht ausgesetzt werden.

Spalten im Mauerwerk diirfen nicht mit Schamotteerde zugestopft
werden, damit wiirde dem Mauerwerk jede Ausdehnungsmoglichkeit
genommen, die Rifbildung wiirde zunehmen. Es empfiehlt sich, die
Fugen, die erst sorgfiiltiz auszukratzen sind, mit Asbestfasern zu-
zustopfen; diese sind nachgiebig.

Ein einfaches Mittel zur Feststellung von Undichtheiten im Mauer-
werk ist das Ableuchten desselben mit Kerzenlicht. An Rissen und
undichten Stellen wird die Flamme ins Mauerwerk eingesaugt. Man
kann bei kleineren Feuerungsanlagen auch ruBlentwickelnde Brenn-
stoffe, z B. Dachpappe auf dem Herd verbrennen und den Zugschieber
einen Augenblick sehlieffen. Aus. jeder offenen Fuge wird dann Rauch
herausdringen.

Q. Rostleistung, Kesselleistung, Verdampfungsziffer,
Kesselwirkungsgrad.
Q. 1. Die Rostleistung (Rostbelastung, Verbrennungsleistung).

Die Rostleistung ist ausgedriickt durch die Menge Brennstoff,
die stiindlich auf 1 m? der gesamten Rostfliche verfeuert wird. Neben
Rostleistung sind auch die Bezeichnungen , Rostbelastung“ und ,,Brenn-
geschwindigkeit* gebriuchlich. Ist B die gesamte stiindlich verfeuerte



— 155 —

Brennstoffmenge in kg und £ die gesamte Rostfliche in m2, so ist die
Rostleistung b= B:R - (kg/m?/h).

Von Hand kann bis zu 100 kg/m?/h auf Flachrosten verfeuert werden.
Fiir einen vorhandenen Rost richtet sich die Rostleistung nach der Kessel-
leistung. Fiir einen Brennstoff mit wenig fliichtigen Bestandteilen (Koks,
Anthrazit) ist die giinstigste Rostleistung 50—60 kg/m?/h wegen des
langsamen Abbrandes, wogegen mit einer Kohle mit viel fliichtigen
Bestandteilen (z. B. Saarkoble), wegen ihrer Eigenschaft, rasch abzu-
brennen, eine Rostleistung zwischen 60 und 100 kg/m?/h, im Mittel
80 kg/m?h, erzielt werden kann. Die Rostleistung hingt auch von
der Kornung ab; sie ist am groften bei gewaschener NufBlkohle und
nimmt ab bei GrieB. Uberschreitet die Rostleistung obige Grenzen
nach unten oder oben, so leidet der Wirkungsgrad der Verbrennung.
Ist die Rostleistung zu klein, so zeigen sich schwarze, verschlackte
Flecken auf dem Rost, der Luftiberschuf wird dann zu groff. Ist
die Rostleistung zu grofi, so sinkt der Nutzeffekt der Verbrennung
wegen CO-Bildung und es zeigt sich eine Reihe von Ubelstinden,
z. B. hiufiges Abschlacken, Ermiidung des Heizers. Uber die MaB-
nahmen bei Flachrosten, die Rostfliche zu verindern, zu ihrer An-
passung an das augenblickliche Bediirfnis, vergl. M 10.

Bei mechanischen Feuerungen, einschlieBlich Schrigrosten, werden
Leistungen erreicht:
Steinkohlen auf Wander- und Unterschubrosten  100—150 kg/m?/h

” » Stocker-Rosten 100—180
Braunkohlenbriketts auf Wanderrosten 150—200
Rohbraunkohlen auf Schrigrosten 250—350

” » Wanderrosten 300—450

Q. 2. Die Kesselleistung,

Unter Kesselleistung wird die Menge Normaldampf, die der Kessel
auf jeden m? Heizfliche stiindlich erzeugt, verstanden (iiber den Be-
griff ,Normaldampf“, vergl. Q3). -

Ist W, die stindlich erzeugte Menge ,Normaldampf“ in kg,
F' die Heizfliche in m2, so ist die

Kesselleistung =Wy F (kg/m*/h).

Bei Kesseln mit engen Rauchrohren kann eine Leistung von
10-15 kg/m?/h erzielt werden, bei Flammrohrkesseln von 15—20 kg/m?/h,
jedoch nur bei Flammrohren, die so weit sind, daf der Rost gut
beschickt werden kann. Bei Doppelkesseln 10—15, Schrigrohrkesseln
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20—30, bei Steilrohrkesseln bis 30 — 40 kg/m?/h. Diese Zahlen gelten
fiir den Dauerbetrieb, sie sind bei Spitzenleistungen hoher (vergl. die
unter D3 gemachten Angaben).

Q. 3. Die Verdampfungsziffer.

Diese gibt an, wie viel Kilogramm Wasser von 1 Kilogramm
Kohle in Dampf verwandelt werden. Man unterscheidet die ,rohe“
(,Brutto“)Verdampfungsziffer, die ,normale“ und die
LSpezifische“. Die einfachste ist die ,rohe“. Zu ihrer Bestimmung
bat man den verfeuerten Brennstoff B zu wigen und das Speise-
wasser W zun messen; wird zur Messung ein Wassermesser beniitzt,
so sind die am Zihler abgelesenen Zahlen noch richtig zu stellen,
so daB das Wassergewicht in Rechnung gestellt wird, nicht etwa
das Volumen. Die

srohe® (,Brutto“-) Verdampfungsziffer 2z, = W: B (kg/kg)

Fir genauere Untersuchungen geniigt diese Verdampfungsziffer
nicht, aus folgendem Grund. Das Wasser wird mit verschiedener
Temperatur gespeist, der Dampf hbei niederem oder hohem Druck
dem Kessel entnommen. Dem Bediirfnis, einen genauen MaBstab zu
haben, geniigt die normale Verdampfungsziffer (z,), welche
besagt, wie viel kg Wasser von 0° durch 1 kg Brennstoff im Kessel
in Dampf von 100° umgewandelt werden. Die aufzuwendende
Wirme setzt sich in diesem Fall zusammen aus der Flissigkeits-
wirme (Erwirmung des Wassers von 0° auf 100° C) von 100 keal
und der Verdampfungswirme (Umwandlung von Wasser von 100°
in Dampf von 100°) von 539,4 keal; Wirmeinhalt dieses Dampfes
rund 640 keal (genan 639,4 keal). Die Wassererwiirmung im Econo-
miser oder Vorwirmer wird in der Weise beriicksichtigt, als hitte
sie sich im Kessel selber vollzogen.

Um aus der rohen Verdampfungsziffer zur normalen zu gelangen,
muf} eine kleine Rechnung angestellt werden, wie folgendes

Beispiel
zeigt. In 10 Stunden werden 3450 kg — B (Kohlen) verfeuert und
27600 kg = W, (Wasser, roh) gespeist. Anfangs- und Endezustand
auf dem Rost (Brennstoffmenge) und im Kessel (Wasserstand und Dampf-
druck) sind die néimlichen, dann ist z,==W,: B=27600:3450=8,0,
die rohe Verdampfungsziffer.

Das Speisewasser hat eine Temperatur von 90° C vor dem Kessel,
von 30° C vor dem Vorwirmer; der Dampf (Sattdampf) den Drueck
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von 12 at; entsprechend 13 at abs. Der Wirmeinhalt des gesittigten
Dampfes entspricht 667 keal. Hievon sind 30 keal, die die Fliissig-
keitswirme des Speisewassers vor dem Vorwirmer darstellen, abzu-
ziehen; der Wiarmeaufwand oder die Erzeugungswirme ist
667 — 30 = 637 keal. Mit der gleichen Kohle hiitte Wasser von 0°
nur im Verhéltnis von 637:640 in Dampf von 100° verwandelt
werden konnen, somit eine Menge von 27600 - 637/640 ~ 27500 kg.
Die normale Ver dampfungsmffel ist 27500:3450 oder, was
zum némlichen Ergebnis fiihrt, == 8,0 - 637/640 = 7,97 = 2,. Wie
bereits bemerkt, ist der Vorw#rmer (Economiser) beriicksichtigt,- als
wiire die gesamte Erwirmung im Kessel erfolgt.

Normale Verdampfungsziffer 2, = 2, Erzeugléxi%swarme (kg/kg)

Die normalen Verdampfungsziffern bewegen sich zwischen 7,5 und 9
fiir gute Kohle, bei Holz sind sie rund halb so groB.

An Hand der normalen Verdampfungsziffer kann die Verdampfung
kalorimetrisch schon eindeutig bewertet werden, trotzdem méchten
wir die Frage noch von einer andern Seite beleuchten. Bei Gewihr-
leistungen (Garantieen) kann die Frage vorkommen, ob eine solche
erreicht ist, wenn der Brennstoff ein anderer war als ausbedungen.
Wir fiihren daher auch fiir den Heizwert des Brennstoffs einen festen
Malstab ein, denjenigen von 1000 keal, und untersuchen, wie viel
Wasser von 0° durch 1000 keal des Brennstoffes in Dampf von 100°
verwandelt wurden. Diese Verdampfungsziffer nennen wir dann die
spezifische. ().

Die normale Verdampfungsziffer z, sei 7,97 kg Dampf/kg Kohle
wie im obigen Beispiel, sie sei mit einer Kohle von 7500 keal er-
reicht worden, also auf 1000 keal 7,97 : 7,5 = 1,062 = z, = spezifische
Verdampfungsziffer.

H 1000 1000 2,
1000

Die spezifischen Verdampfungsziffern bewegen sich fiir gute
Kohlen zwischen 0,9 und 1,2; fiir Ol bis 1,3 in besten Fillen.
Die hohere Ausniitzung eines Brennstoffes mit hoéherem Heizwerte
zeigt sich anschaulicher bei der Bezugnahme auf die spezifische
Verdampfungsziffer 2, als bei der Beriicksichtigung von 2z, und z,.
Die spezifische Verdampfungsziffer ist daher kennzeich-

Spezifische Verdampfungsziffer 25 = 2,: - (kg/1000 keal).
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nend fiir die Ausniitzung des Brennstoffes in dem betref-
fenden Kessel.

Zur Kontrolle einfacher Kesselbetriebe empfieblt es sich, wenigstens
die rohe Verdampfungsziffer tiglich oder wochentlich festzustellen.

Q. 4. Der Wirkungsgrad oder Nutzeffekt eines Kessels.
Wirkungsgrad und Nutzeffekt bedeuten das Némliche.
Der Nutzeffekt (Bezeichnung 7, sprich Eta) gibt an, wie viel von der
aufgewendeten Wirme nutzbar gemaeht wird. Die aufgewendete
Wirme wird dureh den Heizwert H eines Brennstoffs dargestellt, die
‘nutzbar gemachte findet sich im abgefiihrten Dampf; diese wird aus-
gedriickt durch die Erzeugungswirme des Dampfes, vervielfacht mit
der rohen Verdampfungsziffer 2,. Die Erzeugungswirme — Wirme-
inhalt des Dampfes (¢"), vermindert um die Flissigkeitswirme des
Speisewassers vor dem Vorwirmer (i)
n= ("—14) z:H
worin H der Heizwert von 1 kg Brennstoff in keal.
War der Dampf iiberhitzt (Wéarmeinhalt "), so ist
n= ("—1) 2 H
Der Wirkungsgrad 7 (sprich Eta) nimmt also Bezug auf den Heizwenrt
von 1 kg des verwendeten Brennstoffes; der Heizwert mull bekannt sein.
Der Wirkungsgrad setzt sich theoretisch zwar aus zwei Faktoren
zusammen, demjenigen der Verbrennung des Brennstoffes und dem-
jenigen der Wirmeaufnahme des Kessels, es gelingt aber nicht, diese
auseinander zu halten. Der angegebene Wirkungsgrad umfafit beide.
Folgendes Beispiel moge die Feststellung des Wirkungs-
grades erliutern. Der Kessel sei mit einem Economiser und einem
Uberhitzer ausgeriistet; er habe eine Heizfliche (F) von 145 m? und
eine Rostfliche (R) von 4,4 m2 Versuchsdauer 10 Stunden.
a) Verbrennung.
Heizwert der Kohle 7500 keal.
Verfeuert insgesamt 3450 kg, in der Stunde 345 kg.
Rostleistung b = B : R = 345:4,4 = 78,4 kg/m2
b) Verdampfung.

Wasser gespeist insgesamt, gemessen kg 27600
” » in der Stunde 5 2760
Mittlerer Dampfdruck (Uberdruck) gemessen at 12

. (abs. Druck) at abs. 13

n
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Mittlere Temperatur des Spelsewassers gemessen bei Vor-
wirmereintritt ~ °C 30
" " ” " , gemessen bei
Kesseleintritt  °C 90
Fliissigkeitswiirme des Speisewassers b. Vorwirmereintritt keal/kg 30

. " bei Kesseleintritt » 90
Mittlere Tempelatul des gesittigten Dampfes °C 191
Wirmeinhalt des gesittigten Dampfes keal/kg 667

Erzeugungswiirme des Kesseldampfes keal/kg (667 — 90) = keal 577
Mittlere Temperatur des tiberhitzten Dampfes, gemessen  °C 320
Wirmeinhalt des iiberhitzten Dampfes®) keal kg 738
Erzeugungswiirme des tiberhitzten Dampfes (738 — 30) = keal/kg 708
Stiindl. Leistung an Normaldampf W, = 2760 - 577/640 = kg/h 2490
Kesselleistung (ausgedriickt in Normaldampf}
l= W, :F=2490: 145 = kg/m?/h 17,1

2, rohe Verdampfungsziffer 2y = 27600/3450 = kg/kg 8,0
2n, normale Verdampfungsziffer (die Erwéirmung im Vor-

wirmer ist hier einbezogen, denn es ist iiblich Kessel

und Vorwirmer als zusammen gehorig zu betrachten)

2n = 2, - 637/640 kg/kg 17,97
zs, spezifische Verdampfungsziffer (bezogen auf 1000 keal

des Heizwertes d. Brennstoffes) 2z, =z, : H/1000 = 7,97/17,5 = 1,062

¢) Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad des Kesselaggregates setzt sich zusammen
aus den Teilwirkungsgraden des Vorwirmers, des Kessels und des
Uberhitzers. Vor der Ermittelung der Zahlen hiefiir miissen noch die
folgenden bekannt sein:

Flissigkeitswirme, dem Speisewasser im Vorwirmer
zugefiihrt ‘ 90 — 30 = kecal/kg 60
Wirmeabgabe des Kessels zur Verwandlung von Speise-
wasser von 90° in Dampf von 13 at abs. (entsprechend 191° C)
667 — 90 = HTT keal/kg (wie oben)
Uberhitzungswirme, dem Dampf im Uberhitzer zugefiihrt
738 — 667 = keal/kg T1

Vom Heizwert der Kohle ist folgende Wirme an das Wasser

bzw. an den Dampf tibergegangen:

#) Der Entropietafel entnommen.
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in °/o des Heizwertes

keal/kg der Kohle
im Vorwirmer z,- 60 =28,0- 60= 480 6,4
» Kessel 2, - 511 =28,0-5TT= 4616 61,5
, Uberhitzer z,- T1=80- Tl =568 7,6
insgesamt 2 (1" —14) 8,0 - 7108 = 5664 5,5
Verlust 1836 24,56
insgesamt (entsprechend dem Heizwert) 7500 100,0°/,
Der Nutzeffekt des Kesselaggregates ist (wie oben):
n=0"—1)2:H= ———566,3%60100 = 15,5,

Der Gesamtverlust betrigt 24,5°/,; er setzt sich zusammen aus
den Teilverlusten durch die abziehenden Gase, durch Herdruekstande,
Wirmeleitung und Strahlung.®)

Der Dampfpreis von 10000 kg Dampf wird ermittelt, indem
man den Preis von 10000 kg Kohle durch die rohe Verdampfungs-
giffer dividiert. D = Kohlenpreis : 2,

Bei einem Kohlenpreis von 500 Fr. von 10000 kg und 2z, = 8,0
ergibt sich

500

D = 5 = Fr. 62.50 fir 10000 kg Dampf (Rohdampf).

Dabei muB bemerkt werden, daBl der Dampf iiberhitzt ist, in diesem
Fall aut 320° C.

R. Die Speisewasser-Reinigung.

R. 1. Nachteile des Anhaftens von Kesselstein.

Kesselstein vermindert den Wirmedurchgang durch die Metall-
wiinde, welche die Heizfliche bilden. Bei dickem Ansatz tritt selbst
Erglihen der Winde ein (Einbeulen der Flammrohre, Aufreifien der
Kesselwinde). Zum mindesten geht dann der Kessel-Nutzeffekt zurtick.

Je geringer diec Wirmeleitfiahigkeit eines Kesselsteins, desto grofer
die Gefahr. Die dichten (schweren) Kesselsteine leiten die Wirme im
allgemeinen besser als die lockeren (leichten). Da sich Gips stets als

# Der Verlust an Wirme durch die abziehenden Gase kann iber-
0,65 (ts — t1)
k

schlagig durch folgende Formel berechnet werden: v = worin

i, die Gastemperatur am Kesselende (Rauchgasschieber) #; Temperatur der
Verbrennungsluft vor dem Rost und % der mittlere Kohlensiuregehalt der
Rauchgase in °0o; v erscheint in %o.
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Stein von hoher Dichte absetzt, so hat ein gipsreicher Belag ein ver-
hiltnismiBig gutes Wirmeleitvermogen. Der Gipsstein ist also fiir den
Kesselbetrieb am ungefihrlichsten soweit es die Wirmedurchlissigkeit
betrifft (dies ist das Ergebnis neuerer Forschung®); frither war man
gegenteiliger Ansicht).

Die Leitfihigkeit der kalkreichen Belige ist wesentlich geringer
als diejenige von Gips. Bei kieselsdurereichen Ablagerungen haben wir
es in den meisten Fillen mit duBerst gefahrlichen Stoffen zu tun.

R. 2. Die Anwesenheit von Fremdstoffen in Speisewdssern.

Kondenswasser oder destilliertes Wasser ist fast rein, also wenig
salzhaltig, kann aber Koblensiure und Sauerstoff aus der Luft ent-
halten, die begierig anfgenommen (absorbiert) werden, wenn Gelegen-
heit dazu da ist.

Die iibrigen Wisser werden als Rohwiisser bezeichnet, sie ent-
halten

a) Gase

b) aufgeloste mineralische Stoffe
.¢) Stoffe organischen Ursprungs
d) saspendierte (mineralische oder organische) Stoffe in unfiltriertem

Wasser.

Zu a. Als Gase kommen vor: Kohlensidure und Luft, letztere
bestehend aus Sauerstoff und Stickstoff (vergl. R. 3).

Zu b. Den grofiten Teil der Fremdstoffe liefern die Kesselstein-
bildner ; diese bestehen aus mineralischen Stoffen, hauptsaehhch Kalk-,
auch ’\Iagnesm—Verbmdungen

Liosliche kohlensaure Verbmdungen die als ,Bikarbonate“ be-
zeichnet werden (doppeltkohlensaure Salze), sind

1. Calziumbikarbonat (Doppeltkohlensaurer Kalk) Ca(HCOs)s
2. Magnesiumbikarbonat (Doppeltkohlensaure
Magnesia) Mg(HCO3);
Schwefelsaure Verbindungen sind
3. Gips (Calziumsulfat + 2 Mol. Kristallwasser) . CaSO;— 2 H:0
4. Magnesiumsulfat (Schwefelsaure Magnesia) . MgSO,

geloste Stoffe in filtriertem
Wasser

5. Natriumsulfat (Schwefelsaures Natrium) . . NagSO,
Bemerkung: Glaubersalz ist Natriumsulfat |- 10 Mol. Kristall-
wasser.

*) Eberle und Holzhauer, Archiv fir Wirmewirtschaft (VDI Berlin)
1928, 8. 171.

11
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6. Magnesiumechlorid, seltener Calziumchlorid. . MgCly bzw. CaCls
7. Natriumehlorid (Koehsalz) . . . . . . . NaCl
8. Fast immer findet sich Kieselsiiure im Wasser HsSiOs

bzw. Kieselsdureverbindungen (Silikate) z. B.  Na;SiOs

in einigen Gegenden (Sachsen) in verhéltnismiBig starken Mengen.

Verbreitete Kesselsteinbildner sind die Kalkverbindungen Ca(HCO3)s
und CaSO,. Die erstgenannte ist am hiiufigsten anzutreffen.

Zu c. Teile organischen Ursprungs, d. h. von Pflanzen oder
tierischen Lebewesen stammend, kommen meistens in untergeordneten
Mengen im Rohwasser vor. Organische Verbindungen sind z. B. Humus-
stoffe, Eiweifistoffe etc. Als Abbauprodukt von EiweiBstoffen findet
man Ammoniak, das zu Salpetersiure oxidiert werden kann, die sich
in Form ihrer Salze, z. B. Natriumnitrat (Salpeter) NaNOs, vorfindet.

R. 3. Die Austreibung der Gase aus dem Wasser.

Im Speisewasser kommen, wie bei R 2a erwihnt, Luft und Kohlen-
sdure frei vor; dazu Kohlensiure, die an Bikarbonate gebunden
ist, sogen. halbgebundene oder Bikarbonat-Kohlensiiure. In der
Literatur wird ferner von aggressiver Kohlensiure gesprochen; die
aggressive Kohlensdure bildet einen Teil der freien Kohlensiure, wie
aus folgendem hervorgeht. Die im Rohwasser enthaltene freie Kohlen-
séure bewirkt die Aufrechterhaltung eines chemischen Gleichgewichts-
zustandes, ihre Anwesenheit verhindert, daf die halbgebundene Kohlen-
sdure aus den Bikarbonaten ausscheidet. Ohne freie Kohlensaure
wiirden die letztern als Karbonate ausgetfillt gemiB folgendem Beispiel:

Ca(HCO3)2 = 03003 —I— 002 —I— H20 ‘
Calziumbi- Calzium- halbgebundene Wasser
karbonat karbonat Kohleusiure asse

Je mehr Bikarbonate im Rohwasser enthalten sind, desto mehr freie
Kohlensiure ist erforderlich, um diesen Gleichgewichtszustand aufrecht
zu halten. Nur die iiberschiissige freie Kohlensiure wirkt angreifend,
z. B. bei der Auflosung von Erdalkalikarbonaten, bei der Beschleunigung
der Rostbildung usw.; sie wird deshalb aggressive (angreifende)
Kohlensiure genannt.

Die freie und halbgebundene Kohlensiure und der Sauerstoff,
die mit dem Speisewasser in einen Kessel gelangen, finden sich nach-
her im Dampf und spiter im Kondensat. Dies ist der Grund, warum
Kondenswasserleitungen, auch die Kessel und namentlich die Vor-
wirmer, stark angegriffen werden (vergl. Kap. S). Die Entfernung der
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Gase aus dem Speisewasser ist erwiinscht, aber umstiindlich, bei
Kondensat fast unmoglich. VerhiltnisméiBig einfach ist es, das Speise-
wasser zu diesem Zweck vorzukochen, Sauerstoff und freie Kohlen-
siure werden dabei ausgetrieben. Die Loslichkeit wird durch folgende
Zahlen ausgedriickt:

Loslichkeit in g in 1000 g destilliertem Wasser bei 760 mm Druck.
Temperatur ° C 0 20 40 60 100
g Sauerstoff 0,0704 00,0443 0,0310 0,0221 0
g freie Kohlensiure 3,343 1,687 0,973 0,576 0
Fiir die Loslichkeit von Sauerstoff siehe auch S4d, Abb. 184. Die
an Calziumbikarbonat Ca{HCOsz)2: gebundene Kohlensiure, die sogen.
halbgebundene, wird beim Kochen jedoch nicht restlos abge-
spalten, gelangt also in den Kessel nach MaBgabe des Gehaltes des
Speisewassers an Bikarbonat (vergl. R4a).

Um Wirmeverluste wegen des Kochens moglichst zu vermeiden,
wird das gekochte Wasser in Wirmeaustauschapparaten abgekiihlt,
die Wirme wird an das ankommende Rohwasser abgegeben. Bei einigen
Verfahren wird das Wasser nur wenig erwirmt, die Gase werden
dann unter Vakuum abgesaugt, wobel allerdings auch ein Teil
Wasserdampf mit abgeht.

Sauerstoff kann dem Speisewasser teilweise entzogen werden, in-
dem man dasselbe durch Eisenspéne bzw. Eisenspanpakete hindurch-
tithrt. Der Sauerstoff wird von den Eisenspéinen aufgenommen, die Spéine
selber werden durch Rostung verzehrt, sie miissen von Zeit zu Zeit
ersetzt werden; ein gewisser Kostenaufwand ist damit verbunden.

Zur Entfernung der Kohlensiure allein kann auch Marmor ver-
wendet werden (vergl. R14). Chemiseh wird Kohlensiure durch Atz-
kalk gebunden, dies geschieht mit Erfolg bei der Wasservorreinigung
durch das Kalk-Soda-Verfahren (vergl. R13).

R. 4. Die Ausscheidung von Kesselstein in erhitztem Wasser, ohne Anwen-
dung von Chemikalien.

a) Abspaltung halbgebundener Kohlensiure. Unter den
Kesselsteinbildnern haben die Bikarbonate die Eigenschaft, daB sie bei
zunehmender Wassererwiirmung allein schon als feste Stoffe in Form
von Karbonaten ausgeschieden werden (wobei Kohlensdure frei wird),
diese bilden Kesselstein. Die Eigenschaft der Bikarbonat-Kohlensiure, bei
der Erwirmung aus den Erdalkali-Bikarbonaten ausgetrieben zu werden,
hat zur Bezeichnung ,halbgebundene Kohlensiure“ gefiihrt; dies ist solche
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Kohlensdure, die nur lose an die Erdalkalien gebunden ist, z. B. an
Calzium in Ca(HCOjs)s. Die Ausscheidung beginnt normalerweise bei
rd. 60° C und wird durch Abspaltung von Kohlenséiure COz herbei-
gefiibrt, nach folgender Gleichung

Ca(HCO?,)z —I— Wirme — (CaCOg3 + COs + Hy0

Mg(HCOs)z + ” == Mg003 + 002 + : H2O
Calzium- bzw. Mag- Calziumkarbonat Kohlen- Wasser
nesiumbikarbonat Magnesiumkarbonat sédure

(= Kesselstein)
Beispiel: Steinansatz in KochgefiBen oder in den Rohren von

Warmwasserleitungen. Hausleitungen fir warmes Wasser wachsen

80 l manchmal durch Kesselstein
V1001 a0, 1 ginzlich zu. (Wir nehmen vor-
79 | weg, daBl es sich empfiehlt,
o0 | et das Wasser im Boiler so hoch als
MgCly moglich zu erwirmen zur Aus-

50 7 S sche.idulng .der Ih(a;bona;‘;e UI-ld
WA P | it g ot
— A -

2 —/Zéé\(i"?w’ \gso‘ kithlen. Man wende wenigstens
7ﬁ~f—’ o beim Anschluf an den Boiler

20 Ner % weite, auswechselbare Rohrean.)
Die halbgebundene Kohlen-

70 ssure COs kann nicht restlos
0 durch Wirmewirkung bei hoher
o3t | o Temperatur au.sgetri(?ben wer-
0,;- MgCy, *i:\%)‘ﬁ\‘\\ den; 100° C bilden in der Be-
0 40 80 20 160 200° ziehung z.B. keine Grenze. Ein
Abb. 176 (oben) und 177 (unten). Verfahren zur Entfernung des
Loslichkeit verschiedener Salze. Kesselsteins lediglich durch

Wassererwiarmung hiitte im Kesselwesen nicht geniigenden Erfolg. Trotz-
dem werden sogen. ,Entkarbonisierungsapparate“ erstellt und verkauft.
Wenn diese in der Bierbrauerei Verwendung finden, so liegt dort der
besondere Grund vor, daB man die Karbonate vom Brauwasser fern
halten will, wihrenddem Sulfate (Gips) wie es scheint, erwiinscht sind.*)

b) Ueberschreitung der Lislichkeitsgrenze. Nur die
Bikarbonate werden, wie oben angegeben, bei hoherer Wassertemperatur

*) Das B. R.S.-Verfahren, Jahreshericht des Schweizerischen Vereins
von Dampfkessel-Besitzern, 1915, S. 88.
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gefillt, die ibrigen Kesselsteinbildner, z. B. Gips (CaSO4-} 2 HOy)
Magnesiumehlorid MgCls, Kieselsiure HSiOs, bleiben auch bei hohem
Druck und hoher Temperatur im Wasser geldst. Beim Speisen
kommen stets neue Kesselsteinbildner hinzu, mit dem Dampf geht jedoch
kein Kesselstein aus dem Kessel fort. Im Kesselwasser findet also
eine Anreicherung statt, jedoch nur im Rahmen der Loslichkeitsgrenze
des betr. Stoffes. Ist diese iiberschritten, so fillt der Kesselstein aus,
wie eine Kochsalzlosung Salz ausscheidet bei Ubersittigung.

Die Loslichkeit einiger Salze 1a8t sich aus Abb. 176 and 177
erkennen.*) Die Ordinaten geben die Gramm wasserfreier Substanz in
100 g Losung an.

¢. Struktur des Kesselsteins. Der ohne Chemikalien aus-
geschiedene Kesselstein bildet harte Krusten, die an den Winden
des Kessels haften. Der Kesselstein fillt ndmlich in Form von kleinen
verfilzten, nadelfgrmigen Kristallen aus; diese bilden ein Haufwerk und
backen im Niederschlag zusammen.

Kieselsdure SiOg scheidet dagegen gallertartig aus; brennen diese
Ausscheiduhgen fest, so bilden sie feine weile Steinschichten, die sehr
wenig wirmedurchlissig sind. Silikathaltige Kesselsteine sind schwer
benetzbar, geben daher schon in diinner Schicht Anla zu gefiahrlichen
Uberhitzungen.

Wie wir spiiter sehen werden, bewirken gewisse organische und
anorganische Mittel, die man gegen die Bildung von Kesselstein an-
wendet, die Ausfillung desselben in Schlammform, bezw. in mikro-
skopischen Fragmenten feiner nicht verfilzter Nidelchen.

R. 5. Voriibergehende und bleibende Hirte, Gesamthirte.

Dieim Rohwasser gelisten Bikarbonate, Calziumbikarbonat Ca(HCOs3)s
und Magnesiumbikarbonat Mg(HCOs)s spalten, wie wir unter R4a
gesehen haben, bei hoher Temperatur allein schon, wenigstens teilweise,
die halbgebundene Kohlensidure COg ab, wobei das Karbonat als Kessel-
stein ausfiillt. Man hat den Bikarbonaten die Bezeichnung voriiber-
gehende Hirte erteilt.

#\ Die Zahlenwerte, die Schroder in der Zeitschrift fiir Dampfkessel
und Maschinenbetrieb, 1915, S.209, gibt, sind in den Abb. 176 und 177 durch
Kurven verbunden, mehr der Anschaulichkeit halber als fiir exakte Dar-
stellung, Ubrigens weichen Angaben aus franzésischen Quellen von den
obigen, die mit den Tabellen von Landolt-Bérnstein iitbereinstimmen, etwas ab.
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Die iibrigen Kesselsteinbildner, Calziumsulfat CaSO;, Magnesium-
chlorid MgCly, der wirkliche Anteil des Magnesiumkarbonates MgCOs,
Kieselsiure SiOz werden nur ausgefillt

a) wenn die Loslichkeitsgrenze iiberschritten ist (R4b).
b) durch Anwendung von Chemikalien. Diese Hirtebildner reiht man
unter die bleibende Hirte ein.

Die Gesamthirte ist die Summe der voriibergehenden und der
bleibenden Hiirte.

Die Hirte wird in Graden gemessen und zwar gibt es franzosische
Hirtegrade, wobei die vorhandenen Kalksalze als Karbonate CaCOs
in Rechnung gesetzt werden; deutsche Hirtegrade, wobei die Rechnung
auf Calziumoxyd gestiitzt ist, ganz gleichgiiltig, in welcher Form der
Kalk (z. B. als CaSO,) vorhanden sei, auBerdem gibt es englische Hérte-
grade. 1 deutscher Hiirtegrad ist 1 Gewichtsteil CaO. in 100000 Teilen
Wasser, also 10 gr CaO auf 1 m® Wasser. 1 franzosischer Hirtegrad
ist 1 GCWIGhtbfell CaCOs in 100000 Teilen Wasser oder 10 g CaCOg
auf 1 m?® Wasser.

1 deutscher Hiirtegrad ist 10 g CaO auf 1 m3 Wasser,

1, . == 1,19 franzosische Hartegrade.

1 franzosischer ist 10 g CaCOg auf 1 m® Wasser
= 0,56 deutsche Hartegrade.

Man beurteilt die Wisser nach der Harte wie folgt: 0—10° deutsch
weich, 10—20° deutsch mittelhart, 20—30° deutsch hart, iiber 30°
deutsch sehr hart.

Weiche Wisser kommen im Granitgebirge vor, wo das Quell- und
FluBwasser wenig Gelegenheit hat, Kalk und Gips aufzunehmen, also
7. B. am Gotthard. Hie und da werden weiche Wiisser wegen Kiesel-
siurehaltigkeit unangenehm.

Hart sind die meisten Wisser im Jula (Kalkgegend) und in den
Kalkalpen, in der Tiefebene da, wo diese Gesteinsarten vorherrschen.

R. 6. Welche Mittel gibt es, die Hirte zu bestimmen? -

Der Chemiker wendet verschiedene Verfahren zur Untersuchung
des Wassers an. Wohl die einfachste ist die Behandlung eines Roh-
wassers mit Seifenlosung. Die Erdalkalisalze der Rohwisser haben die
Eigenschaft, unlosliche Seifen zu bilden (Beispiel: jede Hauswische).
Je hirter ein Wasser, desto mehr Seife wird zur Bildung solcher un-
loslicher Seifen gebraucht. Diese Eigenschaft wird zur Gesamt-Hirte-
bestimmung beniitzt unter Verwendung einer Normal-Seifenldsung.
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Die Bestimmung der voritbergehenden Hirte beruht auf der Titration
des Wassers mit einer verdiinnten Salzsiiure von genau bestimmtem
Gehalt, also auf der Bestimmung der Alkalinitit des Rohwassers.

Wasseruntersuchungen und Hirtebestimmungen sind in erster Linie
Sache des Chemikers.

R. 7. Ubersicht iiber die verschiedenen Verfahren zur Entfernung der Kessel-
steinbildner aus dem Rohwasser.

a) Bei kleinen Kesselanlagen wird Soda (NagCOs) im Kessel selber
verwendet (vergl. R 8—10). ,
Bei groflern Kesselanlagen wird das Rohwasser in Vorreinigern
behandelt und zwar

b) durch Soda allein (Regenerativ-Verfahren, vergl. R12).

¢) durch Natronlauge (Atznatron, kaustische Soda), NaOH (vergl. R11).

d) durch Kalk CaO und Soda NayCOs (Kalk - Soda - Verfahren,
vergl. R. 13).

e) nach dem Permutit-Verfahren (vergl. R14).

f) durch Destillation (dieses Verfahren wird nur bei Kesselanlagen

groBiten AusmaBes verwendet, wir verzichten auf eine weitere
Besprechung an dieser Stelle).

¢} Q/

) durch Salzsire HCl. Dieses Verfahren wird bei Speisewdssern
nicht angewandt wegen der Gefahr der Abrostung der Kessel®),
dagegen mit Erfolg zur Entfernung von Stein und Schlamm bei
Kiihlwissern, z. B. solehen fiir Dampfturbinen-Kondensation; diese
nehmen keine hohen Temperaturen an.

h) Andere weniger gebriuchliche Verfahren finden hier keine Er-
wihnung, elektrische werden gestreift (vergl. R18).

*) Zur Kenntnis dieses Verfahrens seien noch folgende Gleichungen an-
gegeben:

Ca(HCO,), -+ 2HQ = CaCl, —+ 2C0, -+ 2H,0
Mg(HCO,), -+ 2HCI = MgCl, -+ 2C0, + 2H,0
Calzium- bzw. Salzsiure Calzium- bzw. Kohlensiure ‘Wasser
Magnesium- Magnesiumchlorid
bikarbonat

Chlorcalzium und Chlormagnesium sind leicht losliche Salze, die mit
dem entharteten Wasser in den Kessel gelangen und bei der dort vorherrschen-
den Temperatur zerfallen konnen, inshesondere MgCl,, wobei die gebildete
Salzsaure HCl Abrostungen verursacht (vergl. S7). Bei weniger hoher Tem-
peratur, wie sie z. B. in Kiihlwissern vorkommt, bleiben die Salze jedoch
bestehen und sind dann unschadlich.
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R. 8. Die Enthirtung vermittels Soda im Kessel (sogen. innere Reinigung).
Das chemische Zeichen fiir Soda (kalzinierte) ist Na;COs (vergl. R 9).

a) Voriibergehende Héirte. Aus Calzium- bzw. Magnesium-
bikarbonat als Hartebildnern (voriibergehende Hirte) und Soda entsteht
kohlensaurer Kalk, welcher ausfillt, und doppeltkohlensaures Natron,
dieses ist loslich.

Ca(HCOg3)s -+ NaxCOs = CaC(/)g, —+ 2 NaHCO3
Mg(HCO3)2 <+ NayCOs = MgCOs 2 NaHCOs3
Kalzium- Soda kohlensaurer Kalk Natrium-
bikarbonat kohlensaures bikarbonat
Magnesium- Magnesium '

bikarbonat (Kesselstein bzw. Schlamm)

Der ausgefillte kohlensaure Kalk setzt sich infolge des Soda-
verfahrens nicht mehr als Stein an den Kesselwinden an, sondern
erscheint in Schlammform (mikroskopische Fragmente feiner
Nidelchen).

Dabei spielt sich stets folgender chemische Nebenprozef ab.

Das doppeltkohlensaure Natron zerfillt in heifem Wasser.

2 NaHCO?, = Na2003 + HzO —|-' 002
Natriumbikarbonat Soda Wasser Kohlepsiure

Bei der Behandlung der voriibergehenden Hirte mit Soda wird
also die urspriingliche Menge Soda stets zuriickgewonnen,
d. h. die Soda wird regeneriert. Die Soda zerfillt bei den in
den Kesseln herrschenden Verhiltnissen (hoher Druck und hohe Tem-
peratur) in Natronlauge nach der Gleichung:

NagC()g —+~ HQO — 2 N aOH + COQ

Soda Wasser Natronlauge Kohlensiure
In jedem Kessel, in welchem Soda vorhanden ist, ist also auch NaOH
zugegen, was fiir den Kesselbetrieb duBerst wichtig ist (Rostschutz
bei hoher Konzentration, Anfressungen bei niedriger Konzentration,
vergl. R11 und ST).

Als zweiter NebenprozeB kann sich folgender abspielen. Das
neutrale Magnesiumkarbonat MgCOs besitzt eine gewisse Loslichkeit;
gelangt ein Teil davon in den Kessel, so wird dieser durch Natron-
lange, die bei UberschuB von Soda stets entsteht (vergl. R11), gefallt
als unlosliches Magnesiumhydroxyd.

MgCO3 + NaOH - = Mg(OH)g —-I— NagCOs
Magnesiumkarbonat Atznatron Magnesiumhydroxyd Soda
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oder aber das Magnesiumkarbonat spaltet sich hydrolitisch:

MgCOs -+ Hs0 = MgOH)e -+  COq
Magnesiumkarbonat ~ Wasser  Magnesiumhydroxyd  Kohlensiuore
Magnesiumhydroxyd ist praktisch unléslich und wird gefillt.

b) Bleibende Hirte. Soda und Gips setzen sich um in kohlen-
sauren Kalk, welcher ausfillt, und Natriumsulfat, dieses ist lislich.

Nao.CO5 -+ CaS0, = CaCOs -+ NagsSO,
4 10 H:0
Soda Gips kohlensaurer Kalk  Natriumsulfat

(Kesselstein bzw. Schlamm) (Glaubersalz)

Der Gips (CaSO4 -+ 2 Ho0) setzt sich also nicht als harter Stein

am Kessel an, er wird in kohlensauren Kalk (CaCOs) umgewandelt.

Dieser bildet Schlamm. Bei der Umwandlung wird Soda ge-

braucht; eine Regenerierung findet nicht statt. Uber Rostschutz
durch Natriumsulfat, vergl. S9.

¢) Soda und Magnesiumehlorid werden umgewandelt in Magnesium-
karbonat und Kochsalz; dabei wird Soda gebraucht, ebenfalls
keine Regenerierung.
N3:2003 + MgClz == l\Ig’CO?, + 2 NaCl
Soda Magnesiumehlorid Magnesiumkarbonat Kochsalz

Uber Magnesiumkarbonat vergl. obige Bemerkungen; Kochsalz
ist loslich.

Soda und Kieselsdure HoSiOs, wenn letztere nicht als Salz vor-
handen ist, reagieren unter Bildung von Natriumsilikat; Kieselsiure
wird bei einem gewissen Sodaiiberschuf8 unschidlich.

Man tut gut, sich zu merken: Bei der Ausfallung der Bikarbonate
[Ca(HCOs)2 und Mg(HCOs)s] geht Soda nicht verloren, sondern wird
regeneriert (praktisch sind allerdings Verluste da beim Kessel-Ab-
schlimmen und durch Undichtheiten). Die Bikarbonate stellen, wie
unter R5 ausgefiihrt, die voriibergehende Hirte dar. Dagegen wird
Soda chemisch umgesetzt mit Calziumsulfat CaSO, usw., alsoxbei
bleibender Hérte; dabei verschwindet der entsprechende Teil Soda.

Die Enthirtung im Kessel selbst geniigt fast immer in kleinern
Anlagen, auch bei mittelgroBen (z. B. bei Flammrohrkesseln bis 100 m?)
wenn die Wasserverhiltnisse gut und die Kesselleistungen mittlere sind.

Wenn solche Kessel regelmiBig mit Soda richtig behandelt werden,
so bleibt der Erfolg nicht aus, die Kessel bleiben frei von Stein; die
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Verrostung wird aufgehalten. RegelmiiBigkeit bei dieser Behandlung
ist von grofiter Bedeutung.

R. 9. Sodamenge, die einem Kessel bei der Fiillung d.h. einmalig und beim

Betrieb fortlaufend beizufiigen ist.

Kristallsoda, die im Haushalt gebraucht wird und 63 °/0 Wasser,
somit blo 379/, nutzbare Substanz enthilt, fillt auler Betracht. Bei
Kesseln ist Solvay- oder kalzinierte Soda zu verwenden, diese ist 95
bis 97 /oig.

Theoretisch braucht

19 Harte deutsch (= 10 g/m® Ca0) 19 g/m? Soda

1° ,  franz. (= 10 g/m?® CaCOs) 10,6 g/m®
oder, da kalzinierte Soda nur etwa 97°o Gehalt hat

10 Hirte deutsch Sodaverbrauch 20.g/ms3
1 ,,  franz. » 11 g/m?

Praktisch mufl man ungefihr das 1,5fache der berechneten Menge
verwenden. Liegt eine Wasseranalyse nicht vor, so fiige man dem Kessel
beim Fillen !/2 kg kalzinierte Soda auf 1 m® Rohwasser zu. Beim
Speisen gentigen 50 gr auf 1 m? verdampften Wassers. *)

R. 10. Kontrolle des Sodagehaltes.

Die einfachste Kontrolle ist diejenige vermittels roten Lakmus-
papiers. Ein Streifen davon, mit Kesselwasser benetzt, soll sich leicht
blau fiarben. Das nimliche tritt ein bei Anwesenheit von Alkali iiber-

*) Nach anderer Anschauungsweise mufl der Alkaligehalt héher sein,
als hiervor angegeben. Im Buch ,Kesselbetrieb” der Vereinigung der Grof}-
kesselbesitzer in Deutschland heiflt es: ,Ein bewihrtes Schutzmittel gegen
Kesselsteinansitze und Korrosionen stellt die Erhaltung einer dauernden
Mindestalkalitdt des Kesselwassers dar, welche mit 0,4 g Natronlauge im
Liter bzw. 1,85 g Soda im Liter nicht unterschritten werden soll (Schwellen-
wert der Alkalitit).

Beide Alkalien kénnen sich im Verhaltnis 0,4:1,85 oder rund 1:4,5
ersetzen, so dafl z. B. auch eine Alkalitat von 0,3 g Natronlauge und 0,45 g
Soda im Liter Kesselwasser ausreichend schiitzen wiirde. Als MaBstab fiir
die zum Schutze des Kessels notwendige Alkalitit ist die ,Natronzahl®
eingefithrt worden, die folgendermassen bestimmt wird:

Man dividiert den durch Analyse des Kesselwassers gefundenen und
als mg/l berechneten Gehalt an Soda durch 4,5 und addiert zu dieser Zahl den

MC0. o)
Die so erhaltene Summe so0ll stets iiber 400 liegen, 2000 aber x’n'dglichst nicht
tberschreiten.* ‘

gleichfalls als mg/l ausgedriickten Gehalt an Atznatron (
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haiipt; hiezu gehoren ausser Soda NasCOs auch Natronlauge NaOH

und Atzkalk Ca(OH). TIst keine oder nur eine geringe Verfirbung

festzustellen, so ist zu wenig Soda im Kessel. Verfirbt sich dagegen
das Lakmuspapier sehr rasch und tief blau, so besteht die Gefahr
eines Soda-Ueberschusses. Ein solcher ist nicht erwiinseht, weil die

Armaturen und die Wasserstandsgliiser angefressen werden, besonders

bei Vorhandensein von zuviel Atznatron (vergl. R11). Die Kieselsiiure

der Wasserstandsgliser wird durch Alkalien aufgelost unter Bildung

von Alkali-Silikaten.

Andere Priifverfahren, z. B. dasjenige mit Phenolphtalein- und Salz-
sdurelosung sind verwickelter.

Der Heizer hat dafiir zn sorgen, dal die Entnahme von Kessel-
wasser leicht moglich ist. Am hiufigsten wird Kesselwasser am Wasser-
standskopf abgezapft; hiefiir soll ein kleiner Hahn vorhanden sein.
Man vergesse nicht, das im Wasserstandsglas angesammelte Kondens-
wasser erst weglaufen zu lassen. Die Kontrolle findet alle paar
Tage statt.

Das Lakmuspapier ist in Blechbiichsen aufzubewahren und zu
schiitzen vor Zutritt von Luft und Licht.

Eine regelmiBige und aufmerksame Sodabehandlung der Kessel
mul} dringend empfohlen werden, sie schiitzt, wie schon gesagt, vor
Verkrustung mit Kesselstein und Verrostung. Somit muBl das Vor-
handensein von Soda im Kesselwasser auch regelmiBig kontrolliert
werden. Hiufig liegt der Grund der Verwahrlosung der Kessel in
mangelhafter Sodabehandlung.

R. 11. Enthirtung durch Natronlauge.

a) Natronlauge (Atznatron, kaustische Soda) NaOH, wird selten
unmittelbar zur Enthértung verwendet, schon des hohen Preises wegen.
Natronlauge wirkt nur auf die voribergehende Harte direkt
ein, auf die bleibende erst nach ihrer Umwandlung in Soda.

Die in Betracht fallenden chemischen Reaktionen fiir Natron-
lauge sind:

CO; + 2NaOH = NaCOs -+ H0

Koblensaure Natronlauge Soda - Wasser
Ca(HCO.g)g + 2 NaOH = CaCO?, —l— Na-_),COs —-i— 2 HzO
Mg(HCOs)2 + 2NaOH = MgCOs; + NasCOsz -+ 2 H:0

Calzium- bzw. Mag- Natronlauge Calzium-bzw. Soda Wasser
nesiumbikarbonat Magnesiumkarbonat
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Magnesiumkarbonat wird weiter zersetzt

MgCOs -} 2NaOH = Mg(OH): -} NayCOs
Magnesiumkarbonat ~ Natronlauge Magnesiumhydroxyd Soda
Magnesia

Bei allen diesen Umsetzungen entsteht Soda. Die Reaktionen der-
selben sind unter R8 angegeben. Der Verbrauch an Atznatron ist
folgender: Auf 1 m® Wasser sind theoretisch notig

auf 1° deutsch 14,4 gr NaOH 100°0 ig
» 10 franzosisch 8 gr NaOH 100%ig

b) In jedem mit Sodaiiberschufl betriebenen Kessel bildet sich
wie schon unter R8 angedeutet Atznatron durch hydrolitische Auf-
spaltung gemif

NagCOs -+ Ha0 -+ 2 NaOH -4 CO;

Soda Wasser Atznatron Kohlensiure
Diese Spaltung beginnt etwa bei 150° C.

Oder Atznatron bildet sich in Gegenwart von Atzkalk gemi

NagCOs -} Ca(OH)g = 2NaOH - (CaCOs

Soda Atzkalk Atznatron  Kalziumkarbonat

Die Soda-Enthértung (vergl. R8) wird aus diesen Griinden hiufig
als Soda-Atznatron-Enthiirtung bezeichnet.

Atznatron firbt wie Soda rotes Lakmuspapier blau, vergl. R 10.
Atznatron zeichnet sich aus durch kriiftige Wirkung; die letzten Spuren
von Kesselstein werden weggezehrt, was nicht erwiinscht ist. Arma-
turen, namentlich Zinklegierungen werden angefressen, auch Wasser-
standsgldser, die nicht aus Spezialglas bestehen (vergl. R10). Nur
bei iberwiegender Karbonathirte kann das Kalk-Atznatronverfahren
dem Kalk-Sodaverfahren vorgezogen werden.

R. 12, DieVorreinigung des Speisewassers mit Soda (Regenerativverfahren).

Dieses Verfahren wurde erstmals in der Schweiz angewendet
(ca. ab 1870) und nennt sich auch Sulzer-Rossel’sches Verfahren. Die
Benennung ,Regenerativ-Verfahren“ weist darauf hin, daB die Soda
dabei regeneriert wird, wie unter R8 erliutert.

Der Apparat ist in Abb. 178 schematisch dargestellt; B ist der
Reiniger; hier wird Rohwasser eingefiillt bis zur Spiegelhohe I. Die
Soda wird nicht direkt eingeworfen, man fiihrt dem Reiniger soda-
haltiges Kesselwasser aus Kessel A durch Leitung 2 zu, so lange, bis
Spiegelhshe 11 erreicht ist. Die chemischen Reaktionen sind die nim-
lichen, wie unter R8 beschrieben. Das Rohwasser nimmt im Reiniger
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aus dem Kesselwasser Wirme auf; bei hoher Temperatur gehen die
chemischen Umsetzungen, die zur Fillung der Kesselsteinbildner durch
Soda fithren, rascher und griindlicher vor sich als in der Kélte. Indem
man den Reiniger mehrere
Stunden sich selbst iiberlaft,
vollzichen sich die Reaktionen.
Der Schlamm setzt sich ab
und wird durch Hahn 3 ent-
fernt. Das gereinigte Wasser
geht durch Rohr 4 zum Speise-
wasser-Behiilter #, wo ein
Filter F'aus Hartholzwolle eine
nochmalige Reinigung besorgt.
Sodann driickt Pumpe P das
Wasser in den Kessel.

Soda, die durch Kesselstein Abb, 178.
chemisch umgewandelt d. h. Regenerativ-Reiniger (Sulzer-Rossel).
verbraucht wird, (z. B. durch Gips) oder solche, die durch Wasserverluste
verschwindet, muf ersetzt werden. Zu diesem Zweck wird im Behilter C
aus kalzinierter Soda eine Lauge bereitet; 6 ist ein Rohrchen zur Zu-
fithrung von Dampf. Die Lauge wird portionenweise aus Behilter D,
weleher genau 1 Liter faft, in den Reiniger gespritzt.

Dieses Verfahren setzt eine erhebliche Konzentration des Kessel-
inhaltes an Soda voraus, andernfalls mul Kesselwasser in groBer Menge
dem Reiniger zugefiihrt werden. Die Kontrolle findet durch Lakmus-
papier statt. Sodaverbrauch wie bei R9 angegeben.

Fiir mittlere Kesselanlagen geniigt die Vorreinigung des Speise-
wassers nach dem Regenerativ-Verfahren. Die Speisewassermengen-
Kontrolle (durch Wassermesser z. B.) wird wegen der Riickfiihrung
von Kesselwasser erschwert.

R. 13. Das Kalk-Soda-Reinigungsverfahren.

Beim Kalk-Soda-Verfahren wird die voriibergehende Hirte durch
gebrannten Kalk Ca0 bzw. Atzkalk Ca(OH)s, die bleibende durch Soda
NagCOs entfernt. Atzkalk hat das Vermogen, sich mit Kohlenséure zu
verbinden, sei es mit freier Kohlenséiure COj, sei es mit der halbgebundenen
Bikarbonate, z. B. der Ca(HCQ)z. Hiezu wird nicht gebrannter Kalk CaO
unmittelbar verwendet, sondern Atzkalk Ca(OH); (auch geldschter Kalk
oder Kalkmileh genannt), aus gebranntem Kalk und Wasser angemacht.
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Ca0 4 Hy0 = Ca(OH), (+ Wirme)
gebr. Kalk Wasser Atzkalk
56 g - 18¢g 4g

Aus 1 kg CaO entsteht 74 : 56 = 1,32 kg Ca(OH)s.

Atzkalk wird dem Reiniger nicht direkt zugefithrt, sondern im
Kalkwasser suspendiert. Kaltes Wasser nimmt Atzkalk in dem ganz
bestimmten Verhéltnis 1:778 auf, so daB 1 Liter Wasser 12,86 g
Ca(OH)z enthilt neben 987,14 g reinem Wasser. Bei warmem Wasser
ist die Aufnahme geringer. Da-
gegen sollte das Wasser im
Reinigungsgefi A mindestens
50° warm sein.

Der Atzkalk wird im Lése-
gefiB F, Abb. 179, bereitet,
die Sattigung des Kalkwassers
mit Atzkalk vollzieht sich im
Kalksittiger B, der nach dem
Vorschlag von DervauxBecher-
form hat. Rohwasser, durch
Rohr 3 in B eingefiihrt, steigt
vom FuB her an und mischt
sich mit der weiter oben durch
m‘i A Rohr4 zugefiihrten Kalkmilch,

o die DurchfluBgeschwindigkeit
i/ ~Cally : . .

" Py “®y) " vermindernd, so dafl diese am

-~ S — : obern Rand nur noch rund

Abb, 179. Kalk-Soda-Reiniger. 0’]_ mm/sek betragt_*) Beim
Uberlauf 4 ist das Kalkwasser gesittigt. Die feine Verteilung des
Atzkalks im Kalkwasser bewirkt eine gleichmifBige Mischung desselben
mit dem Rohwasser im Mischrohr 8 des Reinigers.

Das Rohwasser wird von der Regulierungskammer E aus ver-
teilt, ein Teil gelangt durch Rohr 2 in das ReinigergefiB 4. Im Misch-
rohr 8 desselben mischen sich Rohwasser und Sodalauge, diese aus
Gefil G zugeleitet. Der ZufluB von Kalkwasser wird mit Hahn 3
reguliert; derjenige von Sodalauge mittels eines besondern Getriebes;
die Abb. 179 zeigt als solches ein einstellbares Syphonrohrehen (7).
Die Sodalauge wird tiglich im Gefa D zubereitet und in den Vorrats-

*) Angabe von Schmid, Z. des bayer. Rev.-Vereins, 1928, S. 134.
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behilter G abgelassen. Als Rauminhalt des Reinigergefiifies wird un-
gefiahr der doppelte des im Kessel stiindlich verdampften Wassers an-
genommen, was eine zweistiindige Reaktionszeit ergibt.

1. Kalk-Umsetzungen,

II. Soda-Umsetzungen,

I

voriibergehende Hirte.

bleibende Hirte.

m Reiniger gehen die folgenden chemischen Reaktionen vor sich:
CO:; 4 Ca(OH), =  CaCOs -+ Ho0

Kohlensaure Atzkalk Calziumkarbonat Wasser
Ca(HCO3)2 -+ Ca(OH), = + 2CaC0s 4 2 Hy0
Mg(HCOs)2 + Ca(OH); = MgCOs -+ CaCOs - 2 H.0
(Calzium-bzw.  Atzkalk Magnesium-  Calzium- Wasser
Magnesium- karbonat  karbonat
bikarbonat

Die im Reiniger ausgefillte Schlammenge ist doppelt so groB
wie die aus dem Bikarbonat des Rohwassers allein zu er-
wartende Menge.

Mit Silikaten bildet Kalk unlosliche Kalzium-Silikate, so
daB diese gefihrliche Art von Kesselsteinen durch Kalk un-
schiadlich gemacht wird. Die Gleichung lautet:

NagSi0; © -+ Ca(OH), = C(aSiOs -+ 2NaOH
Silikat Atrkalk Kalksilikat Ktznatron
Dabei ist ein doppelter Uberschuf an Ca(OH)y erforderlich;
da ein solcher aus andern Griinden jedoch nicht angeht, wird
Kieselsaure auch nicht vollstindig ausgeschieden; am ieisten
noch im Kalksittiger.*) Nach Splittgerber ist das Kalk-Soda-
Verfahren das wirksamste zur Ausscheidung der Kiesélsiure.
Ungebundene Kieselsiure SiOs scheidet sich flockig aus zu
gallertartigen Niederschligen, die festbrennen konnen, vergl. R 4.

CaSOs -+ NaCO3 = CaCOs +  NagS0,
Gips Soda Calziumkarbonat Natriumsulfat
(bleib. Harte) - (Schlamm) loslich
Natriumsulfat ist sehr leicht loslich, gelangt daher mit dem Speise-
wasser in den Kessel und bleibt bis zu hoher Konzentration
auch im Kesselwasser gelost. CaCOg fillt als Schlamm aus.
MgCls + NaCO; = MgCOs -+  2Nadl
Magnesium- Soda Magnesium- Natriumchlorid
chlorid karbonat (Kochsalz)

#) Vergl. Berl & Staudinger, Z.V.D.1., 1927, S. 1654. Entkieselung von

kieselsdurehaltigen Wissern.

Gefahren der Anwesenheit von Kieselsture Dr. Splittgerber (Sicherheit

des Dampfkesselbetriebes, Julius Springer).
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Aus dem Reiniger 4 geht das Wasser zuniichst zum Filter C und
dann durch-Rohr 10 zum Speisewasserbehilter. Der Filter ist zum
Durchspiilen eingerichtet (Hahne 11 und 12, Rohrleitung 13). Schlamm
kann ausserdem abgelassen werden bei 14 und 15.

Es ist hervorzuheben, dall diese Reaktionen lelehtel und voll-
kommener vor sich gehen:

a) bei hoheren Temperaturen. Wihrend fiir die Umsetzungen bei
gewohnlicher Temperatur 6—8 Stunden bendtigt werden, geniigen bei
500 C Wassererwirmung 3 Stunden, bei 70° C 1!/2 Stunden. Bei
Temperaturen iiber 50° C ist der Niederschlag grobflockig, sitzt rascher
ab und l4Bt sich besser filtrieren als bei gewohnlicher Temperatur (in
einer Fabrik, in welcher warmes Wasser zur Verfiigung steht, sollte dieses
direkt oder durch Schlangen durch die Reinigeranlage geleitet Werden
zur Wirmabgabe).

b) bei geniigenden Raumverhilinissen des Reinigers und gentigen-
der Reaktionsfrist. Der Raum des Misch- und Klirbehilters mufl
mindestens das Doppelte des stiindlichen Bedarfs an Speise-
wasser fassen, die DurchfluBgeschwindigkeit durch den
Filter kleiner als 1 mm/sek sein.

¢) bei UberschuB der Reagenzien.

Die Menge der beizufiigenden Reagenzien ist folgende:

Bleibende Hirte 1° deatsch kalzinierte Soda 19 g/m?
1° franz. N 10,6
Vorubergeh Hiirte. 1°deutsch CaO 10 g/m3 entspr. Ca(OH)z 13,2 g/m?®
1°franz. ., 5,6 , ” " 4,
Kohlenséure, freie, auf 1 mg pro thel
Ca0 1,27 g/m® . 1,68

Ein Sodaiiberschuf} ist ohne weiteres moglich und auch erwiinscht
zur Bekampfung der Rostbildung im Kessel. Atzkalk darf aber unter
keinen Umstéinden im UberschuB heigefiigt werden; ein solcher setat
sich im Kessel als Schlamm ab, trigt auBerdem bei zur Bildung von
Atznatron bei Anwesenheit von Soda, vergl. R11.

Eine Schwierigkeit beim Kalk-Soda-Verfahren bildet die ununter-
brochene und genaue Kontrolle der Zusitze sowie der Beschaffenheit
von Speisewasser und Kesselwasser. Eine Kalk-Soda-Reinigungsanlage
muf} daher fachminnisch iiberwacht werden, soll sie nicht versagen.

In groBen Kesselanlagen enthiirtet man das Rohwasser, namentlich
wenn es hart ist, meistens nach dem Kalk-Soda-Verfahren. Dabei
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kann die Hiirte nicht vestlos entfernt werden, sondern blof bis zirka
29 deutsch, entsprechend 3—4° franz. Zugunsten dieses Verfahrens
sprechen die verhiltnismiBig geringen Betriebskosten.

R. 14. Das Permutitverfaliren.

Permutit ist eine kornige, perlmutteribnliche Natriumverbindung,
kiinstlich hergestellt. InneuererZeit kommen auch Verbindungen, genannt
Zerolith, Natrolith oder Neupermutit, die aus Naturprodukten gewonnen
werden, in den Handel. Die Enthirtungswirkung dieser Stoffe beruht
auf ihrer Eigenschaft, beim Uberleiten von hartem Wasser Natrium (Na)
abzugeben und dafiir Calzium (Ca) oder Magnesium (Mg), d. h. Be-
standteile der Hiirtebildner, aufzunehmen. Bezeichnet man den Basen-
austanschstoff (= Permutit oder Zerolith) mit Nas:-P, so kann der
chemische Vorgang des Austausches in einer chemischen Gleichung
wie folgt dargestellt werden:

Mg(HCOs)2 - Nag:P = Mg-P -+  2NaHCOs
Magnesiumbikarbonat - Permutit verwandeltes Natriumbikarbonat,
Permutit loslich

Ca(HCO3)2 -+ Nag-P = Ca-P -+  2NaHCOs
Calziumbikarbonat Permutit verwandeltes Natriumbikarbonat,
Permutit loslich -

Natriumbikarbonat ist loslich und gelangt spater mit dem Speise-
wasser in den Kessel, wo es in Soda Na;COs; zerfillt (vergl. R8),
teilweise auch in Atznatron.

CaSO4 + Naz -P == Ca-P + N32804
Gyps Permutit verwandeltes  Natriumsufat, 16slich
Permutit
MgSO4 + Naz -P == I\Ig -P —|— NaQSO4
Magnesiumsulfat ~ Permutit verwandeltes  Natriumsulfat, l6slich
Permutit
MgCl, + NaP = Mg-P - 2 Na(l
Magnesiumehlorit ~ Permutit verwandeltes Kochsalz, 16slich
Permutit :

Natriumsulfat geht, weil sehr leicht loslich, mit dem Speisewasser
in den Kessel (vergl. Abb. 176, S. 164).

Ist der urspriingliche Basenaustauschstoff (Permutit) Nay-P mit
Calzium oder Magnesium stark angereichert — man konnte die Zeichen
Ca-P und Mg-P fiir diesen Zustand verwenden — so ist seine Féhig-
keit fiir die Abgabe weiterer Alkalimengen (NaHCO3) erschopft: Zur Er-

12
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neuerung seiner urspriinglichen Austauschfihigkeit ist eine Regenera-
tion notig, wozu Kochsalz NaCl verwendet wird. Folgende Gleichungen
stellen diesen Vorgang dar:

Ca-P 4+ 2NaCl = Nay-P -+ CaCly
Mg-P -+ 2NaCl = Nay-P -+ MgCly
verbrauchtes ~ Kochsalz  Reaktionsfihiges  Kalzium- bzw. Mag-
Permutit Permutit nesiumehlorid

1 kg Permutit braucht zu seiner Regenerierung je nach der Zu-
sammensetzung 270 bis 310 g Kochsalz. Auf 1 m® Rohwasser und 1°
Harte deutseh (1,799 franz.) ist der Kochsalzbedarf theoretisch unge-
tahr 21 g, in der Praxis wird man erheblich mehr brauchen.

Nach erfolgter Regeneration ist griind-
liche Durchspiilung nétig, dabei geht
das tiiberschiissige Calzium- und Magne-
siumehlorid mit der iberschiissig an-
gesammelten Kochsalzlosung fort. Ob aus-
reichend ausgewaschen ist, erkennt man
daran, dafl das aus dem Filter ablaufende
Spiilwasser hartefrei ist. Solange die Aus-
waschlosung noch Chlorealzium CaClp und
Chlormagnesium MgCls enthilt, kann das
Filtrat nieht hirtefrei sein. Zudem ist
ein Kessel groBer Abrostungsgefahr aus-
gesetzt, wenn diese Stoffe dahin gelangen.

Der Apparat zur Durchfiihrung des Permutitverfahrens ist in
Abb. 180 dargestellt.

Das zu enthirtende Wasser tritt bei 1 in den Apparat 4, den es
von oben nach unten durchflieBt, bei b in die Permutitschicht tretend.
Diese ist tiber einer Kiesschicht ¢ gelagert, welche auf einem Sieb-
boden aufgeschiittet wird. Ausnahmsweise wird in Féllen, wo stark
kohlensidurebaltige Wisser enthiirtet werden sollen, oberhalb der Permu-
titschicht eine Marmorschicht ¢ angeordnet, die auf einem Siebboden
ausgebreitet wird. Sie hat den Zweck, die Kohlenséure zu binden gemif

Ca003 + 2 002 —|— HgO = Ca(I{C(:)s)z -—I— HgO

Marmor  Kohlensiure Wasser Doppeltkohlen- Wasser
saurer Kalk

Neopermutit und Zerolith sind gegen Kohlensiure nicht mehr so
empfindlich wie das friither gebrduchliche kiinstliche Permutit, so daB

Abb. 180. Permutit-Reiniger.
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sich hier ein Marmorfilter eriibrigt. Diese Stoffe wirken auch viel
rascher als Permutit.

Das Weichwasser verlait den Apparat bei 2.

Zur Regeneration wird im Apparat B die Salzlosung bereitet;
Kochsalz wird durch den Trichter 6 eingefiillt, Wasser bei 5 zugeleitet.
Die Losung tritt durch 3, in den Apparat und bleibt dort einige Zeit;
ihre Reste, inbegriffen CaCly und MgCls, gehen bei 4 fort.

Die Enthirtung im Apparat erfolgt auf kaltem Weg; schon Tem-
peraturen iiber 40° C schaden dem Permutit.

Die Enthirtung durch das Basenaustauschverfahren ermoglicht eine
sehr weitgehende Entfernung der Hértebildner aus dem Wasser; das
behandelte Wasser ist fast vollstindig weich, enthilt dagegen Soda
im MaBle der im Rohwasser urspr‘ﬁnglich enthaltenen
Hirte. Dies fihrt zu einer Anreicherung von Soda (und Atz-
natron, vergl. R11) in den Kesseln, so daB der Kesselinhalt von Zeit
zu Zeit teilweise abgelassen, ,abgeschlimmt“ werden mufl, um die
Konzentration zu vermindern. In vielen Fillen fiihrt man Weichwasser -
und Rohwasser vor dem Speisen zusammen und beniitzt als Speise-
wasser diese Mischung; man muf sie vorher geniigend lang stehen
lassen, damit die tiberschiissige Soda Zeit hat, die Kesselsteinbildner
zu fillen. Bei der Anwendung des Permutitverfahrens beim Kessel-
betrieb ist, wie sehon bemerkt, auf griindliche Durchspiilung der Apparate
nach der Regeneration zu achten, da erhebliche Abrostungsgefahr be-
stebt, sobald die abfallenden Stoffc CaCly und MgClz und Kochsalz-
reste in den Kessel gelangen (vergl. ST).

In Férbereien und Wischereien ist die Permutit-Enthiértung weit-
gehend eingefiihrt; hier spart man um so mehr Seife, je hoher die
Konzentration des Weichwassers an Soda ist. Hiufig, namentlich bei
hartem Wasser, wird in zwei Stufen enthértet; mit dem Kalk-Soda-
Verfahren bis 2—39° Hiirte und mit dem Permutit-Verfahren bis
gegen 0°.

Die Wirtschaftlichkeit der Permutit-Enthértung hiingt erheblich
vom Salzpreis ab; sie kommt hauptsichlich in Frage, wo man sich
billiges Abfallsalz verschaffen kann. Bei Erfillung dieser Bedingung
hat sie sich in vielen Grofkesselhiiusern Deuntschlands Eingang ver-
schafft.

Neuerdings werden auch Hauseinrichtungen ausgefithrt; fiir diese
gilt das oben Gesagte.
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R. 15. Uber die ZweckmiBigkeit, die Kessel abzuschlimmen,

Das Abschiimmen verfolgt einen doppelten Zweck:

a) von dem im Kessel vorhandenen Schlamm moglichst viel fort-
ruschaffen ;

b) einen Teil des an gelosten Salzen angereicherten Kesselwassers
abzulassen, zur Verminderung des Salzgehaltes, d. h. der , Dichte“
des Kesselwassers. Diese sollte 29 Bé, ermittelt in dem auf 15 bis
200 C abgekiihlten Wasser, nicht iiberschreiten.

Zu a. Der im Kessel vorhandene Schlamm wird in der Regel
durch das Abschlammen nicht wesentlich vermindert, nur an der Stelle
des Auslaufstutzens wird Schlamm weggespiilt, dort entsteht ein Schlamm-
trichter, der Rest bleibt zuriick, besonders bei langen Flammrohr-
Kesseln. "\

Zub. Einige Salze, die mit dem Speisewasser in den Kessel gelangen,
haben einen hohen Grad von Loslichkeit, z. B. Glaubersalz (NaSOQ,; -
10 H0), von der Ausfillung des Gipses durch Soda herrithrend (vergl.
‘R4Db); der Kesselinhalt wird in zunehmendem MaB an Salzen an-
gereichert. Wird ein Teil des Inhaltes abgelassen und durch Speise-
wasser ersetzt, so geht die Verdampfung wieder leichter vor sich.
Daher ist es zweekmiBig, die Kessel von Zeit zu Zeit abzuschlimmen,
obwohl damit ein Verlust an Warme und auch ein solcher an Alkali
(Soda) verbunden ist. Bei Kesseln mit geringem Wasserinhalt und
starker Verdampfung mull oft abgeschlammt werden.

Das Abschlimmen muf bei vermindertem Kessel-
druck erfolgen. Dabei wird der Wasserspiegel im Glas nur so-
weit abgesenkt, als derselbe am untern Wasserstandskopf noch sicht-
bar bleibt. GroBte Vorsicht ist dabei zu beobachten. Uber
die Abschlammvorrichtungen vergl. Kap. G.

Uber ununterbrochenes Abschlimmen und Entsalzen vergl. R16;
iiber die Entfernung harten Kesselsteins aus den Kesseln vergl. Kap. T.
R. 16. Das Neckar-Verfahren.

Die sogen. Neckar-Reinigung stiitzt sich nicht auf neue chemische
Prozesse, beniitzt vielmehr die bekannten, hat aber das Verfahren so
ausgebaut, daB der in den Kesseln befindliche Schlamm wiihrend des
Betriebes bestindig ausgeschieden und in gleicher Weise auch fiir
die Entsalzung des Kesselwassers, was sonst nur ab und zu beim
Abschlimmen geschieht, gesorgt wird. Durch die Behandlung des
Wassers nach dem Soda- oder Kalk-Soda-Verfahren findet keine Ent-
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hartung auf 09 sondern bloB auf 2—3° deutseh (= 4—5° franz.)
statt; jeder m3 enthilt dabei auf jeden Grad noch rund 20 g Schlamm,
der in die Kessel gelangt. Der Schlamm wird aus diesen entfernt,
indem an tiefsten Punkten, wo er sich am ehesten absetzt, Schlamm-
wasser dauernd abgezapft wird. Wahrend des Betriebes sind auch
die Wasserschichten unten im Kessel unruhig und wirbeln den Schlamm
auf, Schlammteile lassen sich also, im Kesselwasser suspendiert, dem
Kessel entziehen. Die Er-

fahrung lehrt, daB fiir die

Abfithrung von rund 60 g

Schlamm dem Kessel rand

50 1 Kesselwasser fiir

jeden m? gespeisten Roh-

wassers (D%o) entzogen

werden miissen ; hochstens

1096 des gespeisten Roh-

wassers werden aus dem

Kesselinhalt ununter-

brochen  zuriickgefiihrt.

Dieses  Schlammwasser

wird in einem Reiniger B,

Abb. 181, filtriert, der

Filter ist bei F ange-

geben. Zapfstelle fiir das

Schlammwasser bei Lei-

tung 2, dieses gelangt

durch den Skalahahn S, Abb, 181, Neckar-Reiniger.

in welchem die abzufiihrende Menge nach Wunseh eingestellt wird,
in das Regulierstiick C. Ein Teil des Schlammwassers wird durch
Leitung 4 in das Mischrohr M geleitet, Ausmiindung im Mundstiick D.
Der andere Teil des Kesselschlammwassers wird durch Leitung 5 bzw. 8
bei H ins Freie entleert. Dies ist die Einrichtung zur Entsalzung des
Kesselwassers; die Salzkonzentration kann infolgedessen nicht iiber-
mébig hoch ansteigen. Bevor man jedoch das heiBe Kesselwasser ins
Freie auslaufen 14Bt, wird ihm die innewohnende Wirme entzogen und
an das Rohwasser iibergefilhrt. Zu diesem Zweck wird der Druek,
unter dem das Kesselwasser steht, im offenen Behilter £ (Entspannungs-
apparat) entspannt, dabei findet Nachverdampfung statt (vergl. C12),
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d. h. durch die der Fliissigkeit innewohnende Wirme verwandelt sich
ein Teil der Fliissigkeit selber, in diesem Fall des abgefiihrten Kessel-
wassers, zu Dampf, und dieser wird durch Rohr 7 dem Tellervorwirmer L
zugefiihrt und an das Rohwasser abgegeben, gleichzeitig mit Pumpen-
abdampf oder Frischdampf aus Rohr 10. Das auf 100° C gekiihlte
Kesselwasser wird durch die Rohrschlange 12 des Wirmeaustausch-
apparates N hindurchgeleitet, in welchem es auf die Temperatur des
durch Leitung 6 eintretenden Rohwassers abgekiihlt wird. Leitung 11
dient zur Abfithrung von allfillig tiberschiissigem Dampf. Durch Rohr 9
flieBt das vorgewirmte Rohwasser dem Mischrohr M des Reinigers zu.

Im Reiniger B findet die Enthirtung des Rohwassers statt. Das
durch die Abb. 181 gegebene Beispiel bezieht sich auf die Anwendung
des Soda-Reinigungsverfahrens (der Reiniger B kénnte jedoch auch
mit Kalk und Soda oder mit Atznatron betrieben werden). Soda
wird ans dem Sodalosegefi K beigegeben. Ablauf des Reinwassers
dureh Leitung 714 in den Sammelbehilter ¢. Der Schlamm aus dem
Rohwasser und derjenige aus dem bei D eingefithrten Kesselwasser
wird im Reiniger B zuriickgehalten; im Filter F' setzt sich nur wenig
ab. Der Schlammniederschlag wird aus B entfernt durch AblaBhahn 15.
Als Filtermasse hat sich Hartholzwolle gut bewiihrt; der Filter ist spiilbar.

Bei groBieren Kesselanlagen findet sich dieses Verfahren in vielen
Fillen angewendet; die Kessel werden mit Erfolg entschlammmt, ihr
Inhalt gleichzeitig teilweise entsalzt.

R. 17. Die Wirkung von Uberfallrinnen.

Damit sich das Speisewasser erwiirmt vor seiner Vereinigung mit
dem Kesselwasser, 1:iBt man es bei diesem Verfahren in Uberfallrinnen
oder -troge laufen, die zu diesem Zweck im Dampfraum der Kessel
untergebracht werden. Bei der im Dampfraum herrschenden hohen
Temperatur wird bei den Kesselsteinbildnern von der Gruppe der vor-
iibergehenden Harte die halbgebundene Kohlensiure frei.

Ca(HCO3)2 = CaCOs3 -+ COq + Ho0
Mg(HCOs)z = Mg003 —|— 002 —I— HzO
Kalziumbikarbonat Kalzium- oder Kohlensiure Wasser

Magnesiumbikarbonat Magnesiumkarbonat

Der ‘dabei ausgeschiedene Kesselstein CaCOg bzw. MgCOs. soll von der
Uberfallrinne zuriickgehalten werden. Dies ist auch der Fall, jedoch
nur teilweise (vergl. R4). Diese Rinnen sind verhdltnismiBig nur
klein, fassen wenig, sind somit auch aus diesem Grunde wenig wirksam.
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Die zur Gruppe der bleibenden Hirte gehorenden Kesselstein-
bildner, Gips CaSO4 usw. werden bzw. konnen in der Rinne iiber-
haupt nicht ausgeschieden werden. Dem Kessel mul somit trotz des
Vorhandenseins der Uberfallrinne Soda beigefiigt werden fiir die Fillung
der bleibenden Hiirte. Bei der Kesselbefahrung sind die Uberfallrinnen
lastig.

R. 18. Agfil- und Stromlos-Verfahren,

Diese Verfahren sind erst in neuerer Zeit probiert worden.

a) Beim ,Agfil“-Verfahren (Erfinder Serpek) wird ein Gleich-
strom in der Stirke einiger Milliampére, mit der Spannung einiger
Millivolt an verschiedenen Punkten in den Kesselmantel geschickt;
als Stromquelle dienen Thermoelemente. Ein Vibrier-Apparat besorgt
die hiufige Unterbrechung des Stromes.

b) Beim ,Stromlos“-Verfahren (Erfinder Schnetzer) wird der
Kessel an den negativen Pol eines kleinen Generators angeschlossen,
Klemmspannung rund 160 V, Nennleistung 0,5 bis 0,75 kW. Der Kessel
wird also mit statischer Elektrizitit geladen. Dazu kommt die Wirkung
von Thermoelementen, von denen beide Pole an den Kessel ange-
schlossen werden. Spannung dieses Stromes zirka 10 Millivolt, die
negativen Pole beider Aggreate werden an der nimlichen Stelle an-
geschlossen. Der Thermostrom wird hiufig unterbrochen.

Mit beiden Verfahren sind schon Erfolge verzeichnet worden; man
will Abblittern von altem Kesselstein festgestellt haben. Leider scheinen
solche Erfolge nicht immer anzudauern, so daB bedauerlicherweise
diese Verfahren heute noch nicht als zuverlissig anerkannt werden
konnen. .

R. 19. Die Wirkung organischer Stoffe zur Kesselsteinbekimpfung.

Die Kesselsteinbildner sind anorganisch. Wie wir in den voran-
gehenden Kapiteln gesehen haben, werden sie in erster Linie mit an-
organischen Mitteln bekimpft, namentlich mit Alkalien (mit Soda und
Atzkalk, zum Teil auch mit Atznatron). In groBen Kesselbetrieben
kann die Bekdmpfung des Kesselsteins nicht anders an die Hand ge-
nommen werden, als durch Vorreinigung des Rohwassers. In kleinen
Betrieben wird Soda dem Kessel direkt zugefiigt. Leider ist dies nicht
immer mit Regelmifligkeit der Fall. Harter Kesselstein wird sich dann an
den Winden ansetzen. Dann versucht man denselben mit allen iibrigen
zu Gebote stehenden Mitteln zur Ablosung zu bringen, man probiert
es 7. B. mit organischen Stoffen. Es sind dies solche, die von pflanz-
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lichen oder tierischen Lebewesen stammen, z. B. Kartoffelmehl, Gerb-
stoffe, Leinsamenabsud®), Sulfitzellstoff-Ablauge (,Losol“), natiirliche
Harze wie Weihrauchharz (,,Radikal®), kolloidal (in feinster Verteilung)
aufgeschwemmte Harze (,Colodex“) usw. Solche Stoffe konnen natiir-
lich nicht zur Vorreinigung des Wassers beniitzt, sondern nur dem
Kessel selber beigefiigt werden. Die Wirkung der Kolloide auf die
Kesselsteinbildner ist im allgemeinen die, daB Kalziumbikarbonate in
der Ausfiallung verzogert werden, insbhesondere gilt dies fiir Tannin.
GroBer ist die Wirkung auf den ausgeschiedenen Kesselstein. Die kleinen
noch nicht zusammengebackenen Kesselsteinteilchen werden von den
kolloidalen Stoffen umbhiillt und scheiden sich daher als Schlamm aus,
zudem kann alter Kesselstein schichtenweise abfallen. Aber Uner-
wiinschtes zeigt sich auch dabei:

1. Die organischen Mittel wirken nicht immer zuverlissig, so
daB das eine Mal eine gute Wirkung eintritt, das andere Mal das
Mittel versagt, in ein und demselben Kessel.

Soda, im Kessel selber angewandt, wirkt wie oben gesagt auch
nicht immer mit der gewiinschten Zuverlissigkeit, ist aber in der Be-
ziehung weit weniger unsicher als organische Mittel es sind. Bei be-
sonderer Zusammensetzung des Wassers kann es allerdings auch bei
der Anwendung von Soda zu harten Kesselsteinen kommen; z. B. wenn
die Kesselwisser kieselsdurehaltig sind.**)

2. Organische Mittel werden unter Umstéinden durch den Kessel-
inhalt zersetzt (z. B. Sulfitablauge, genannt Losol), der Dampf nimmt
einen stinkenden Geruch an, Fabrlkatlonsplodukte (Milch, Branntwein)
werden verdorben.

3. Gerbstoffhaltige Mittel leisten der Verrostung Vorschub.

4. Herabfallende Kesselsteinsplitter und der Schlamm konnen die
Heizflichen bedecken und festbrennen, z. B. auf Rohrboden, was zun
Uberhitzungen fiihrt.

5. Wasserstandsgliser und die Kanile, die dahin fithren, konnen
verstopft werden.

6. Der Kesselinhalt schiumt.

*) Leimsamenverfahren, Jahresbericht des Schweizerischen Vereins von
Damptkesselbesitzern, 1915, S. 77.

**) Gefahren der Anwesenheit von Kieselsiure im Rohwasser, von
Dr. Splittgerber (,Sicherheit des Dampfkesselbetriebes, Berlin, Julius
Springer).
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Wer derartige Mittel anwenden will, mu dabei mit der grofiten
Vorsicht vorgehen, dieselben namentlich nicht in zu groBen Mengen
anwenden.

R. 20. Uber Geheimmittel.
Die meisten davon sind organischer Natur; das unter R19 Ge-

sagte ist auch auf Geheimmittel anwendbar. Sie werden fast immer unter
Geheimhaltung ihrer Zusammensetzung angeboten, werden auch gefirbt
oder in anderer Weise denaturiert, um den Kéufer im Unklaren zu lassen.

Es gibt Geheimmittel, die den Kesseln geradezu schiidlich werden,
z. B. Ole. Es gibt auch solche, die unter anderem Soda enthalten;
diese wird, als wirksames Mittel betrachtet, dann zu teuer verkauft.
Fiir Geheimmittel werden fast immer iibersetzte Preise gefordert und
gelost, was zum Handel damit anspornt. Geheimmittel sind daher
ruriickzuweisen.

R. 21. Die Wirkung von Fremdstoffen auBer Kesselstein in den Kesseln,
insbesondere von Ol.

Mit dem Speisewasser gelangen Fremdstoffe in den Kessel, die
nicht hineingehoren, allerlei Abwiisser, welche Seife, Siure usw. ent-
halten. In solchen Fillen ist das Speisewasser zu untersuchen, die
Sammelstellen sind nachzusehen. Sehr sehidlich wirken Ole
und Fette. Diese bilden zusammen mit dem Kesselstein wiirme-
undurchlissige Schichten, welche Kesselschiden, z. B. Flammrohr-
Einbeulungen verursachen. Die Art, wie Ol aus Kondensaten entfernt
werden kann, ist unter V10 beschrieben.

S. Rostangriff und Rostschutz.
S. 1. Was ist Rost?

Rost ist ein Gemisch chemischer Verbindungen. Das Eisen (Ie)
verbindet sich mit dem Sauerstoff (02) aus der Luft; diese kommt
auch im Wasser vor. Fiir Rost gelten die chemischen Zeichen

Fe(OH)g F6203, Fes04 Fe(CO?,)z
Eisenhydroxyd Eisenoxyde Eisenkarbonat

Die chemische Zusammensetzung des Rostes ist unbestimmt; sie
schwankt je nach den Reaktionsbedingungen.
S. 2. Wie entsteht Rost?

Hieriiber gibt es mehrere Theorien:

a) Das Entstehen von Rost ist auf elektrolytische Vorginge zurlick-
zufiihren.
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b) Rost entsteht auf Grund von chemischen Prozessen.
¢) Die Rostbildung ist ein kolloidchemischer Vorgang.
In Wirklichkeit sind alle drei Vorgéinge unter sich verkniipft. Die
MaBnahmen zur Verhiitung der Korrosionen haben daher auf alle Ur-
sachen Riicksicht zu nehmen, wenn sie durchgreifend sein sollen.

S. 3. Das Rosten ein elektrolytischer Vorgang.

Erst in neuerer Zeit hat man das Rosten als elektrolytischen
Prozefy aufgefaBt.*) Wie oben angedeutet, spielen sich elektrolytische
und chemische Vorginge in der Na-
tur nebeneinander ab, indem diese
zusammenhiingen.

a) Der Vorgang in einem gal-
vanischen Element wiederholt sich
in einem Kessel, der aus ver-
schiedenen Metallen zusam-
mengesetzt ist, z. B. in einem Lo-
komotivkessel. Im Kessel wird der
Elektrolyt durch das Kesselwasser
gebildet; dieses enthilt stets Salze
und ist fast immer an Alkali- bis
zu einem gewissen MaB angereichert.
Im galvanischen Element wird eine
der Elektroden zerstort, im Kessel
ein Metall abgezebrt; in beiden
Fillen werden elektromotorischie
Krifte erzeugt.

Beispiel. In Abb. 182 ist ein eiserner Stehbolzen, eingeschraubt
in eine Kupferwand, dargestellt. Die Wand ist vom Kesselwasser
bedeckt, der Stehbolzen davon benetzt. Die Strome G sind galvanische,
sie zerstoren den eisernen Stehbolzen, man beachte ihre Richtung. Eisen
ist ein im Sinn der Spannungsreihe ,unedleres“ Metall als Kupfer.
Aufler den galvanischen Stromen G gibt es noch thermische 7', von
diesen sprechen wir weiter nicht, sie verursachen keine Korrosionen,
denn sie sind in sich geschlossen.

Abb.182. Elektrolytische Abfressungen
an einem eisernen Stehbolzen, einge-
schraubt in eine Kupferplatte.

#) Naheres im Jahresbericht 1918 des Schweizerischen Vereins von
Dampfkesselbesitzern: Hohn, ,,Die Bekimpfung von Rost und Abzehrungen
an Dampfkesseln*.
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b) Nun treten bekanntlich auch Korrosionen bei Kesseln aus
einem einzigen Metall, d.l. aus Eisen allein auf; Winde voller
Rostgruben sind oft anzutreffen. Ein Beispiel hiefiir ist das in Abb. 183
gezeigte aufgeschnittene Rohrstiick, von einer Kondensatleitung stammend.
Man nimmt an, daf auch solehe Rostgruben auf elektrolytische Wir-
kungen zuriickzufiihren seien. Das Eisen besteht ndmlich nicht aus
einer homogenen Masse, es ist aus kleinen Gefiigeteilen aufgebaut, die
zum Teil kristallinisch sein kénnen. Die technischen Eisensorten enthalten
z. B. feste Losungen von Kohlenstoff in Eisen, Schlackeneinschliisse usw.

Abb. 183. Beispiel von Rostgruben in einer Kondenswasserleitung.

Es konnen zwischen einzelnen Gefiigeteilen Patentialdifferenzen ent-
stehen, die das Vorhandensein galvanischer Strome erkldrlich machen.
S. 4. Die Rostbildung, ein chemischer ProzeB.

Destilliertes Wasser greift das Eisen an und fir sich an. Das
Rosten wird begiinstigt:

a) durch wachsenden Gehalt an Sauerstoff Oz im Wasser. DaB
Rostbildung zur Hauptsache auf die Wirkung von Sauerstoff zuriick-
zufithren sei, ist heute allseitig anerkannt. Der im Wasser geloste
Sauerstoft hat gegeniiber dem trockenen, z B. solchem in Flaschen
oder in trockener Luft die Eigenschaft, auBerordentlich reaktionstihig
zu sein. Ein Beispiel hiefiir bilden Kondenswasserleitungen; ein Stiick
einer solchen ist in Abb. 183 dargestellt. Kondenswasser enthilt
meistens schon etwas Sauerstoff, der mit dem Speisewasser in den
Kessel gelangte. Sauerstoff aus der Luft wird begierig absorbiert
von Kondenswissern, wenn diese in Beriihrung mit Luft kommen;

b) durch den Gehalt an Kohlensiure COp. Frither glaubte man,
daB fir die Rostbildung Kohlensiure unbedingt notwendig sei, nach
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neueren Forschungen trifft dies nicht zu. Auch praktische Erfahrungen
gehen dahin, daB sobald der Sauerstoff entfernt ist, Kondenswasser
fithrende Leitungen und Apparate nur wenig rosten, auch wenn noch
etwas Kohlensiure im Kondensat enthalten ist. Kohlensidure ist wohl
nicht die Ursache des Rostens, sie wirkt aber als beschleunigendes
Agens; v

¢) durch die Anwesenheit von Salzen und andern Fremdstoffen
im Wasser. Hiezu gehdren gewisse Kesselsteinbildner, bzw. ausge-
g schiedener Kesselstein. Am gefihrlichsten

0275 unter den erstgenannten ist Magnesiumehlorid
0250 R MgCls, weil dieses Salz bei der Erhitzung
0225 / \ §;§ Salzsdure HCl abspaltet, vergl. ST. Jeder
0200 $ 2 Stoff, welcher Eisen zu ldsen vermag, ver-
0475 > \l 7 ursacht Korrosionen.
0450 \ 6 d) Der Rostangriff im Wasser wird
oies f\\ ;  durch die Hthe der Temperatur beeinflubit;
' / \\‘ am groBten ist er bei solchen von 60°—80°C.
o100 \ ' Diese Beobachtung hat sich vielfach bestitigt
0o \\\ > und findet ihre Erklirung durch die Kurven
0050 g 2 von Abb.184. In vertikaler Richtung (Ordi-
0025 { natenachse) ist das Angriffsvermogen von
ot e o woe Sauerstoff Oz auf Eisen Fe aufgetragen;

Abb. 184. Rostangriff  dieses wird dargestellt durch die Gewichts-
warmen Wassers. abnahme eines FEisenplittchens innerhalb
bestimmter Zeit. Die horizontale Richtung (Abszissenachse) gibt die
Wassertemperatur an. Die gestrichelte Linie zeigt die Sauerstoffmenge,
die im Wasser bei seiner Erwirmung verbleibt, bzw. diejenige, die
es tberhaupt aufnehmen kann. Die ausgezogene Kurve zeigt den
Fortschritt der Abrostung; hochste Stelle bei 60°—80° C. Uber das
Absorbtionsvermogen (vergl. auch R3).

Uberhitzter Dampf greift, weil er von Kondensat frei ist, Ventile
und Rohre weniger an als gesittigter Dampf; auch bei Kondenstopfen
ist die korrodierende Wirkung vermindert. ‘

S. 5. Mittel zur Bekimpfung der Rostbildung.

Folgende fallen in Betracht:

a) Austreibung von Sauerstoff O und Kohlensiure COz aus dem

Speisewasser, so daB diese Gase weder im Dampf und noch im

Kondenswasser vorkommen (vergl. S6).
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b) Hermetischer AbschluBl des Kondenswassers von Luft (vergl. S6).
¢) Verwendung won Alkalien, z. B. Soda im Kesselwasser (vergl. S7).
d) Verwendung von Kalium- oder Natriumbichromat im Kessel-
wasser (vergl. S8).
¢) Rostschutz dureh die Anwesenheit von Natriumsulfat (vergl. S9).
f) Anstriche (vergl. S10—12).
g) Das Stromschutz-Verfahren (Cumberland-Verfahren, vergl. S13).
h) Eine beliebte praktische Mallnahme ist diejenige, zu veranlassen,
daB blanke Kesselwiinde, z. B. solche neuer Kessel, sich mit einer
diinnen Kesselsteinschicht belegen.
Diese Fille sollen nachstehend erortert werden.

S. 6. Ausscheidung der Gase aus dem Speisewasser und Fernhaltung der-
selben von Kondenswiissern.

Die Gase konnen auf verschiedene Art aus Rohwissern entfernt
werden, hieriiber ist frither gesprochen worden, niimlich durch:

Austreibung der Gase bei erhohter Temperatur (R 3, vergl. auch S4).

Bindung von Sauerstoff durch Eisenspine (R3).

Bindung der Kohlenséiure durch Aetzkalk (R13), durch Marmor
(R14), durch Atznatron (R11). Von diesen drei Verfahren ist das
wirksamste dasjenige mit Atzkalk.

Nur in groBeren und grofiten Betrieben ist die Anwendung aller
dieser Verfahren wirtschaftlich zulissig.  Einfache wund billige
Apparate zur Bentitzung in Kleinbetrieben gibt es heute leider
noch nicht.

Dagegen ist die Fernhaltung der Gase vom Kondensat weder
besonders schwierig noch kostspielig. Niederschlagswasser mul} in ge-
schlossenen Behiiltern aufbewahrt werden (vergl. V3) Abb. 196. Wenn
fiir das Spiel des Wasserspiegels Beliiftung notig wird, so kann die
Verbindung mit der Auflenluft durch ein enges Rohrchen bewerkstelligt
werden, gegebenenfalls unter Verwendung eines Siphons. Jedenfalls
sind die friiher beliebten offenen Speisewassergruben in verschiedener
Hinsicht unzweckmiifiig, namentlich auch wegen der grofen Wasser-
oberfliche.

8. 7. Die Verwendung von Alkalien zur Verhiitung der Rostbildung.

Die Alkalien (Soda, Atznatron, Atzkalk) greifen an und fiir sich
in schwacher Konzentration das Eisen an (weniger heftig als destil-
liertes Wasser), sie werden erst bei hoherer Konzentration (heim sogen.
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Schwellenwert) rostschiitzend. Praktisch wirken die Alkalien schon
in schwacher Konzentration rostschiitzend, weil Siuren neutralisiert
werden. Sauren greifen bekanntlich das Eisen in schwacher Konzentra-
tion heftiz an (dagegen fehlt gewissen konzentrierten Siuren diese
Wirkung, sodaB z. B. konzentrierte Schwefelsiure (HoSOy) in eisernen
Behiiltern aufbewahrt wird).

Die Sduren, welche durch Alkalien zu neutralisieren sind, gelangen
durch die Kesselsteinbildner in gebundener Form in den Kessel. Zu
den gefihrlichsten Kesselsteinbildnern gehort das Magnesiumehlorid
(MgCly). Dieses zerfillt in heiflem Kesselwasser durch hydrolitische
Aufspaltung wie folgt:

MgClp —+ 2H,0 == 2 HCI —+ Mg(OH).
Magnesiumehlorid Wasser Salzsdure Magnesia (Magne-
siumhydroxid)
Salzsiure greift Eisen an:
2Fe 4+ 6HCI = 2FeCls 4 3 Hp
Eisen Salzsiure Eisenchlorid Wasserstoff
Eisenchlorid zerfillt im Kesselwasser:
FeCls -+ 3 Hz0 = Fe(OH)s3 —+ 3 HCI
Eisenchlorid Wasser Eisenhydroxid, Rost Salzsiure
Salzsiure wird durch Soda neutralisiert:
Na2003 —l— 2 HC] = 2 NaCl —|— HzO + COz
Soda Salzsiure Kochsalz Wasser Kohlensiure

Kochsalz begiinstigt die Elektrolyse, d. h. den gewdshnlichen Ab-
rostungsvorgang. Die Anwendung von Soda hat sich prak-
tisch bewahrt und muf wiederholt empfohlen werden.

S. 8. Rostschutz durch die Verwendung chromsaurer Salze (Kalium- und

Natriumbichromat.*)

Die Verwendung von Kaliumbichromat KsCrsO7; und Natrium-
bichromat NasCroO7 empfiehlt sich bei mit Wasser gefiillten und in
Betriebsbereitschaft gestellten Kesseln, solchen von Elektrizititswerken,
Dampfhooten usw. Die zuzusetzende Menge muf} auf mindestens 0,5 Pro-
mille (1/z kg auf 1 m® Wasser) bemessen werden. Neben Kalium- oder
Natriumbichromat ist immer noch etwas Soda (ca. /2 kg auf 1 m?)
zuzufiigen, zur Neutralisierung von Sdure, wenn die chromsauren Salze
nicht chemisch rein sind, was bei aus dem Handel bezogener Ware

*) Vergl. Hohn: Die Bekdmpfung von Rost und Abzehrungen an Dampf-
kesseln; Jahresbericht 1918, Schweiz. Verein von Dampfkesgelbesitzern,
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der Fall sein kann. Die Rostbildung wird zuverlissig durch chromsaure
Salze verhiitet. Ist das Wasser ausgekocht, so ist es noch besser. So
behandeltes Kesselwasser hat griinliche Farbung.

Wird ein Kessel, dessen Wasser chromsaure Salze enthilt, in Betrieb
gesetzt, so verschwinden dieselben allmahlich, indem sich Erdalkali-
chromate bilden, die in Wasser schwer loslich sind und sich mit dem
Kesselschlamm absetzen. Diese chromsauren Salze sind etwas giftig,
was ihre Anwendbarkeit fiir diesen Zweck jedoch nicht beeintrichtigt.

S. 9. Rostschutz durch Natriumsulfat.

Wie Natriumsulfat NagSO, entsteht, ist unter R 8b erliutert. Es
ist nachgewiesen,®) dafl Natriumsulfat in geringer Konzentration das
Eisen nicht angreift und in hoher Konzentration rostschiitzend wirkt.
Die Anwesenheit von NaoSO, vermindert den Angriff von NaOH auf
Eisen. Hohe Konzentration von NagSO, verursacht geringere Storungen
beim Kesselbetrieb als von NaOH. Zusiitze in bestimmten Mengen von
Natriumsulfat oder Glaubersalz (NasSO4 - 10 H20) werden fiir alle
Kessel empfohlen, namentlich fir solche, deren Speisewiirmer keinen
Gips (CaSOy) enthalten.

S. 10. Anstriche zur Rostverhiitung, Allgemeines.

Anstriche bezwecken, die Metalloberfliche vor chemischen und
elektrolytischen Einwirkungen zu schiitzen, eine Schutzhaut trennt
Metall und Flissigkeit. Die Anstriche sind in der Regel aber nur
von beschrinkter Dauer.

Fiir 4uflere Anstriche eignen sich, wenn die Temperatur nur
wenig iiber die gewohnliche steigt, Bleimenige. Besser sind destillierter
Steinkohlenteer oder bituminise Anstriche. Die Bleimenige mufi min-
destens 85°/oig sein, der Rest mufl aus Bleioxyd bestehen. Wasser-
losliches darf nicht vorhanden sein, wasserunlosliche Verunreinigungen
hochsten 2°%06. Die Menige mufl sehr fein zerteilt sein. Zum Anreiben
ist reiner Leinélfirnis vorzuschreiben.**)

Als Anstrichmittel fiir das Kesselinnere kommen, wenn die Kessel-
winde auch wiihrend des Betriebes vor Verrostung bewahrt werden
sollen, Leinolfarben nicht in Frage. Besser halten sich Anstriche mit
Zementmileh und destilliertem Steinkoblenteer (vergl. S11 und S12),

#) Vergl. Archiv fiir Warmewirtschaft (VDI Verlag, Berlin) 1928, S.128.

#¥) Ergebnisse von Untersuchungen durch die Abteilung fiir Chemie

und Brennstoffe an der Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt an der
Eidgen. Techn. Hochschule in Ziirich, 1928.



S. 11. Zement als Rostschutzmittel.

Die Behandlung der Kesselwiinde mit Zement darf nur in kaltem
Zustand derselben erfolgen; diejenige von warmen Kesseln wire voll-
stindig ergebnislos. :

Verrostete Stellen konnen nach vorangegangener Reinigung mit
Zementmileh tiberstrichen, die Rostgruben mit Zement ausgefiillt werden.
Solche Fiillungen bhalten meistens linger als Anstriche.

Zementmileh trigt man 1-—2 mal tiber verrostete Stellen mittels
eines Pinsels auf, bis eine Dicke von 1—1,5 mm errcicht ist. Man
nehme ungefihr 70 Gewichtsprozente Portlandzement und 30 Gewichts-
prozente Wasser.

Beim Ausfillen der Gruben kann die Mischung 75 Gewichtspro-
zente Portlandzement und 25 Gewichtsprozente Wasser, oder 35 Ge-
wichtsprozente Zement, 35 Gewichtsprozente Steinmehl und 30 Gewichts-
prozente Wasser genommen werden.

Nach der Behandlung sind die Winde mindestens 24 Stunden
lang mit nassen Tiichern zu decken; die Erhéirtung des Zementes darf
nur langsam vor sich gehen.

Der Zementmileh kann auch eine verdiinnte Losung von Natrium-
bichromat zugesetzt werden, um die Rostschutzwirkung zu erhohen.

S. 12, Destillierter Steinkohlenteer als Rostschutzmittel.

Auf dem Markt erscheinen allerlei Anstreichmittel mit geheimer
Zusammensetzung. Darunter sind viele nicht unbedenklich; sie ent-
halten zur raschen Trocknung der Masse aufler destilliertem Teer noch
Benzol. Hierzu gehoren Siderosthen, Geka usw.*) Diese Massen sind
feuergefihrlich; Feuer, das im Kesselinnern wiihrend des Anstreichens
ausbricht, mufl katastrophal wirken. Zudem droht dem im Kessel-
innern Beschiiftigten der Vergiftungs- oder Erstickungstod. Unfille
sind leider mehrfach vorgekommen. Destillierter Steinkohlenteer da-
gegen birgt diese Gefahren nur in geringem Mafl in sich. Die Teere
trocknen nicht sehr rasch ein.

Der Steinkohlenteer muB destilliert sein. Rohteer enthiilt Ammoniak;
dieser Stoff begiinstigt das Rosten ganz besonders.

Beil Teer ist warme Behandlung erwiinscht, sie ist vorteihafter
als kalte. Die Kesselwiinde sollten trocken und handwarm sein, man
. #) Uber die Zusammensetzung von Siderosthen, siehe Jahresbericht 1919

des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern. Aufsatz: ,Die Be-
kampfung von Rost und Abzehrungen an Dampfkesseln“, Seite 53.
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kann sie mit der Lotlampe leicht erwirmen; der destillierte Stein-
kohlenteer mufl heifl aufgetragen werden.

Der Teer ist nicht, wie Berufs-Anstreicher es machen, auf der
ganzen Kesselwand gleichmiiffig aufzutragen, namentlich ist dies bei
Heizflichen, z. B. den Flammriohren zu vermeiden. Die verrosteten
Stellen sind blof anzupinseln.

Ein Zusatz von gutem Graphit (Flockengraphit) ganz fein ver-
rieben, ist zu empfehlen. Man nehme 70—175 Gewichtsprozente destil-
lierten Steinkohlenteer und 30—25 Gewichtsteile Graphit.

AuBerer Abrostung ausgesetzte Winde von Kesseln kénnen, wenn
sie nicht in Feuerziigen liegen, ebenfalls mit destilliertem Steinkohlen-
teer behandelt werden.

S. 13. Das Stromschutz-Verfahren.

a) Cumberland-Verfahren. Es bezweckt, die Stromrichtung
von dem gefihrdeten Gegenstand abzulenken. Bei der Abrostung
wegen des Auftretens von elektrischen Stromen
tritt der Strom aus dem gefihrdeten Gegen-
stand in den Elektrolyten (Kesselwasser) iber;
der Strom iibertrigt Atome des Stoffes, aus
dem der gefihrdete Gegenstand (Kesselwand)
besteht, an den Elektrolyten, Korrosinen treten
in die Erscheinung.

Cumberland sehliigt die Verwendung von
Eisenplatten vor, von denen aus der Strom
in die Fliissigkeit geht, gemifl Abb. 185.
Durch die Wirkung des eingeleiteten Stromes
wird das Potential der Anode 4 iiber die
Potentiale der Metalle K; und K, die als
Kathoden erscheinen, erhoht, was bewirkt,
daB der Strom von 4 durch den Elektro-
lyten nach den Metallen K; und Ko, aus denen der Kessel bestehen
moge, flielit, wobei A angegriffen, Ky und Ky geschont werden. Leider
ist dieses Verfahren mehr Theorie geblieben.

b) Rostschutz durch Zinkplatten. Abnlich gestalten sich
die Verhiltnisse, wenn Zinkplatten in das Kesselwasser eingehiingt
werden. Zink besitzt den groften Liosungsdruck unter den Metallen,
es steht in der Spannungsreihe zu unterst. Ein Elektrolyt (Kessel-
wasser) gibt seine Sdure- und Sauerstoffjonen ans Zink ab, d. h. das

13

Abb. 185. Schema des
Cumberland -Verfahrens.
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letztere wird von den Sauren der Kesselsteinbildner und vom Sauer-
stoff, sogar von Alkalien angegriffen. Zink ist indessen €in teures
Rostschutzmittel. Dabei besteht die Gefahr der Stromumkehrung;
wenn das Zink ' oxydiert ist, dann wird das Eisen umso xstirker
angefressen. ’

S. 14, Die Rostbekimpfung bei leeren, auBer Betrieb gestellten Kesseln.

Kessel, die nicht in Bereitschaft stehen, miissen entleert werden.
Das Kesselwasser konnte im Winter einfrieren ; Eis zerstort die Kessel.

Nach der Entleerung sind sie gut auszutrocknen, was am besten
gelingt, wenn das Mauerwerk noch nicht ganz abgekiihlt ist. Die
Mannlochtiiren sind herauszunehmen zur Durchliiftung. Gummipackungen
gind an einem kiihlen Ort aufzubewahren.

Kessel, welche in feuchten Riumen stehen und trotz der Durch-
liftung feucht werden, sind mit Zementmileh anzustreichen (vergl. S11).

S. 15, Die Bekdmpfung ortlicher Abzehrungen an Kesseln, die iiber feuchtem

Mauerwerk gelagert sind.

Griindliche Abhilfe wird nur durch Entwisserung des Grundes
geschaffen. Ein Notbehelf, der sich bewiihrt hat, besteht darin, eiserne
Zwischenlagen zwischen Kessel und feuchtem Mauerwerk einzuschieben,
die Zwischenlagen werden zuerst angegriffen.

S. 16. Abzehrungen an Kesseln und Vorwirmern, verursacht durch die

Rauchgase.

Die Rauchgase konnen nur dann schidlich wirken, wenn die
Brennstoffe Schwefel enthalten, und wenn die Rauchgastemperatur ziem-
lich tief ist. '

Die meisten Kohlensorten enthalten Schwefel, gewshnlich 1—2 9/,
ausnahmsweise mehr (vergl. Kap. K). Koks enthilt davon nur sehr
geringe Mengen, meist 0,5—1%o. Bei den Heizolen ist Schwefel bei
denjenigen aus Texas und Mexiko am meisten vertreten, bis zu rund 5 %/o,
sonst unter 1°.

Schwefel verbrennt zu Schwefeldioxyd

S 4 02 = SOz
Schwefel Sauerstoff ~ Schwefeldioxyd
Schwefeldioxyd, ein Gas von stechendem Geruch, bildet mit Wasser
zusammen schweflige Saure
S0q -+ Hz0 = H2S03
Schwefeldioxyd Wasser schweflige Saure
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Wasser entbalten alle Rauchgase, der Gehalt wichst mit dem-
jenigen der fliichtizen Bestandteile des Brenmstoffes (vergl. Kap. L).
Rauchgas aus Heizolen z. B. ist reich an Verbrennungswasser. Hat
dieses Gelegenheit, sich an metallischen Winden niederzuschlagen, so
entsteht schweflige Saure; diese verursacht die Abzehrungen. Heiz-
flachen mit geringer Temperatur, auf denen das Verbrennungswasser
sich niederschlagen kann, weisen hauptsichlich Vorwirmer und Econo-
miser auf, die mit kaltem Wasser bzw. solchem unter 30° C gespeist
werden. Die Speisewassertemperatur sollte 30 —40° C, die Rauchgas-
temperatur 150—120° C nie unterschreiten, nur dann werden Ab-
zehrungen zuverlissig vermieden.

T. Das Sauberhalten der Kessel.

T. 1. Uber die ZweckmiBigkeit, die Kessel zu reinigen.

Der Wirkungsgrad eines Kessels sinkt mit zunehmender innerer
und duBerer Verschmutzung, wie schon in R1 angegeben. Von Zeit
zu Zeit mufl der Betrieb abgestellt werden zur Reinigung, Untersuchung
und Ausbesserung des Kessels. Fiir Flammrohrkessel z. B., die tig-
lich betrieben werden, auch wenn regelmiBiigz Soda beigefiigt wird,
erstreckt sich diese Frist auf 2—3 Monate. Sie ist vom Grad der
Verschmutzung abhingig.

In neuerer Zeit ist man bestrebt, Einrichtungen zu schaffen, durch
deren Wirkung Ansammlungen von Schlamm und Stein einerseits,
von Asche und Ruf} anderseits schon wihrend des Betriebes
verhiitet werden konnen. Uber die Verhiitung von Kesselstein
wiahrend des Betriebes vergl. R15 und R16. Auf der einen Seite
verursachen die Anschaffung und der Betrieb von Einrichtungen zu
diesem Zweck gewisse Kosten, anderseits werden die Kessel geschont
und was allein schon wichtig ist, die periodische Reinigung derselben
erstreckt sich auf lingere Fristen.

T. 2. Die Reinigung der Kesselwinde von Stein.

Kesselstein wird miihelos in nassem Zustand entfernt unmittelbar
nach dem Ablassen des Kesselwassers und Wegsechaffen des Schlamms.
Mit Biirste und Schaber ist die Arbeit dann leicht zu bewiltigen.
Vom Gebrauch von MeiBel oder Stemmeisen ist abzusehen, die Bleche
diirfen nicht verletzt werden.

Zur Erleichterung der Reinigung werden vielfach mechanisch
betriebene Einrichtungen gebraucht, Schleuderbiirsten, Klopfer, Himmer.
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Die Abb. 186 zeigt einen sogen. Turboreiniger; der Kopf dreht
sich, die vier Arme werden durch Zentrifugalkraft geoffnet bis die
Zahnriider an der Robrwand anliegen. Das durch die Locher B nach-
dringende Wasser spiilt Stein und Staub fort. Zum
Antrieb dienen biegsame Wellen, so daB auch ge-
bogene Wasserrohre ohne Schwierigkeit gereinigt
werden konnen.

Vielfach wird es unterlassen, den Kesseln wihrend
des Betriebes Soda regelmifig beizufiigen. Um den
Fehler zu verbessern, wird der Zusatz unmittelbar
vor der Kesselwiische verdoppelt oder verdreifacht,
il in der Absicht, den Kesselstein zur Ablssung zu

Abb. 186. bringen. Enthilt dieser festen Gips CaSOi, so ver-
Tu%:ggélrli%ﬁrrefﬁl' mag die Soda Na,CO; diesen zu losen (vergl. R8),

" worauf ganze Schichten abblittern. Soda wire aber
nicht im Stand, Kesselstein, ausschlieBlich bestehend aus Kalzium-
karbonat CaCOs, chemisch aufzulosen; dieser ist fiir Soda unloslich.
Ahnlich verhilt es sich mit Atznatron (Natronlauge, kaustische Soda)
NaOH (vergl. R11). Eine Gefahr besteht bei diesem Verfahren darin,
daB der Inhalt des betriebenen Kessels ins Schiumen gerit.

Uber die Anwendung von organischen Mitteln siehe R 19.

Es kommt vor, dal die Verkrustung so weit geht, da der Stein
kaum mehr mit dem Stemmeisen abgemeiflelt werden kann, die Reinigungs-
arbeit ist dann fast unmoglich, die Kosten der Reinigung steigen unver-
hiltnismiBig. Ein #uBerster Notweg kann durch die Verwendung
von Salzsdure HCI beschritten werden, d. b. einer verdiinnten Lisung
von D bis hochstens 1090 Handelssalzsiure mit 95 bis 90"/, Wasser.

2HCl + CaCO; = CaClh, + H.0 + CO,
Salzsiure Calziumkarbonat Calzium- =~ Wasser  Kohlensiure
bzw.fest. Kesselstein  chlorid

Von der wisserigen Liosung wird nur soviel eingefiillt, als dem
Stand bzw. der Hohenlage des zu entfernenden Kesselsteins entspricht;
man 148t sie 2—8 Tage lang einwirken, worauf der Kesselstein miirbe
wird. Nach dem Ablassen der Salzsiure-Losung ist der Kessel durch
Rohwasser oder besser durch sodahaltiges Wasser auszuspiilen.
Das Salzsiureverfahren ist besonders in Kesseln mit diinnen Wéinden
bedenklich, die Stahlrshren z. B. leiden stark unter dem Angriff der
Salzsdure (GuBeisen im allgemeinen weniger als Stahl).

Vo



— 197 —

Starker Verkrustung sind Vorwéirmer und Economiser (Rohrvor-
wirmer) ausgesetzt. Bei diesen behilft man sich hiufig durch Aus-
bohren der Rohren, eine mithsame, kostspielige Arbeit; zudem bleiben
stets noch Reste von Stein in Ecken und Winkeln. Erfolg wird hie
und da erzielt durch lingeres und ununterbrochenes Speisen stark
sodahaltigen Wassers, wozu ein besonderer Behilter fiir die Soda-
losung und eine besondere Pumpe zu verwenden sind. Der Kessel
muB dann, um Schlammanreicherungen zu vermeiden, hiufiz abge-
schlimmt werden. Salzsdurelosung wird zur Reinigung von Rohren-
vorwarmern ebenfalls verwendet, nach MalBigabe des oben gesagten.
Bei Injektoren ist die Reinigung mit Salzsiure tblich.

T. 3. Die Reinigung der Kesselwiinde von Asche und RuB.

Die #uBere Reinigung der Kessel ist im allgemeinen Sache des
Kaminfegers. Dem Abkratzen von GlanzruB muf} besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt werden. Nun sind Bestrebungen im Gang, die, wie
eingangs erwihnt, die Handarbeit ersetzen durch die Wirkung von
Vorrichtungen schon wihrend des Betriebes. Zu diesen gehoren

Abb. 187.

Blasevorrichtungen, die ibrigens bei Uberhitzern von jeher ge-
braucht wurden. Die Abblasevorrichtungen werden in der Regel mit
Dampf betrieben. Bedingung fiir den Erfolg ist, daB der Abblase-
dampf keine Feuchtigkeit enthilt; ist dies der Fall, so entsteht
aus dem abgeblasenen Staub ein Brei, der erst recht fest haftet, wo er
liegen bleibt. Am besten eignet sich iiberhitzter Dampf. Der
aufgewendete Dampf muB ohne zu kondensieren mit den Rauchgasen
fortziehen. Damit seine Abkiihlung vermieden wird, darf keine Frisch-
luft in den betr. Raum treten. Einzelne Firmen bauen daher die
Blasevorrichtungen fest in die Kesselumhiillung ein. Wird die Vor-
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richtung nicht mehr beniitzt, so zieht man sie notigenfalls aus dem
Bereich hoher Temperatur zuriick, vergl. Abb. 187 Hebelstellung J2.

Weggefegte Rul- und Aschenteile miissen mit dem Gebliise gleich
weiter geschafft werden, eine Grube am Ende der Ziige kann zu
ihrer Aufnahme dienen; von da schafft man sie ins Freie. Uberhitztes
Mauerwerk darf vom Dampfstrahl nicht berithrt werden, durch Ab-
kithlung wiirde es heschadigt.

Abb. 187 zeigt einen fest am Kesselmauerwerk angebrachten
RuBblaser zur Reinigung der Kesselwinde (Marke Superior). Der
Blaser wird mittels des Handrades G& so lange gedreht, bis der bei

2 austretende Strahl das Bereichsfeld bestrichen
hat. Ein anderer in Abb. 188 gezeigter Bliser
ist tber der Flammrohrsohle 4 gelagert und
erhilt Dampf aus dem Rohr 1—2. C ist ein
Diisenkopf, D ein Schutzrohr. Heildampf
wird in Richtung der stromenden Gase stofi-
weise abgegeben, sobald sich Asche im Flamm-
rohr angesammelt hat. Auf eine Flammrohr-
Abb. 188. Aschenblaser linge entfallen mehrere solcher Kopfe.
‘ fir Flammrobre. Zur Aschenbeforderung dient heiBe
Luft besser als Dampf. Bei vielen Kesseln wird die Asche durch Ab-
saugen entfernt, namentlich kann Holzasehe ohne jede Schwierigkeit
abgesaugt werden.

Abb. 189 zeigt noch einen N/ i
o E_Lb g
federnden Rohrkratzer zom !‘\W :
'Durchstoﬁt_an von Raueh- bzw. Siede-

rchren von Hand. Dieser hat sich Abb. 189.
gut bewihrt. : Federnder Rohrkratzer.

T. 4. Das Abkiihlen und das Anheizen der Kessel.

Beim Abkiihlen zur inneren Befahrung der Kessel lift man den
Dampf abblasen; das Abblaseventil bleibt offen, um eine Luftleere,
die sich nach der Abkiihlung des Kesselinhaltes bilden konnte, zu
verhiiten; ein so entstandenes Vakuum kann Unfille beim Offnen
der Kessel verursachen, zum mindesten dem Manometer schaden.

Zugschieber, Aschenfall- und Feuertire werden vollstindig ge-
offnet, der dadurch verursachte Luftzug beschleunigt die Abkiihlung.
Kleinere Kessel sollen mindestens 12, groflere bis 48 Stunden lang
abgekiihlt werden. :
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Kann ein Kessel nur schwer dem Betrieb entzogen werden und
gebricht es an der fiir die natiirliche Abkiihlung von Mauerwerk und
Kesselinhalt notigen Zeit, so kann man zur Beschleunigung durch die
Speiseleitung  kaltes Wasser langsam zuflieBen lassen, das warme
Kesselwasser flieft dabei durch das Abblaserohr ab. Gewaltsame
Abkiihlung eines Kessels durch Bespritzen der Winde mit kaltem
Wasser aus der Druckwasserleitung, wihrend das Mauerwerk noch
heil} ist, ist von groBitem Nachteil fiir den Kessel, ein solches Verfahren
ist unstatthaft.

Ein Kessel darf mit Speisewasser erst wieder gefiillt werden,
nachdem er vollstindig abgekiihlt ist. Das Anheizen hat langsam zu
erfolgen. Bis das Wasser kocht, bleibt das Dampf-Abblaseventil ge-
offnet, zur Entfernung der Gase.

T. 5. Vorbereitungen zum Befahren der Kessel (nicht auBler acht zu lassen!)
Zur Wahrung personlicher Sicherheit ist folgendes zu beachten.
Dampf-, Wasser- und Schlammleitungen des zu befahrenden Kessels

sind von betriebenen Nebenkesseln abzuflanschen. Der Kessel muf

geniigend abgekiihlt sein. Fiir reichlichen Zutritt frischer Luft zum

Kesselinnern ist zu sorgen, solange sich Menschen dort aufhalten.
Elektrische Handlampen und ihre Leitungen sind

vor der Beniitzung genau zu untersuchen. In schlechtem

Zustand befindliche sind zuriickzuweisen. Schwere Unfille sind auf

die schlechte Beschaffenheit der Lampenfassungen und Kabel zuriick-

zufiihren. Die Verwendung von Kerzen ist in vielen Fillen vorzuziehen;
ein Grund ist u. a. der, daf eine Kerze in schlechter Luft oder bei

Luftmangel schlecht brennt oder loscht (Anwesenheit von Kohlensiure).
Bei elektrisch geheizten Kesseln ist der Betriebsstrom durch das

Herausnehmen von Trennmessern zuverlissig zu unterbrechen,

Gelenk-Trennmesser sind bei ausgeschaltetem Strom zu verriegeln und

alles ist zu tun, um Irrtiimer zu verhiiten.

U. Die Anlegung von Dampfleitungen und ihr
Warmeschutz. *)
U. 1. Die Anlegung von Dampfleitungen.
Dampfleitungen sind mit Gefille zu verlegen; das Kondensat muf
mit dem Dampfstrom flieBen, nicht gegen denselben. Am Kessel sind

.*) Nsheres hieriiber im Jahresbericht 1919 des Schweizerischen Vereins
von Damptkesselbesitzern, Hohn: ,,Sammlung und Speisung der Kondensate“.
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die Dampfleitungen, die zur Fabrik gehen, hoch zu fiihren, die ganze
Strecke in einzelne, lange Gefillstrecken einzuteilen; am Ende jeder
Strecke “ist die Leitung wieder hoch zu nehmen. Jede Strecke ist
fiir sich zu entwissern, z. B. durch Kondenstopfe.

Dampfleitungen miissen vor Abkiihlung und Witterungseinfliissen
geschiitzt werden. Man wird sie moglichst in Gebiudeteilen unter-
bringen, nicht durchs Freie fiihren. Bei StraBenkrcuzungen ist die
Verlegung der Leitungen in einen unterirdischen Gang (Tunnel) besser
als die Fiihrung im Freien. Bei Leitungen, die im Boden verlegt sind
in mit Sand gefiillte Kanile ist der Wirmeschutz ungeniigend, sie
sind fiir Ausbesserungen auch zu wenig zugiinglich. Schlecht angeclegte
Dampfleitungsnetze sind in den Fabriken usw. hiufig anzutreffen; dabei
entstehen oft erhebliche Wirmeverluste; diese kénnen erheblich groBer
sein als bei schlechter Kesselwartung.

U. 2. Wirmeschutz bei Dampf- und HeiBwasserleitungen,

Es ist im Sinne der Wirtschaftlichkeit dringend nétig, Rohr-
leitungen fiir Dampf und heifles Wasser vor Wirmeverlusten durch
Leitung und Strahlung zu schiitzen. Sie werden zu diesem Zweck
sisoliert”, d. h. mit einer schiitzenden Hiille umgeben.

Der Wert, Dampfleitungen zu isolieren, ist in Abb. 190 und 191
zu erkennen; Abb. 190 zeigt den stiindlichen Wirmeverlust in keal
(= WE), Abb. 191 die Wirmedurchgangszahl. Man erkennt die
hohe Lage der Kurven @ bei nackter Leitung. Danach gehen bei 1 m?
nicht isolierter Leitungsoberfliche in einem geschlossenen Raum z. B.
bei 100° C ﬁbertemperatur (Abszisse 100) stiindlich 1200 keal verloren
und bei 200° C Ubertemperatur (Abszisse 200) 3400 keal; in diesem
Fall ungefihr die Hilfte des Heizwertes von 1 kg Kohle. Bei guter
Isolierung dagegen vermindert sich dieser Verlust auf einige 100 keal.

Die Abszissenwerte von Abb. 190 und 191 reichen bloB bis 200° C,
wiichst die Ubertemperatur weiter, so steigen auch die Verluste. Es
ist vorteilhaft auch die Flanschen zu isolieren.

U. 3, Die Isolierstoffe.

Als Isolierstoffe gelten: Asbest (weill und blau) Kieselgur, Form-
stiicke aus einem gebrannten Kieselgur-Ton-Gemenge, genannt Diatomit,
natiirlicher und kiinstlich behandelter Kork (,,Expansit, ,Korkstein“),
Schlackenwolle, Glasgespinst. Baum- und Schafwolle seltener. In
neucrer Zeit wurde versucht, Aluminiumfolien zu verwenden, d. h.
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papierdiinn ausgewalztes Aluminium; solche Blatter werden beim
Gebrauch zerknittert. Kieselgur oder Infusorienerde bestebt aus den
Kieselpanzern (Skeletten) von kleinen Lebewesen der Vorzeit, Diatomeen
oder Infusorien genannt, Fundort sind die Becken friiherer Seen.
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Ubertemperatur des Dampfes (d. b. Dampftemperatur aufgetragen.
diejenige iiber der Luft) aufgetragen.

Abb. 190. Abb. 191.

Stiindlicher Warmeverlust von Wirmedurchgangszahl k fiir nackte
1 m* nackter und isolierter Rohrlei- und isolierte Rohrleitungen [nach
tung bei verschiedenem Temperatur- Eberle].
gefalle zwischen Dampf und Luft @ stiindl. Warmeverlust von 1 m?
[nach Eberle#)]. nackter Leitung.
@ stiindl. Warmeverlust von 1 m? b stindl. Warmeverlust von 1 m?

nackter Leitung. ' gut isoliert. Leitung ohne Flansch-
b stiindl. Warmeverlust von 1 m? verkleidung.

gutisoliert. Leitung ohne Flansch- ¢ stindl. Warmeverlust von 1 m?

verkleidung, gut isoliert. Leitung mit Flansch-
¢ stiindl. Warmeverlust von 1 m? verkleidung.

gut isoliert. Leitung mit Flansch-

verkleidung.

%) 7. d. bayer. Rev.-Ver. 1908, S. 190. Den Druckabfall z (at) in einer
Dampfleitung berechnet Eberle gemifl

z =287 % w? (kg/cm?)

worin y das Gewicht von 1 m?® Dampf (spez. Gewicht) in kg, 7 Linge und
d Durchmesser der Leitung in m, w mittlere Dampfgeschwindigkeit in m/sek
und B der Leitungswiderstand, eine Zahl, die fir Sattdampf und fir HeiB-
dampt im Mittel = 10,5:10® gesetzt werden kann.



Namhafte Lager finden sich in der Liineburger Heide, in Bohmen bei
Bilin und in andern Liindern. Der hohe Widerstand dieses Materials,
das gleichzeitig unverbrennbar ist, gegen Wirmeleitung beruht in den
allerdings nur mikroskopisch feststellbaren geschlossenen Luftzellen.
Auch im Kork und andern hochwertigen Isoliermitteln finden sich
Luftzellen. Wellkarton ist ebenfalls wegen der geschlossenen Luft-
zellen ein schlechter Wirmeleiter.

Fiir hohe Dampftemperaturen eignen sich Formstiicke aus ge-
brannter Kieselgur (Diatomit), sodann ist Asbest in Platten oder
Matratzen (Blauasbest-Matratzen) geeignet. Um die Abstrahlung der
Isolierhtille zu verhiiten, wird diese mit Baumwoll- oder Weilblech-
streifen umwunden.

Die Herstellung und Anbringung von Isolierungen erfordert hohe
technische und auch physikalische Sachkenntnis; die Ausfithrung wich-
tiger Arbeiten sollte nur bewihrten Firmen tibertragen werden.

U. 4. Beschaffenheit von Wiarmeschutzhiillen (Isolierungen).

Die Leitungen konnen in folgender oder dhnlicher Weise isoliert
werden :

a) fiir Speisewasser-, Kondenswasser-, sowie Niederdruckdampf-
leitungen: Korkschalen, auch Isolierpolster, Karton-Abglittung, Tuch-
Einband, Dextrin (Kleister-) und satter Olfarben- Anstrich.

b) fir Dampfleitungsrohre fir 2—5 at Dampfdruck (ea. 150° C)
eignen sich am besten Korkschalen iiber einem 5 mm dicken Kieselgur-
Unterstrich. Die Schalen miissen gut verfugt werden. Dariiber eine
Abglittung wie oben angegeben. Eine zweite Isolierschicht kann nur
bei Verwendung eines mindestens 10 mm dicken hitzebestindigen
Unterstrichs aus Kieselgur-Komposition in Frage kommen. Eine Iso-
lierung in zwei Schichten entspricht ihrem Zweck besser als in einer
einzigen, jedoch dickeren Isolierschicht.

¢) fiir Dampfleitungsrohre fiir rund 6 at Dampfdruck und mehr,
bzw. mehr als 160° C sollen nur hitzebestindige Stoffe verwendet
werden, Formstiicke aus gebrannter Kieselgur oder hochwertiger
Asbest.

Séamtliche isolierten Flichen sollen mit Baumwollstoff bandagiert,
an den Rohr-Endstellen mit Zinkblechstulpen abgeschlossen werden.
Die Oberfliche wird mit heller Glanzfarbe gestrichen. Eine glinzende
Oberfliche vermindert die Wirmeabstrahlung (vergl. C13).
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Die Flanschen konnen dureh Blech- oder Korksteinkappen
(Abb. 193) leicht isoliert werden, wobei wenigstens die intensivste
Abstrahlung verhiitet wird. Abb. 192 und 193 zeigen zwei Beispicle von
Isolierungen, Abb. 192 (oben)
eine solche mit Diatomit-

Formstiicken fiir einen Dampf-

druck iiber 8 at oder leicht

itherhitzten Dampf), Abb. 193

(unten) eine solche mit fol-

genden von rechts nach links

betrachteten Mitteln: hitzebe-

stindige Unterlage aus Asbest- Abb. 192 und 193.
Bandern} Isolierzﬁpfe’ Karton- Zwei Beispiele von Isolierungen.
abglittung, Bandage, Olfarben- oder Asphaltlack-Anstrich.

V. Uber die Sammlung und Speisung von Kondensaten.*')‘

V.1. ZweckmiBigkeit der Sammlung der Kondensate.

»Kondensat“ oder ', Niedersechlagswasser® entsteht bei der Um-
wandlung von Dampf in Wasser bei einer Abkiihlung (Anderung des
Ageregatzustandes). Die Verwendung der Niederschlagswisser ist
zweekméBig und niitzlich. Sie sind hértefrei; die Schwierigkeiten, die
der Kesselstein im Speisewasser mitbringt, fallen weg. Gewdhnlich
sind sie auch heiB, ein Wirmegewinn ist somit erzielbar. Ein Bei-
spiel mige dies erldutern. Ist der Heizwert von 1 kg Kohle 6500 keal,
die von diesem kg nutzbar gemachte Wirme 70°o oder 4550 keal,
so wird bei der Speisung von Kondensat von 45°C gegeniiber Wasser
von 0°C 1% Kohle erspart. Die praktische Ersparnis ist aber grofer,
und Geldaufwendungen zum Zweck der Nutzbarmachung der Kon-
densate lohnen sich reichlich.

V.2. Die Ausscheidung der Kondensate.

Zur Wasserabscheidung dienen die in die Kessel eingebauten
quer gestellten Bleche und Siebe, die man im Dom oder im Dampf-
sammler anbringt. Griindlicher wird das Wasser durch Gefisse, die
man in die Leitungen einschaltet, abgeschieden. Im Dampfmaschinen-

*) Es wird empfohlen, hieriiber die im Jahresbericht 1919 des Schweize-
rischen Vereins von Dampfkessel-Besitzern erschienene Druckschrift: Hohn,
,Die Sammlung und Speisung von Kondensaten“ nachzulesen.
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oder Dampfturbinenbetrieb ist es notig, vor der
Maschine bzw. Turbine das Wasser aus dem Dampf
abzuscheiden, auch bei der Verwendung von Heil-
dampf, denn auch dieser kann erfahrungsgemiB
Wasser mit sich fiibren. Dies ist insbesondere bei
Inbetriebsetzungen der Fall. Ein solcher Was-
serabscheider ist in Abb. 194 und 195 dargestellt.
4 ist der Mantel des Wasserabscheiders, Dampf-
Zustromung bei 1, Abstromung durch 2, beide
Leitungen tangential angeordnet. Die Leiste B
verhindert das Aufsteigen des abgefangenen Was-
sers in die Ausstromungsleitung 2. Durch Lei-
tung 3 wird das Kondensat abgefiihrt.

V. 3. Die Entfernung der abgeschiedenen Kondensate
aus den Leitungen. Die Sammlung der Kon-
densate. :

Zur Entfernung des Niederschlagswassers aus

Wasserabscheider fir Kammern und Leitungen, die solches enthalten,

Dampfturbinen.

Ableiter und Kondenstopfe; vergl. V4 bis V7.

dienen Vorrichtungen, genannt Kondenswasser-
Das ausgeschaffte

Kondensat soll durch Leitungen abgefiihrt werden, die isoliert sind; es
soll in ebenfalls isolierten Behiltern (Kondenswasser-Sammelbehiltern)
gesammelt werden; diese miissen geschlossen sein, um Wiirme-
Verluste zu vermeiden und um mit Luft moglichst wenig in Beriihrung

zu kommen. Ein
Sammelbehilter
ist in Abb. 196
dargestellt. Kon-
denswasser - Zu-
leitungen bei 4,
Wasserstands-

glas bei £ und
Fern -Wasser-
standszeiger bei
F. Uberlauf bei
D. Entliftungs-
rohr mit Siphon
bei B.

Abb. 196. Kondenswasser-Sammelbehilter.
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Die Verwendung offener Speisewassergruben ist zu vermeiden
wegen vieler Ubelstinde: Undichtheiten und Wirmeverluste, sodann
wegen Sauerstoffaufnahme aus der Luft in der Spiegelfliche. In der
Regel sind soleche Gruben zudem voller Schmutz. Alte Gruben sind
durch Behilter gemil Abb. 196 zu ersetzen.

Das Kondensat muBl stets am tiefsten Punkt der
Fabrik gesammelt werden, da wo es durch natiirliches Gefille
hin gelangen kann. Von hier kann es vermittels Pumpen direkt in
die Kessel gespeist werden; es ist moglich, die Pumpen mittels elek-
trischen Antriebs aus der Ferne zu steuern. Kondenswasser-Sammel-
behilter und Pumpe brauchen also nicht notgedrungen nahe heim
Kesselhaus aufgestellt zu werden.

V. 4. Die Metallrohr-Dehnungs-Ableiter.

Beim Herausschaffen des Kondensates aus Leitungen, die unter
Dampfdruck stehen, soll moglichst wenig Dampf verloren gehen. Die
bezeichneten Ableiter beruhen
meistens anf der ungleichen
Dehnung verschiedener Me-
talle, daher die Bezeichnung
Dehnungs - Kondenswasser -

Ableiter.  Zwei  verschie-
dene Konstruktionen sind in
Abb. 197 und 198 dargestellt.

. . o |
Bei dem oben gezeichneten

!

Ableiter (Abb. 197) ist das _\r : 'l _ _
Robr B am Gehiuse 4 bei J L 3 L J—
C befestigt. Von C her ge- i § = il

. i | 0
langt das (kiltere) Nieder- 5 "Ml WeSS———"9 =
schlagswasser oder aber der  spb, 197 (oben) und 198 (unten).
(wérmere) Dampf ins Rohr B. Zwei Meta!lrohr-Dehnungs—A.bleiter ver-
Mit Wasser gefillt, kiirzt sich schiedener Konstruktion.

das Rohr und hebt seinen Sitz vom Ventil D ab, so daf Wasser aus-
liuft. Dampf stromt nach, das Rohr dehnt sich und preBt seinen Sitz
gegen D, die Offnung schlieBend. Die Spindel E dient zur Regelung.
Die Konstruktion gem#f Abb. 198 wirkt dhnlich.
Diese Dampfwasserableiter eignen sich nur fiir niedere Driicke,
z. B. fiir Niederdruck - Dampfheizungen. Das Wasser kann nur in
niedriger gelegene Leitungen abflieBen, im Gegensatz zur Moglich-
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keit bei Kondenstopfen, das Wasser zu heben. Eine bestindige Kontrolle
ist notig zur Vermeidung von Dampfverlusten durch Undichtheiten.

V. 5. Kondenswasser - Ableiter mit Rohrfedern,
Der in Abb. 199 ersichtlichen #uBern Form halber nennt man
sie auch Halbmond-Kondenswasserapparate.
Die Rohrfeder G+ ist mit einer leicht siedenden Fliissigkeit ge-
fullt. Bei A4 tritt Dampf in den Apparat, er verlifit ihn wieder bei B;
die Rohrfeder erwirmt sich dabei, dehnt sich
wegen des Fliissigkeitsdruckes #ahnlich wie eine
Manometerfeder und schlieBt das Ventil C.
Nach Erkaltung der Feder wird C wieder ge-
offnet, wobei das angesammelte Kondensat
auslduft. Spiter wiederholt sich das Spiel.
Schraubenfeder I driickt den Sitz £ der
Rohrfeder satt auf die Spitze der Regulier-
schraube. Die Erfahrungen mit diesem Apparat
sind nur mittelmiBige; die Rohrfeder wird lahm
und das ganze Werk lotterig. Das nimliche
kann auch von Apparaten, bei denen die Rohr-
federn durch Wellrohre ersetzt sind, gesagt
werden. Im Anschaffungspreis zwar billig, ver-

Abb.199. . ; : " -
Halbmond - Kondens.  Wsachen die Apparate oft groBe Dampf- bzw.
wasser - Ableiter. Wirmeverluste.

V. 6. Kondenstdpfe mit offenen Schwimmern (Glocken-Kondenstopfe).

Bei den Kondenstspfen mit offenen Schwimmerglocken gemiB
Abb. 200 bis 203 fillt das von M her zustromende Kondensat zu-
nichst das Gehiuse und flieBt dann in die Glocke, bis diese das
Ubergewicht erhilt und sinkt. Sie nimmt die Ventilstange £ mit; das
Ventil C offnet sich, und der Glockeninhalt wird durch B und N
fortgedriickt, weil sowohl Gehiuse als Glockeninhalt unter Druck
stehen. Aus diesem Grund kann das Kondensat auch hoch gesehafft
werden, nur mu8 der Druck im Kondenstopf denjenigen der AusguB-
leitung tibersteigen.

Die durch Wasserabflu erleichterte Glocke schwimmt und steigt
langsam hoch, das Ventil C schlieBend. So wird das Wasser in ab-
gemessenen Mengen durchschleust ohne Dampfverlust. Das Wasser
ist heil, seine Temperatur entspricht dem Dampfdruck (C10).
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Wird nach einer Betriebspause z. B. am Montag friih eine Dampf-
leitung unter Druck gesetzt, so muB der zugehorige Kondenstopf erst
entliiftet werden. Dies geschieht von Hand durch Hahn I oder aber
selbsttitig durch die in Abb. 203 (rechts) gezeichnete Einrichtung. Das
Messingrohr @ kiirzt sich bei der Zustromung von Luft; der unten
befestigte Eisenstab S hebt dann Ventil V ab; wenn Dampf ankommt,
dehnt sich das Messingrohr, das Ventil V schliefend.

Soll ein Kondenstopf ausgeschaltet werden, so geschieht dies
durch SchlieBen des
Ventils ' und Offnen
des Ventils G der Um-
laufleitung 71— T

Um das hoch-
gehobene Dampfwas-
ser am Riickfluf in
den Topf zu verhin-
dern ist beim Kon-
denstopf gemiB Abb.

204 ein besonderes
Riickschlagventil R
vorhanden. Bei den
Topfen gemall Abb.
204 u. 205 ist die Um-
laufleitung im Topf
selber eingebaut; sie
wird durch Ventil M
bei I (204), durch

Ventil G bei 11 (205) Abb.200 (oben) Kondenstopf mit offener Schwimmer-

eroffnet. Bei IJ er- glocke mit Umlaufleitung. Abb. 201, Schnitt durch
. . den Topf. Abb.202, Schnitt durch das Ventilgehause.

folgt die Entliftung Abb. 203, Schnitt durch den Entliifter.

bei K. Die Ventile

C; und C; bilden bei I7 ein Stufenventil, zur Verminderung des Wider-
standes beim Fallen der Schwimmerglocke.

Kondenstopfe miissen immer sorgfiltig unterhalten werden. Sie
sind von Zeit zu Zeit zu entschlammen (Schraube Z, Abb.201). Ist die
Ventil-Offnung bei C' zu stark abgeniitzt, so kann es vorkommen, daf der
ganze Topfinhalt restlos ausblist, so daB Dampf nachstromt. Der Durch-
gangsquerschnitt des Ventilsitzes bei C, Abb. 202, muf dem Uberdruck
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angepalt sein. Die Hiilse B, die den Ventilsitz enthélt, sollte aus hartem,
nicht rostendem Metall bestehen, das der ausschleifenden Wirkung des
Dampfes moglichst lange wider-
steht. Jede Fabrik, die Kon-
denstopfe braucht, sollte nur
‘ein System halten; einige
Topfe im Vorrat erleichtern die
Auswechslung.  Obwolill eine
Dampfanlage sorgfiltig entwis-
sert werden muf}, schon zur Ver-
hiitung von Wasserschliagen, ist
es doch weder zweckmiflig noch
wirtschaftlich, moglichst viel
Kondenstspfe zu verwenden; man
sollte sich im Gegenteil auf das
Notwendigste beschrinken. Jeder
Kondenstopf bringt Wirmever-
luste mit sich, einerseits durch
Wiirme-Leitung und Strahlung,

anderseits verliert heifes Wasser,
Abb. 204 und 205. Glocken-Kondenstspt o1i
un ocken-Bondenstople welches den Kondenstopf verliBt,

in verschiedener Konstruktion.
einen Teil seiner Wirme durch
Selbstverdampfung (Erlduterung unter C 12), es sei denn, daBl der Ausgufy
in ein unter Druck stehendes GefiaB erfolgt. Eine Dampfanlage muf
sorgfiltig entwiissert werden, schon zur Verhiitung von Wasserschligen.
V. 7. Kondenstopfe mit geschlossenen Schwimmern, '

gestellt, da zu- Abb. 206. Kondenstopf mit geschlossenem Schwimmer
flieBendes Kon- fiir geringen Druck.
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densat in gleicher Menge abflieBt. Die Wirkungsweise solcher Topfe ist
infolgedessen eine ruhige, keine stoBweise wie bei den Topfen mit
offener Glocke. Das Ventil A, zur Entlastung doppelsitzig ausgefiihrt,
liegt unter Wasser, Dampf tritt daher seltener aus als bei den Glocken-
Kondenstopfen.

Heute wendet man solche Topfe auch bei hohem Druck an, fiir
Heidampt sind iiberhaupt nur diese moglich. Die Gehduse werden
in runden Formen ausgefiihrt und der kugelformige Schwimmer H
(Abb. 207) erhilt Pref-
luft- oder PreBgasfiil-
lung, gegen Einbeulung.

Das Ventil C wird durch
einen Winkelhebel £ F'G
betitigt. An Stelle der
Ventile findet man bei
andern Konstruktionen
kleine Schieber ange-
wendet. Bei der Kon-
struktion gemifl Abb.

207 k y B
07 kann der Deckel Abb. 207. Kondenstopf mit geschlossenem
samt Hebelwerk jeder- Schwimmer fir hohen Dampfdruck oder iiber-

zeit aus dem Gehiiuse A hitzten Dampf.
herausgenommen werden. Ventil C und Ventilsitz D bestehen aus
hartem, nicht rostendem Stahl. Diese Topfe fiihren sich gut ein in
der Industrie, trotz hoher Kosten.
V. 8. Selbsttitige (automatische) Riickspeisung von Dampfwissern.
Hiefiir gibt es Apparate verschiedenen Systems; alle gleichen sich
darin, daB das am tiefsten Punkt des Rohrnetzes angesammelte Kondens-
wasser iiber die Kesseldecke hoch gehoben wird und von da durch
Schwerkraft dem Kesselinnern zuflieBt. Jede dieser beiden Stufen be-
notigt einen besondern Apparat, der erste dient zur Hebung, der andere
zur Speisung des Wassers in den Kessel. Zur Hebung werden bisweilen
Kondenstopfe beniitzt. Ein Apparat, der zur Speisung dient, ist in
Abb. 208, ein anderer in Abb. 209 gezeigt. Der erstgenannte
ist amerikanischer Konstruktion (Bundy). Die Birne 4 wird durch
das Gegengewicht C in der- obern Stellung festgehalten, bis sie mit
Kondenswasser aus den Kondenstopfen oder dem untern Apparat an-
gefiillt ist. Bei Ubergewicht sinkt die Birne und stellt den Kondensatzu-
14
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Abb. 208. Automatischer Riickspeise-
apparat liegender Bauart.

flu ab. Gleichzeitig wird durch
Ventil E eine Verbindung mit
dem Kessel gedffnet; der in die
Birne vordringende Kessel-
dampf stellt den Druckaus-
gleich her. Das Wasser flieBt
durch Schwerkraft dem Kessel
zu. Nach der Entleerung geht
die Birne wieder in die obere
Lage zurtick.

Abnlich ist die Wirkungs-
weise des in Abb.209 darge-
stellten Apparates mitSchwim-
mer. Ist das Innere 4 mit
Wasser angefiillt, so hebt der
Schwimmer B das Ende des

Hebels F'; dieser schlieft das WassereinlaBventil’ H und offnet das

sate vermit-
tels Pumpen.

Abb.209. Automatischer Riickspeiseapparat
stehender Bauart.
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V. 9. Die Kontrolle der Kondenswasserableiter.

Die Verwendung von Kondenswasserableitern verursacht einen
steten Kampf gegen die Undichtheiten. Oft ist man im Unklaren,
ob der Ableiter dicht sei, in vielen Fillen entstehen deswegen
erhebliche Wirmeverluste. Diese konnen bei Anwen-
dung von Kontrollapparaten, wie in Abb.210 dargestellt, :
vermieden werden. Der Apparat besteht aus einem mit 3= Y
einem groflen Schauglas versehenen Gehiuse; im Innern @
sind zwei Rippen so angebracht, daf sich ein Wasser- e
sack bildet. Von Auge liBt sich erkennen, ob Wasser
allein, Wasser und Dampf gleichzeitig, oder endlich
Dampf allein durch den Kontrollapparat flieBt. Im Apﬁaﬁ‘l;t%gén-
letzten Fall, d. h. bei starken Undichtheiten wird der trolle der Kon-
Wassersack durch Dampf weggeblasen und der Apparat d‘i&‘ﬁfﬁ ;:Z?r-
unter dem Glas erscheint leer. Der Zeitpunkt fiir die
Ausbesserung des Kondenswasser- Apparates ist dann gekommen.

V. 10. Entfernung von Ol aus dem Speisewasser.

Die Entfernung von Ol aus dem Speisewasser vor der Sammel-
stelle ist dringend notwendig; die Griinde hiefir sind in Kap. R
angegeben. Das einfachste ist die Beniitzung eines Olfingers gemiB
Abb. 211. Bei 4 und B sind Korbe, gefiillt mit Ségespinen oder

. Abb. 211,
Olianger fiir Kondenswasser.

Koks, angegeben; sie sind herausnehmbar, denn der Inhalt muf stets
innerhalb niitzlicher Frist erneuert werden. Der Schwadendampf zieht
bei D, das entolte Kondensat bei E ab, Schlamm bei F.
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Ein abschreckendes Beispiel da-

fiir, wie es kommen kann, wenn O}

in den Kessel gelangt, gibt Abb. 212.

Das betreffende Flammrohr ist im

Jahr 1920 eingebeult worden, es

gehorte zu einem Kessel, der im

mittleren Teil der Schweiz aufge-

stellt ist. Die auf dem eingedriick-

ten Wellflammrohr vorgefundene

Kesselsteinschicht war nur 1 bis

1,0 mm dick; sie war so stark

Abb. 212, olhaltig, daB Schiefern davon mit

Wellflammrohr eingebeult wegen 51- einem  Ziindholzchen . angesteckt
haltigem Kesselstein. werden konnten.

W. Packungsmittel fiir Flanschen. Schmiermittel.

W. 1. Beschaffenheit der Flanschen.

" Die Flanschen konnen an den Dichtungsflichen eben sein, sie
konnen auch versetzte Fugen oder eingedrehte Nuten aufweisen. Im
ersten Fall kann die Dichtungsscheibe ohne Schwierigkeit zwischen
zwei Flanschen eingeschoben werden, nach Wegnahme der Schrauben,
dagegen ist eine solehe Scheibe nicht sehr widerstandsfihig gegen
die Wirkungen des Druckes vom Rohr her, sie wird leicht heraus
gepreBt. Werden Rillen in die ebenen Flanschen eingedreht, so wichst
der Widerstand der Dichtung. Gegen die Wirkung hohen Druckes
missen die Flanschen mit konzentrischen Absitzen oder Nuten ver-
sehen werden, in welche man die Packungen einlegt; die Schwierig-
keit, die Packung einzubringen, nimmt damit allerdings zu.

Sauber bearbeitete und parallelliegende Dichtungs-
flichen sind von groBter Wichtigkeit. Die Schrauben miissen
iibers Kreuz angezogen werden.

W. 2, Packungsmittel fiir Flanschen usw.

Das einfachste Packungsmaterial besteht aus Papier oder Karton,
in Ol oder Mennig getrinkt. Nur zihe Ware ist verwendbar. Die
Scheiben werden 48 Stunden lang in- gekochtes Leinol eingelegt.
Solche Packungen sind aber nur bei niederem Druck und geringer
Temperatur zulissig, z. B. bei Kaltwasserleitungen, weniger
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bei solehen mit heifflem Wasser oder Niederdruckdampf. Auch Gummi-
packungen mit Stoffeinlagen werden bei Kaltwasserleitungen verwendet.
Gummi darf nicht mit Ol in Beriihrung kommen.

Bei Dampfleitungen mit mittlerem Druck ist nur Asbest oder
sogen. Klingerit verwendbar, bessere Sorten von Linoleum gehen auch.
Klingerit besteht aus Asbest und Kautschuk; meistens wird Papierstoff
und Talkum beigefiigt, je nach der Giite der Ware. Es trigt zur
Lebensdauer der Packungsscheiben bei, sie mit Graphitschmiere zu
bestreichen, jedoch nur auf der einen Seite. Sie bleiben dann mit der
andern Seite am Flansch kleben und halten linger, als wenn sie ab-
fallen beim Auseinandernehmen der Flanschen. Asbest zerblittert gerne.

Mit wachsendem Druck
mufl man mehr und mehr zu
metallischen Packungen iiber-
gehen, die einfachsten bestehen
aus Drahtgeflecht und Mennig-
kitt. Bei mittleren Tempera-
turen fallen Scheiben, Reife

oder Drihte aus Kupfer in Vel 370]0- 2{13- D}gh'ﬁ?ng?r%lge- Reiho
. . . oller Querschnitt, Kupfer (oberste Reihe).
Betracht. Hiezu eignet sich Geschlossene Reifen (mittlere Reihe).

Elektrolyt-Kupfer vorziiglich, Offene Reifen (unterste Reihe), diese aus
runde Reifen konnen auch Kupfer mit Asbesteinlagen bestehend.
gelitet werden. Blei wird weniger verwendet wegen niedriger Schmelz-
barkeit, es hiilt auch schwer, Bleipackungen gegen Druckwasser dicht
zu bringen. 'Die Kupferreifen werden oft mit Rillen versehen, vergl.
Abb. 213 oberste Reihe, die Spitzen derselben konnen dann leicht
gegen die Sitzfliche angepreft werden und die Hohlriume von Rille
zu Rille dienen dem Zweck der Dichtung (Labyrinthdichtung, in jedem
Hohlraum ist der Druckunterschied abgestuft).

Reifen aus Kupferblech mit Asbesteinlage, geschlossen, wie in
der zweiten Reihe der Abb. 213 gezeigt, oder offen gem:iB dritter
Reihe, werden zu Dichtungszwecken hiufig beniitzt, sie widerstehen
dem Druck und sind dauerhaft. Bei Dampflokomotiven werden Metall-
Linsen verwendet, diese haben den Vorzug groBer Gelenkigkeit, sind
aber teuer im Preis. Die Linsen werden vor dem Anbringen mit Kopal-
lack beschmiert. Fiir hochste Temperaturen werden Dichtungsringe aus
besonders weichem Eisen, eingelegt in die Nuten von Stahiflanschen,
verwendet. Auch Linsen aus Eisen werden zu diesem Zweck beniitzt.
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W. 3. Das Verpacken der Stopfbiichsen von Kolbenpumpen, besonders von
solchen, die heifles Wasser fordern.

Hiezu darf Hanf nicht verwendet werden; dieses wird hart und
greift die Kolbenstangen an. Vorzuziehen sind in Talg getrinkte
und mit Graphit eingeriebene Baumwollzépfe. In wichtigen Fillen
verwendet man Formringe aus Metall zur Kolbenstangendichtung.

W. 4. Das Verpacken von Mannléchern.

Hiefiir empfiehlt sich im allgemeinen die Verwendung von Asbest-
gewebe mit feiner Blei- oder Kupferdrahteinlage. Werden solche
Packungsringe nach dem Herunternehmen in Vaselindl getrinkt und
mit Graphit eingerieben, so sind sie mehrere Jahre beniitzbar.

W. 5. Das Verpacken von Jenkinsventilen,

Die Stopfbiichsen werden verpackt wie diejenigen von Kolben-
pumpen. Sind die Ventile undicht, so miissen die Dichtungsringe
ersetzt werden, oft gentigt aber auch ein Drehen derselben auf dem
Sitz. Fiir Sattdampf bis rund 12 at geniigen Dichtungen aus Hart-
gummi, fiir hohere Driicke und tberhitzten Dampf sind Nickel- oder
Eisendichtungen notwendig. ‘

W. 6. Schmierdle.

Als Ole zum Schmieren finden heute vorwiegend Mineralole Ver-
wendung. Die Schmiersle werden durch Destillation von Rohélen
gewonnen, indem man die leichten Anteile wie Benzin, Leuchtpetro-
leum, Gas- und Treibéle (etwa bis 350°—400° C) abtreibt (vergl. K 15).
Der Riickstand ist die Schmierélfraktion. Je mach dem Ver-
wendungszweck gewinnt man aus diesem Riickstand durch Destillation
im Vakuum und gegebenenfalls Raffination verschieden schwere und
verschieden viseose (zihfliissige) Schmiersle. Besonders schwerfliissige
Ole werden fiir Zylinder (Heifdampfzylinder und Verbrennungskraft-
maschinenzylinder) verwendet. In gewissen Fillen, z. B. fiir Heill-
dampfzylinder setzt man den Mineraldlen pflanzliche oder tierische
Ole (Riibsl, Tran) bei. Fiir Spezialzwecke kommt auch Ricinusol in
Frage wegen seiner hohen Viscositit.

Fiir die Bewertung des Oles als Schmiermittel spielt neben anderen
Faktoren die Zihigkeit (innere Reibung) die Hauptrolle. Sie wird
heute noch meistens nicht in absolutem Ma@e gemessen, sondern durch
empirische MeBmethoden, z. B. in Europa mit dem Engler-Apparat.
Die Viskositit in Englergraden ausgedriickt, bedeutet die AusfluBzeit
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des betreffenden Ols aus einer Kapillare von bestimmter Linge und
bestimmtem Durchmesser verglichen mit Wasser von 20° C bei An-
wendung von 200 em® Fliissigkeit. Die absolute Zihigkeit und die
Englergrade gehen nicht parallel.

Eine weitere Eigenschaft fiir die Kennzeichnung der Ole ist ihr
Flammpunkt. Als Flammpunkt wird diejenige im Ol gemessene
Temperatur bezeichnet, bei welcher die iiber dem Olspiegel sich ent-
wickelnden Oldimpfe durch eine Flamme entziindet werden. Die
Hohe des Flammpunktes ist in gewiBem Mall abhéingig von der ver-
wendeten Apparatur. Folgende Zahlentafel gibt Anbaltspunkte tiber
Viskositit und Flammpunkt verschiedener Olsorten. Die Anforderungen,
welche an Ole fiir verschiedene Verwendungszwecke gestellt werden,

sind noch nicht international einheitlich normiert.
Flammpunkt 0C  Viscositit bei 500C

Spindel . . . . . . 150 bis 170 1,5 bis 3
leichtfliissiges Maschinensl 170 , 190 3 , 6
schwerfliissiges " 190 ,, 230 6 , 15
Zylindersl . . . . . 230 , 300 15, 40
Heidampfol . . . . . iber 300 40 , 10

Alte Olreste sind nicht zu verschleudern; sie konnen filtriert
werden, z. B. in einem Kasten, dessen Boden aus zwei Sieben besteht.
Zwischen den Sieben wird Putzwolle oder Filtertuch eingebracht.
Das GefiB, in dem man das Ol auffingt, ist zu wirmen (mit einer
Dampfschlange usw.), damit das Wasser sich setzen kann, welches
gewohnlich im Ol eingeschlossen ist. Auf einfache Weise kann Ol
filtriert werden, indem man dasselbe durch Dochte aus einem oberen
Gefill in ein unteres absaugen Lift.

Aus olhaltigem Wasser, das eine Emulsion bilden kann, kann das
Ol meistens herausgeholt werden. Man bringt z. B. die Emulsion in einen
weiten Behilter bei schwacher Erwirmung. Bei ausreichender Zeit wird
eine Entmischung bis zu einem gewissen Grad eintreten. In groBeren
Betrieben sollen besondere Olreinigungsapparate zur Verfiigung stehen.

Olige Putzwolle oder Putzlappen konnen zentrifugiert werden
zum Zweck der Olriickgewinnung. Das Ol selber kann in besondern
Zentrifugen von festen Bestandteilen (Schmutz) befreit werden.

W. 7. Schmierfette,

Die hauptsichlichsten sind Rindertalg und Starrschmiere.

Rindertalg, der nicht sauer sein darf, ist ein gutes wenn auch teures
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Schmiermittel, verwendbar bei mittleren Temperaturen, bei denen er
schmilzt und noch nicht brennt.

Gebriuchlicher als die Anwendung von Talg ist diejenige von
Starrschmiere (konsistentem Fett). Solche Priparate bestehen aus
Gemischen von Kalk- oder Alkaliseifen mit Ol. Diese Konsistenzfette
sollen frei sein von kratzenden Mineralbestandteilen und einen dem
Verwendungszweck angepaften Tropfpunkt haben. Oft sind solche
Konsistenzfette gefirbt, z. B. gelb, rot. Die Farbe hat mit der Giite
nichts zu tun. Starrschmiere hat eine geringere Schmierfihigkeit als
01, ist aber in Fillen skonomischer, wo Ol abtropfen wiirde. Starr-
schmiere geniigt nur da, wo an die Schmierung keine hohen Anspriiche
gemacht werden.

W. 8. Sparsamkeit bei der Schmierung.

Man schmiere nicht blindlings, bis alles im Ol schwimmt. Die
Schmiervorrichtungen miissen absperrbar sein. Schmierapparate mit
Dochten, bei denen die letztern zum Unterbruch des Olflusses ge-
zogen werden konnen, geniigen nicht, sie miissen durch Apparate, die
man durch Hihne oder Ventile absperrbar macht, ersetzt werden.
Alle veralteten Transmissionslager mit zu groBem Olverbrauch sollten
ersetzt werden. Moderne Maschinen werden mit Zentralschmierung

ausgeriistet.
Die Tropfschalen sollten dicht sein; sie miissen regelmifig ent-

leert werden.

W. 9. Die Behandlung von Putzwolle und Putzlappen.

Liegen schmierige Putzlappen herum, so ist das ein Zeichen von
Unordnung. Olige Putzwolle bildet auBerdem eine hohe Gefahr fiir
Brandausbriiche, sie ist nidmlich #uBerst leicht entziindbar, entziindet
sich, durchsetzt mit Eisenfeilspinen, selbst, besonders, wenn sie noch
der Sonne- ausgesetzt wird. Verbrauchte Putzwolle ist daher in ge-
schlossenen eisernen Behiltern aufzubewahren.

X. Uber Dampfmaschinen und Dampfturbinen.
X. 1. Die Dampfmaschinensysteme.
Man unterscheidet:
einstufige und mehrstufige (oder Compound-) Dampfmaschinen,
Auspuff- nnd Kondensations-Dampfmaschinen, auch solche mit Zwischen-
dampf-Entnahme, -
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Sattdampf- und HeiBdampfmaschinen,
gewdhnliche Kolben-(sogen. Wechselstrom-) und Gleichstrom - Dampf-
maschinen.

Die Zylinder dieser Maschinen kénnen nebeneinander und hinter-
einander angeordnet sein. Die Steuerungen werden eingeteilt in Schieber-,
Ventil- und Hahnsteuerungen. Maschinen mit Vor- und Rickwiirts-
gang werden umsteuerbare (reversierbare) Maschinen genannt.

X. 2. Die Dampfmaschine,

a) Bei der einstufigen Maschine arbeitet der Dampf nur in 1 Zy-
linder, er verliBt dann die Maschine, sei es auf dem Weg in die
Luft (Auspuff), oder ins Wasser (Kondensation).

b) Bei mehrstufigen Dampfmaschinen stromt der Dampf vom
ersten Zylinder (Hochdruek) in spétere (Mitteldruck und Niederdruek).
Danach unterscheidet man 2 oder 3 Stufen. Die dritte Stufe ist in
der Regel mit Kondensation verbunden. Bei Lokomotivmaschinen
pufft der Dampf jedoch in die Luft aus, auch bei zweistufiger Bauart.

¢) Der Abdampf aus einer Auspuff-Dampfmaschine kann einer
Wirmeverwendungsstelle z. B. der Heizung zugefiihrt werden. Der Aus-
puff des Dampfes in die Luft ist sehr unwirtschaftlich; mit der voll-
stindigen Verwertung der ihm innewohnenden Wirme zu Heizungs-
zwecken wird anderseits der hochsten Anforderung an Wirtschaft-
lichkeit geniigt.

d) Bei einer Kondensations-Dampfmaschine wird der Dampf
durch Wasser abgekiihlt, infolgedessen entsteht ein Vakuum (ein
Unterdruck) das der Wassertemperatur entspricht (vergl. C11).

e) Eine Sattdampfmaschine wird mit direktem Kesseldampf betrieben.

f) Bei einer Heildampfmaschine wird der Dampf iiberhitzt. Der
Uberhitzer gehort stets zum Kesselaggregat; fiir sich geheizte Uber-
hitzer sind zu wenig wirtschaftlich. Die Uberhitzung kann 100 und
mehr ° C betragen, aber so, daBl die Dampftemperatur nur rund 300° ¢
erreicht, selten mehr, dariiber hinaus versagt namlich die Schmierung
emer Dampfmaschine. Wenn beispielsweise der Kesseldruck 12 at,
die Sattdampftemperatur also 190 °C betrigt, so kann um rund 110°C
iiberhitzt werden, bis eca. 300°C erreicht wird. Uber die Vorteile
der Uberhitzung vergl. E5 und X5.

g) Bei einer Kolbendampfmaschine gewohnlicher Bauart (Wechsel-
strom-Dampfmaschine) tritt der Dampf am gleichen Zylinderende aus,
an welchem er eingetreten ist, dagegen
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h) befinden sich bei einer Gleichstrom-Dampfmaschine die EinlaB-
Offnungen an jedem Zylinder-Ende, fiir den AuslaB sind gemeinsame
Offnungen in Zylindermitte angeordnet. Diese Anordnung ist zweck-
mifig und hat sich bewihrt; der einstromende Dampf wird weniger
rasch durch die Zylinderwand abgekiihlt, als bei der Konstruktion
gemiB g hiervor. Der austretende Dampf ist bekanntlich kilter als
der eintretende, kithlt daher das Zylinderende beim Austritt ent-
sprechend ab, was bei der Gleichstrommaschine vermieden wird. Bei
Gleichstrom-Dampfmaschinen miissen die Kolben ungefihr so lang
gemacht werden, als ihr Hub ist.

i) Zwillings-Dampfmaschinen sind 2 einstufige Dampfmaschinen
(die HeiBdampflokomotiven werden hiufig alsjZwillingsdampfmaschinen
gebaut).

Tandem-Dampfmasehinen sind solche, bei denen beide Zylinder
in einer Axe liegen, der Niederdruck-Zylinder vor oder hinter dem
Hochdruckzylinder. Ein Triebwerk wird dann erspart.

Zweistufige Dampfmaschinen werden allgemein als Compound-
maschinen bezeichnet. Die Kurbeln miissen unter 90° versetzt sein,
soll eine Maschine leicht anfahren konnen. Stehen die Kurbeln unter
180° (Kolben gegenliufig, bei den friiher gebriuchlichen Balancier-
Maschinen auch gleichliufig), so werden solche Compoundmaschinen
Woolf’sche Maschinen genannt.

k) Die einfachste Stenerung ist die Schiebersteuerung (Anwendung)
in der Niederdruckstufe tiblich). Fiir den Dampf- Ein- und Austritt
werden hier die nimlichen Kanile beniitzt, was gemiB h hiervor
unvorteilbaft ist (Abkiihlung der Eintrittskanile). FEin- und Austritt
sind getrennt bei Ventil-Maschinen sowie solchen mit Hahn-Steuerung
(sogen. CorliB-Steuerung, frither in Amerika gebriuchlich).

1) Soll eine Maschine vor- und riickwirts laufen, wie bei Lokomotiven
und Schiffen erforderlich, so muB ‘die Steuerung nach Belieben umsteuer-
bar (reversierbar) sein. Am meisten werden Kulissensteuerungen hiezu
verwendet (Systeme Stephenson, Gooch, Allan, Heusinger und Joy).

m) Bei der Zwischendampf-Entnahme bei Compound - Maschinen
wird ein Teil des aus dem Hochdruck-Zylinder in den Niederdruck-
Zylinder tiberstromenden Dampfes fiir Heizzwecke entnommen.

n) Als schéidlichen Raum bezeichnet man denjenigen, der zwischen
Kolben und Zylinderdeckel in der Totpunktlage des Kolbens, d. h. in
seiner Endstellung, verbleibt.
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0) An der Erfindung der Dampfmaschine hat sich am erfolg-
reichsten der Englinder James Watt beteiligt, an derjenigen der Loko-
motive der Englinder Robert Stephenson, an derjenigen der Schiffs-
maschine der Amerikaner Fulton.

X. 3. Die Dampfturbine.

Wiibhrend bei der Kolbendampfmaschine der Dampf durch
seinen statischen (ruhenden) Druck auf den Kolben wirkt, wobei die
Arbeit vom Kolben durch das Kurbeltriebwerk auf die Antriebswelle
iibertragen wird, wirkt der Dampf bei der Dampfturbine durch
seine kinetische (Bewegungs-)Energie. Der Dampf erhilt durch
das Druckgefille eine hohe Geschwindigkeit, diese wird am Rad-
umfang, in den Schaufeln, in Druck riickverwandelt und in drehender
Bewegung an die Turbinenwelle abgegeben.

Man unterscheidet Gleichdruck - oder Aktionsturbinen und Uber-
druck- oder Reaktionsturbinen.

a) Bei der Gleichdruck- oder Aktionsturbine wird das Druck-
gefille des Dampfes nur in den feststehenden Teilen, den sogen. Leit-
ridern oder Leitvorrichtungen in Geschwindigkeit umgesetzt, wihrend
die Laufrider diese Geschwindigkeit lediglich in Umfangskraft ver-
wandeln (gleich wie in der Pelton-Wasserturbine). Die Gleichdrueck-
turbine kann ein- oder mehrstufig ausgefithrt werden und zwar unter-
scheidet man Druck- und Geschwindigkeitsstufen. Bei einer Turbine
mit mehreren Druckstufen ist das gesamte Druckgefille des Dampfes
auf mehrere Druckstufen verteilt, es sind also mehrere Leitvor-
richtungen oder Diisen vorhanden und ebenso viele Laufrider. Da mit
abnehmendem Druck das Volumen des Dampfes zunimmt, wachsen
die Schaufelquerschnitte (Schaufelhohen und Raddurchmesser) gegen
das Austrittsende der Turbine. Typisch ist fiir die Gleichdruckturbinen
(und daher ihr Name), daB der Druck vor und hinter dem Rade der
gleiche ist, da die Entspannung des Dampfes auf niedrigeren Druck,
wie bereits erwihnt, nur in den Leitvorrichtungen erfolgt. Wegen des
gleichen Druckes auf beiden Seiten des Rades ist kein wesentlicher
Achsschub und Spaltverlust vorhanden.

Bei Turbinen mit mehreren Geschwindigkeits-Stufen wird
das gesamte Druckgefille des Dampfes oder ein Teil desselben in einer

Diise oder der Leitvorrichtung einer Druckstufe in Geschwindigkeit
verwandelt und diese Geschwindigkeit in mehreren Ridern in
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Umfangskraft umgesetzt. Der Dampfdruck ist in allen diesen Ridern
der gleiche, die Dampfgeschwindigkeit aber von Rad zu Rad ab-
nehmend. Auf eine Leitvorrichtung fiir die Energieumsetzung kommen
also mehrere Laufschaufelkrinze.

Ist bei der Turbine eine einzige oder sind wenige Druckstufen vor-
handen, wird also in jeder Stufe ein groBes Druckgefille verarbeitet, so
ergeben sich sehr hohe Dampfgeschwindigkeiten. Die Dampfgeschwindig-
keit iiberschreitet in diesem Falle die sogenannte ,Schallgeschwindigkeit®.
Die Schallgeschwindigkeit fiir atmosph#rische Luft ist bei natiir-
lichem Luftdruck allgemein bekannt, sie erreicht 333 m/sek. Fir
Dampf der iiblichen Druck- und Temperaturverhiltnisse liegt die
Schallgeschwindigkeit bei etwa 425 m/sek und dariiber.

Da in den Turbinen mit wenigen Druckstufen auch diese Ge-
schwindigkeit noch wesentlich iiberschritten werden kann, so sind die
Leitvorrichtungen dieser Turbinen als sogenannte ,erweiterte Diisen“
auszubilden. Diese erweiterten Diisen sind von de Laval erfunden
worden. Sic gestatten, das entsprechende Druckgefille vorausgesetzt,
Dampfgeschwindigkeiten von 1000 m/sek und dariiber zu erreichen.
Im modernen Turbinenbau werden derartig hohe Geschwindigkeiten
nicht mehr verwendet. Die modernen Bestrebungen gehen vielmehr,
besonders bei groBen Turbinen, dahin, die Dampfgeschwindigkeiten
zu verkleinern, der Turbine also viele Stufen zu geben.

Der erste Erbauer von Gleichdruckturbinen und zwar besonders
der einstufigen, mit sehr hohen Dampf- und Radumfangsgeschwindig-
keiten, war der Schwede de Laval. Reine, vielstufige Gleichdruck-
turbinen sind die Turbinen von Rateau und Zolly. Die vielstufige
Druckturbine mit Geschwindigkeitsstufen wurde hauptsichlich von
Curtis gebaut. Wihrend diese Turbine aber kaum noch ausgefiihrt
wird, finden einzelne, zweikrinzige ,Curtisrider“ heute noch vielfach
als Hochdruckstufe in sogenannten , kombinierten“ Turbinen Verwendung.

b) Bei der Uberdruck- oder Reaktionsturbine wird das
Druckgefille des Dampfes sowohl in den feststehenden, wie in den
beweglichen Teilen (Leit- und Laufridern) in Geschwindigkeit um-
gesetzt. Die Umfangskraft der Laufrider entspringt somit zwei un-
gefiahr gleich grofen Impulsen: 1. Die in den Leitridern erzeugte
Geschwindigkeit wird in den Laufridern vermindert und nach
Mafigabe der Verminderung in Druck umgesetzt (wie bei den Aktions-
ridern, mit dem Unterschied, daf bei diesen die ganze Geschwindig
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keit im Laufrad in Druck umgesetzt wird und der Dampf das Lauf-
rad mit ganz geringer Geschwindigkeit verliBit). 2. Der Dampf tritt
bei der Reaktionsturbine mit einer gewissen Geschwindigkeit
aus dem Laufrad aus, diese wirkt als Reaktionsdruck auf das
Laufrad zuriick, im Sinne der Umdrehung.

Die beiden Begriffe Aktion und Reaktion werden verstindlicher,
wenn man sich vergegenwirtigt, welche Kriifte beispielsweise im Spiele
sind beim Gebrauch einer Hochdruck -Wasserspritze. Wird der Wasser-
strahl gegen eine Wand gefithrt, so iibt er bekanntlich einen gewissen
Druck auf diese aus. Der Druck ist durch Aktion entstanden, d. h.
durch die Verzogerung der raschstromenden Wassertropfen beim Auf-
schlag auf die Wand. Dem gleichen Druck muB aber auch der Mann
widerstehen, der das Spritzenmundstiick in den Handen hilt. Hier
ist der Druck aber bewirkt durch Reaktion, d.h. durch den Riick-
druck, den die Wassermasse infolge ihrer Geschwindigkeit beim Aus-
stromen aus dem Mundstiick hervorruft. Bei der Aktionsturbine spielt
die Laufschaufel nur die Rolle der bespritzten Wand. Bei der Re-
aktionsturbine, bei welcher auch in der Laufschaufel Druck in Ge-
schwindigkeit nmgesetzt wird, ist die Laufschaufel Wand und Spritzen-
halter zugleich.

Die Uberdruckturbine wird nur mehrstufig ausgefiihrt und zwar
handelt es sich immer nur um Druckstufen. Da sowohl in den Leit-
schaufeln wie in den Laufschaufeln Druckgefille verarbeitet wird,
ist der Druck vor und hinter jedem Schaufelkranz verschieden. Die
Folge davon sind ,Spaltverluste und ein gewisser Achsschub. Um
das durch die Druckverschiedenheit bedingte Uberstromen von Dampf
iiber die Schaufel hinweg moglichst zu vermindern, wird das Spiel
zwischen den Schaufeln und dem Gehiiuse bzw. der Trommel klein
gehalten. Zum Ausgleich des Achsschubes verwendet man sogenannte
Ausgleichskolben oder man schaltet bei mehrgehéiusigen Ausfilhrungen
zwei Trommeln gegeneinander, indem man sie vom Dampf in ent-
gegengesetzter Richtung durchstromen 1aBt.

Erfinder der Uberdruckturbine ist der Englinder Parsons. Zu
hoher Vollkommenheit wurde die Uberdruckturbine gebracht durch
die A.-G. Brown Boveri & Co.,, Baden.

¢) Gegeniiber der Kolbenmaschine hat die Dampfturbine drei
wesentliche Vorteile:
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1. Ihre AusfithrungsgroBe ist nahezu unbeschrinkt. Wihrend die
Kolbenmaschine bei etwa 6000 PS ihre Grenzleistung erreicht
(abgesehen von Sonderausfiihrungen z. B. fiir Walzenzugsmaschinen,
die zur Zeit bis zu 22000 PS leisten konnen) und sie heute wirt-
schaftlich nur noch bis gegen 1500 PS Leistung gebaut wird,
ist fiir die Dampfturbine eine Leistung von 30000 bis 50000 kW
heute keine Seltenheit. Die grobte bis zum Jahr 1928 ausgefiibrte
Einheit in zwei Gehidusen hat 225000 PS (A.-G. Brown Boveri
& Co. fir die Hellgate-Zentrale in New York).

2. Die Moglichkeit der besseren Ausniitzung des Dampfes im Nieder-
druckgebiet. Wegen der Beschrinkung des Zylinderinhaltes kann
bei der Kolben-Dampfmaschine das im Kondensator erreichbare
Vakuum nicht ausgeniitzt werden. Es findet daher ein Druck-
abfall statt, Abb. 215, Punkt 3. Die Diagrammspitze geht also
als Arbeitsfliiche verloren. Bei der Dampfturbine kann die Ex-
pansion bis zur duBersten Spitze (weit rechts von Punkt 3 liegend)
ausgeniitzt werden. Es werden Luftleeren von 95° normal und
bis zu 98°%o bei besonders kaltem Kiihlwasser erreicht und aus-
geniitzt, gegeniiber den Dampfmaschinen, die nur bis zu 75%
erreichen.

3. Die Moglichkeit hoherer Uberhitzung.

4. Das Kondensat, welches aus Dampfturbinen anfillt, ist prak-
tisch olfrei und daher fiir die Speisung der Dampfkessel ohne
Zwischenbehandlung geeignet. Dieser Umstand ist wichtig.

d) Anzapfturbinen sind solche Turbinen, bei denen Dampf
aus irgend einer Stufe zum Zwecke technischer Verwendung ent-
nommen wird. Neuerdings werden auch gewchnliche Turbinen mit
Anzapfungen versehen und der zu entnehmende Dampf zur Vorwérmung
des Speisewassers verwendet.

e) Gegendruck-Turbinen sind solche Turbinen, die keinen
Kondensator besitzen, deren gesamter Abdampf vielmehr in einer
anderen Maschine weiter verarbeitet oder zu Heizzwecken verwendet
wird. Zu den Gegendruckturbinen gehoren auch die sogenannten
Vorschaltturbinen, in welchen man sehr hochgespannten Dampf z. B.
von 100 at bis auf m#Bigen Dampfdruck entspannt. Dieser ent-
spannte Dampf wird dann in einer gewdhnlichen Turbine weiter
verarbeitet. '
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X. 4. Die Kondensation bei Dampfmaschinen und Dampfturbinen.

Die Frage, warum man den Dampf aus Dampfmaschinen und
Dampfturbinen kondensiert, kann durch folgende Ausfiihrungen be-
antwortet werden (vergl. Kap. C11).

Wird ein Raum mit 1,727 m® = 1727 Liter Inhalt, welcher
Dampf von 1 at absolutem bzw. 735 mm Q.S. Druck enthilt, ab-
geschlossen und der Dampf, von der urspriinglichen Temperatur von
99,1°C auf 0° C abgekiihlt, so nimmt das Kondensat aus dieser
Dampfmenge nur noch den Raum von 1 dm® ein; der Druck sinkt
dabei auf 4,6 mm Quecksilber, also fast auf O at abs., im Raum
herrseht nahezu 100°o Vakuum. Dampf vom Kesseldruck expandiert
im Falle der Kondensation also nicht bloB bis zum Druck der duBeren
Atmosphire wie bei Auspuff, sondern weiter bis zu einem Enddruck,
der durch die Temperatur des Kiihlwassers (vergl. Zahlentafel I,
S. 19) gegeben ist.

Bei den ersten Dampfmaschinen, denjenigen von Newcomen, war
der Dampf nur sehr wenig iiber den Atmosphirendruck hinaus ge-
spannt, weil man noch keine Kessel besal, die einen nambaften Druck
ausgehalten hitten; die Dampfmaschinen arbeiteten zur Hauptsache
infolge der Kondensation. Der Kolben wurde teils durch ein Gegen-
gewicht, teils durch einen kleinen Dampf-Uberdruck hoch gehoben,
wobei sich der Zylinderraum unter dem Kolben mit Dampf anfiillte;
sodann wurde Wasser in den nimlichen Raum eingespritzt. Infolge
der Kondensation entstand Vakuum unter dem Kolben. Dieser bewegte
sich infolge des auf ihn wirkenden duBern Luftdruckes.

Der Dampf hat das Vermdgen, seine Wirme fast plotzlich abzu-
geben und sich in Wasser zu verwandeln, wenn er abgekiihlt wird.

Die Einrichtungen, Dampf zu kondensieren, sind zur Hauptsache:

a) bei Dampfmaschinen der Einspritzkondensator,
b) bei Dampfturbinen der Oberflichenkondensator.

a) Bei den Einspritzkondensatoren wird der Dampf aus
den Zylindern an einer Wasserbrause vorbeigefiihrt. Der Dampf gibt
seine Wiirme sofort an das Wasser ab, wird dabei selber in Wasser
verwandelt.

Das warmgewordene Kithlwasser muf nachher fortgeschafft werden.
Dies geschieht mittels der sogen. Luftpumpe. Sie hat diesen Namen
erhalten, weil nicht nur Wasser sondern gleichzeitig auch Luft fort-
zuschaffen ist; diejenige die schon in das Speisewasser eingeschlossen
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war und diejenige des Kiithlwassers. Ein Teil des gesamten End-
druckes im Kondensator riihrt von der Luft her (Teildruck der Luft);
mit der Einspritzkondensation ist aus diesem Grund kein sehr hohes
Vakuum erreichbar, ungefihr 70—15%o.

b) Bei den Oberflichenkondensatoren wird der Abdampf
in ein mit Rohren versehenes geschlossenes Gefiafl geleitet. Durch die
Robren flieBt das Kithlwasser, der Dampf schligt sich an den Rohr-
wandungen nieder, im Dampfraum entsteht Vakuum. Das Kondensat
muf durch eine Pumpe, die Kondensatpumpe, herausgeschafft werden,
aus dem gleichen Raum auch die Luft durch eine andere, besondere
Pumpe, wozu man nicht nur Kolben- sondern auch Strahlpumpen
verwendet. Das Kiihlwasser des Kithlraums wird fortlaufend ersetzt
durch eine dritte Pumpe. Bei der Oberflichenkondensation wird bei ent-
sprechend niedriger Kithlwassertemperatur ein Vakuum bis 98°/o erreicht.

Die Dampfturbinen werden wie 'erwihnt heute allgemein mit
Oberflichenkondensatoren ausgeriistet; in der Kondensationsstufe sind
die Dampfturbinen infolge des hohen Vakuums den Dampfmaschinen
bedeutend. iiberlegen.

X. 5. Die Dampfiiberhitzung.
Die Uberhitzung des Dampfes ist in doppeltem Sinn vorteilhaft.

Einerseits ist das Arbeitsvermoégen tiberhitzten Dampfes groBer als von
Sattdampf bei dessen Verwendung in einer Kolbenmaschine oder Turbine.
Anderseits wichst der Wirkungsgrad eines Kessels mit Uberhitzer
gegeniiber dem namlichen Kessel ohne Uberhitzer (vergl. E5). Durch
die Uberhitzung nimmt der gesittigte Dampf Wirme auf (vergl. C9f),
iiberhitzter Dampf hat daher ein hiheres Arbeitsvermdgen als Satt-
dampf, wegen eines groferen Wirmegefilles. Dampf fir Dampf-
turbinen kamn bis auf 400°C, hochstens [450°C iiberhitzt werden,
fiir Dampfmaschinen bis auf rund 300°C.

Bei allen Dampfmotoren ergibt sich bei Anwendung von iiber-
hitztem Dampf ein verminderter Dampfverbrauch im Vergleich zu Satt-
dampf; am groBten ist die Ersparnis bei einstufigen Dampfmaschinen
mit Auspuff, z. B. Bei Lokomotiven. Bei Dampfmaschinen und Tur-
binen wird der Dampf heute allgemein iiberhitzt. Auch wo man Dampf
direkt technisch braucht, d. h. zu Fabrikations- oder Heizungszwecken,
wird er nach Moglichkeit iiberhitzt; Ersparnisse werden schon bei der
Fortleitung des Dampfes erzielt, wegen der verminderten Fahigkeit
iiberhitzten Dampfes, sich zu kondensieren (vergl. C14, Schluf).
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X. 6. Die indizierte Pferdekraft. Der Indikator.

Die Leistung einer Dampfmaschine (iiber den Begriff ,Leistung®
vergl. A9 u. f.) kann durch Messung festgestellt werden. Man bedient
sich hiezu des ,Indikators“, einer Vorrichtung, die mit Kolben, Feder,
Schreibvorrichtung und Papier-
trommel ausgeriistet ist. Dabei
wird der Druck, der auf den
Kolben der Dampfmaschine
wihrend eines Hubes wirkt,
durch den Schreibstift des In-
dikators auf einen Papierstreifen
aufgezeichnet, in  folgender
Weise: Die Indikator-Trommel
dreht sich, von einer Schnur
angetrieben; diese wird vom
Kolben oder Kreuzkopf der
Maschine mitgenommen, bei re-
duziertem Hub. Das Innere des
Indikators enthiilt einen kleinen
Zylinder, zu welchem der Dampf
aus dem Arbeitszylinder gefiihrt
wird. Der Dampf bewegt ein
Kélbehen, gegen das eine Feder
wirkt. Durch ein kleines Hebel-
werk wird die Bewegung auf

den Schreibstift iibertragen. Der Abb. 214 und 215 (oben und Mitte).
Lini £ dem Pavier. wi Hochdruck wund Niederdruckdiagramm
.Jlnlenzug au _eD’L apuer, ‘.‘ 1€ einer zweistufigen Dampfmaschine mit
in Abb. 214 bis 216 gezeigt, Kondensation.

nennt sich Indikatordiagramm. Abb. 216 (unten). Diagramm einer
- Im Diagramm entspricht Gleichstrommaschine mit Auspuff bei

60 at Kesseldruck.

die horizontale Richtung dem

Kolbenhub der Dampfmaschine, die vertikale dem in ihrem Zylinder
augenblicklich wirkenden Dampfdruck; dieser nimmt wegen der
Expansion  des Dampfes gegen das Hubende hin ab. Die horizontale
Gerade 00 heiit die atmosphiirische Linie und zeigt die Hohe des
Druckes von 0 at bzw. diejenige des Luftdruckes (Barometerstandes) an.
Die Zylinderfilllung mit Dampf erstreckt sich im Diagramm bis Punkt 2,
Expansion bis 3, bei 3 Vorausstromung, Ausstromung bis 4, Kom-

15
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pression bis 1, bei 1 Voreinstromung. Zeichnet man vertikale Linien
(im Beispiel 10) in gleichen Abstéinden auf, und zéhlt die mittleren Hohen
der aus dem Diagramm abgeschnittenen Teilflichen zusammen, teilt die
Gesamtstrecke durch 10 (im Beispiel), so erhilt man die mittlere Hshe 2
des Diagramms; diese entspricht dem mittleren Druck p;, der
auf den Kolben gewirkt hat und den wir suchen. Die mittlere Hohe %
wird in mm gemessen, wobei jeder mm einem gewissen Druck in
kg/em? entspricht, in Ubereinstimmung mit dem MaBstab der Indikator-
feder. Im Arbeitszylinder wurde wihrend eines Kolbenhubes die Arbeit
2
A:pi%s=P-s (mkg)
geleistet, s der Kolbenhub der Maschine in m, d der Zylinderdurch-
messer in cm, p; wie oben angegeben in kg/em? Die Leistung ist
(gemil A9) gegeben durch L = P, die mittlere Geschwindigkeit ¢ in
einer Sekunde — —266;)11’ wobei # die Umdrehungszahl der Maschine in
der Minute (bei jeder Umdrehung 2 Kolbenhiibe, daher der Faktor
2 vor s). Hieraus .
2
Leistung in Meterkilogramm L; = p; % %680—% (mkg/sek)
. . ; - md® 2sm D,
Leistung in Pferdekriften N; = p; 1 6075 (PS;)

Die so berechneten Pferdekriifte werden jindizierte Pferdekrifte®

(PS;) genannt, im Unterschied zu effektiven Pferdekriften (PSe).

Die Leistung einer Pferdekraft innerhalb einer Stunde ist die
Pferdekraftstunde, 1 PSh = 3600 - 75 = 270000 mkg.

X. 7. Die effektive Pferdekraft. Die Wasserbremse. Der mechanische
Wirkungsgrad.

Eine Dampfmaschine verbraucht infolge der Reibung der bewegten
Teile einen Teil der auf den Dampfkolben iibertragenen Arbeit fiir ihre
eigene Bewegung. Der Rest ist an der Welle verfiighar. Dieser Rest
wird die effektive Leistung genannt, das iibliche Zeichen ist L.. Die
Leistung kann in Pferdestirken (PS.) ausgedriickt werden (das iibliche
Zeichen hiefiir ist N) oder in Kilowatt (kW).

Die effektive Leistung eines Motors kann direkt vermittels des
Bremsdynamometers, auch blo8 Bremse oder Zaum genannt, festgestellt
werden. Am gebriiuchlichsten ist die Wasserbremse, das Schema einer
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Abb. 217 und 218. Schema einer Wasserbremse.

solehen ist in Abb. 217 und 218 dargestellt. Mit der Maschinenwelle A
ist ein Wasserreibungsrad B festgekuppelt, dieses dreht sich in einem
mit Wasser gefiillten Gehiuse C, welches um die nimliche Achse A
drehbar ist, die Lagerung findet in Stopfhiichsen bei D statt. Durch
die Drehung des Bremsrades B entstehen Reibungskrifte, welche be-
strebt sind, das Gehduse C mitzunehmen, dieses wird aber festgehalten
durch ein Gegenmoment, erzeugt durch Gegengewicht G zusammen mit
der Feder F, die gemeinsam auf den Hebel H von der Linge ! wirken.
Die Feder kann nachgestellt, das Gewicht nach Bedarf verindert werden.
Der Hehel wird stets in gleicher horizontaler Liage erhalten. Da sich das
Wasser durch die Reibung erwiirmt, muf§ es fortlaufend ersetzt werden.
Die Leistung wird allgemein ausgedriickt durch das Produkt

(vergl. A9)

L = Pe (mkg/sek)
worin P die Reibungskraft, die aber unbekannt ist, und ¢ ihre kon-
stante Geschwindigkeit. Oder die Leistung kann ausgedriickt-werden
durch _

L =wMy (mkg/sek)
worin Mg das Moment dieser Kraft mit Bezug auf den Drehpunkt 4
(Wellenmitte) und w die Winkelgeschwindigkeit. 3 ist der GroBe
nach bekannt wegen Ubereinstimmung mit dem Gegenmoment

G+ F)l= M, (mkg)
Im diesem Ausdruck sind alle Grofen links des Gleichheitszeichens durch
Messung feststellbar. Die Winkelgeschwindigkeit 4 ist die nimliche
fir die Reibungskraft wie fiir die Gegenkrifte
2nn

60
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Somit kann der Ausdruck
L= G+ F) l% (mkg/sek)

berechnet werden. Wird er in PS, ausgedriickt, so ist noch durch

die Zahl 75 zu dividieren.
Ne==(G -+ F)1

27n
60- 75
Nach einer rechnerischen Vereinfachung kénnen wir N, in PS,

oder iibereinstimmend in kW anschreiben.

Md-n Md-%

Ne _ —ﬁe_ (PSe> Le _— 973 (kW)

Der Quotient Ng: Ni = Nmeen ist der mechanische Wirkungsgrad
der Maschine.

(PSe)

X. 8. Leistungen in kW.

Werden durch die Motoren, deren Leistungen zu ermitteln sind,
elektrische Generatoren angetrieben, so beschrinkt man sich meistens
darauf, die Leistung der letztern festzustellen; die Anwendung elek-
trischer Instrumente erleichtert die Messung erheblich. Wird die Leistung
an den Klemmen des Generators gemessen, so ist der Wirkungsgrad
desselben zu beriicksichtigen. Die elektrischen MafBeinheiten sind bei
Ai6u.f. angegeben.

X.9. Der Dampfverbrauch von Dampfturbinen und Dampfmaschinen.

1. Dampfturbinen. Der Dampfverbrauch wechselt in weiten
Grenzen je nach Art und GroBe der Maschine, Dampfdruck, Uber-
hitzung und Luftleere. Dies wird am besten durch ein paar typische
Beispiele gezeigt:

30000 kW Viergehiiuse- Ausfithrung,
100 at abs, 425°C, 96°/, Vakuum 3,75 kg/kWh
15000 kW Dreigehiiuse- Ausfithrung,
33 at abs, 425°C, 95°/o Vakuum 4,35
10000 kW Eingehiiuse-Ausfihrung,
20 at abs, 376°C, 950 Vakuum 490
1000 kW Eingehiuse-Ausfiibrung,
15 at abs, 350°C, 95% Vakuum 5,20 .
500 kW Zweirddrige Ausfiihrung,
15 at abs, 3600 C, 90°/, Vakuum 6,50
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Der Dampfverbrauch einer Dampfturbine ist heute allerdings nicht
mehr das wichtigste. MaBgebend ist der Wirmeverbrauch, d. h. die
Menge von Wirme, die in Form von Kohle zur Erzeugung von 1 kWh
im Kessel verfeuert wird. Dieser Warmeverbrauch ist von den Ver-
lusten des Kessels, der Rohrleitung und dem Verbrauch der Hilfs-
maschinen abhingig. Durch die bereits erwihnte neuerdings viel ver-
wendete Vorwirmung des Speisewassers durch Anzapfdampf aus der
Turbine kann der Wirmeverbrauch sehr vermindert werden, trotzdem
der Dampfverbrauch der Turbine hierbei ansteigt.

2. Dampfmaschinen, der Dampfdruck seirund 13 at abs.

GroBe Gleichstrom-Dampfmaschinen, iber- | 4,5 kg/PS;h

hitzter Dampf (300° C) und Konden- { bzw. 4,8 kg/PS.h

sation bzw. 6,5 kg/kWh
MittelgroBe Compound-Wechselstrom-Kolben- | 5—6 kg/PS;h

dampfmaschinen, tiberhitzter Dampf  bzw. 5,3—6,3 kg/PS.h

(300° C) und Kondensation bzw. 1,2—8,6 kg/kWh
Kleinere Auspuff-Dampfmaschinen, Sattdampf 10—15 kg/PSc.h

Dampfpumpen, Sattdampf (Dampfdruck
8—10 at Uberdruck). 20 bis 80 kg/PS.h.

Y. Die Warmwasserheizung.
Y. 1. Anwendungsgebiet. ¥)

Zur Gebdudeheizung haben sich Warmwasserheizungen in weit-
gehendem Mass eingefiihrt. Die milde Wirme, die bequeme zentrale
Regulierung, die einfache Bedienung und der sparsame Betrieb hat
ibr diese Verbreitung verschafft. Die Bedienung der Warmwasser-
heizungen ist einfach, dagegen sind sie bei strenger Kilte und unsach-
gemifer Behandlung der Gefahr des Einfrierens ausgesetzt.

Y. 2. Das Wesen der Warmwasserheizung.

Die Wasserumwilzung wird durch die Schwerkraft veranlaBt;
warmes Wasser steigt, kiilteres, d. h. solches, das seine Wiarme an
die Radiatoren abgegeben hat, fillt. Die Umtriebskraft wichst mit
dem Temperaturunterschied, sie sinkt mit der GroBe der Widerstinde

#¥) Literatur. Johannes Korting: Heizung und Liiftung (Sammlung
Goschen). Hermann Recknagel: Luftung und Heizung (S. Hirzel, Leipzig).
M. Hottinger: Heizung und Liiftung (Oldenbourg, Miinchen 1926) usw.
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z. B. mit der Reibung in den Leitungen. Die Umlaufsenergie ist
gering bei kleiner Bauhthe. Zu ihrer Vermehrung werden hiufig
Pumpen verwendet, namentlich bei grofier horizontaler Ausdehnung
der Heizungsanlage. Der durch die Erwérmung verursachten Ausdehnung
des Wassers wird durch ein im obersten Punkt der Anlage angeord-
netes offenes Ausdehnungsgefil Rechnung getragen. Der Wasserdruck
im Kessel ist bedingt durch die Hohe des Ausdehnungsgefilies iiber
dem Kessel. Die Verdampfungstemperatur ist bekanntlich vom Druck
abhiingig (Zahlentafel S. 19, Kap. C). Wird das Heizwasser auf die
Verdampfungstemperatur erwirmt, so beginnt es zu kochen; Wasser und
Dampf werden durch das Expansionsgefil ins Freie ausgestollen,
man sagt dann ,die Heizung iiberschiittet”, was unter heftigem Poltern
vor sich geht.

Y. 3. Bei der Warmwasserheizung gebriuchliche Systeme.
Es gibt a) Niederdruckheizungen mit oberer Verteilung (Abb. 219),
b) mit unterer Verteilung (Abb. 220), ¢) soleche mit Einrohrsystem
(Abb. 221), d) Pumpenheizung (Abb. 222), e) Etagenheizung (Abb. 223).
a) Warmwasserheizung mit oberer Verteilung (Abb. 219).

== 4 K ist der Heizkessel, der das Heizwasser er-
8 —1" wirmt, er ist im Keller aufgestellt. In der

> Steigleitung 1 steigt das Wasser zuniichst bis
L2 | zum Punkt B und gelangt von da in die Lei-

tung 11 und in die Fallstringe (2, 4), die zu den

- Heizkérpern H fiihren. Diese erhalten am Ein-
0ol il oder Austritte Absperrventile, um sie in und aufler
o o Betrieb zu setzen oder die Heizkorper-Leistung zu
regeln. Die Heizkorper geben Wirme ab, das
557 abgekiihlte Wasser flieBt durch die Rickleitung 12
Ff dem Kessel wieder zu. Etwaige im Heizwasser,

" besonders infolge von frischer Wasserfiillung an-

H H

w Abb. 213_ wesende Luft entfernt sich von selbst dureh die
miﬁﬂzf%gﬁﬁﬁg nach dem Ausdehnungsgefil ansteigenden Liei-

und Zweirohrsystem. tungen und von da ins Freie.

b) Warmwasserheizung mit unterer Verteilung (Abb. 220).
Von der Verteilungsleitung zweigen die Steigstringe 1, 3, 5 ab, am
oberen Ende des Stranges 1 befindet sich das Ausdehnungsgefill A4.
Damit im zweiten und dritten Steigstrang 3 und 5 an den hochsten
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Stellen Luft, die den Umlauf storen wiirde, EA
BL

sich nicht ansammeln kann, bringt man  “|[7777T !

entweder eine Entliiftungsleitung 9 an, die ' v

dem Ausdehnungsgefifl zugefiihrt wird, wie | C £

punktiert beim Strang 3 angedeutet ist, H H

oder es miissen an den obersten Ofen Luft- 7 TN
4 ventile angebracht wer- e Lot Yedls s
s _—=1 den, wie bei F vor- ’ o

gemerkt. e 7

ﬁ'\)

teilung sind

=

/
[« Fir die Wahl der T’:ﬁr”’
- untern oder obern Ver- |

ortliche Abb. 220. Warmwasserbei/-
Umstéinde maBgebend. zungmituntererVerteilung.

o ¢) Warmwasserheizung mit Einrohr-
system (Abb. 221), eine Abart der unter a) be-

In den Fallstringen 2, 4 sind Vor- und Riick-
7777 lauf in einem Rohr vereinigt. Die Heizkorper

Abb. 221. Warmwas-
serheizung, obereVer-

‘Uﬂ:%ﬂ “ schriebenen Ausfiibrung (obere Verteilung).
I

entnehmen diesen Stringen einen Teil des warmen

teilung und Einrohr- Wassers und geben es an die nimlichen Striinge

system. unterhalb wieder ab. Den oberen Heizkorpern

flieBt wiarmeres Wasser zn als den unteren; die unteren Heizkorper
miissen daher in den Heizflichen groBer sein als die oberen.

d) Pumpenheizung (Abb. 222). Pumpenheizungen kinnen mit

oberer oder unterer Verteilung als
Zwei- oder Einrohr-Heizungen aus-
gefiihrt werden. Abb. 222 zeigt das

Schema einer Pumpenheizung mit

oberer Verteilung und mit Zweirohr-
system. Es unterscheidet sich von
der in Abb. 219 dargestellten reinen
Schwerkraftsheizung dadurch, daf
neben dér Schwerkraft eine elektrisch
angetriebene Zentrifugalpumpe P
das Heizwasser in Umlauf setzt.
A ist das Ausdehnungsgefil, L ein
geschlossener, mit einem Lufthahn
versehener Entliftungstopf. Anwen-

I L 1
H H | H H
/
12 4 6’ 8
1Y
gl )
K 7N //_/”_/./
— 12 - —1n
(14
Abb. 222.

Pampen-Warmwasserheizung.
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dung der Pumpenheizung: Einzelne grofiere Gebiude, insbe-
sondere solche mit groBer horizontaler Ausdehnung, Gebiudegruppen,
Fernheizungen. Vorteile: Verwendung erheblich engerer Rohre,
daher geringere Wirmeverluste in unbeheizten Riumen, schnelle In-
betriebsetzung und bessere Regulierbarkeit. Fiir groflere Anlagen
zudem geringere Erstellungskosten als bei Schwerkraftheizungen,
sparsamer Betrieb.

e) Wohnstock-(Etagen-)heizung (Abb.223). Unter Etagen-
heizung versteht man eine Warmwasserheizung, deren Kessel auf
gleichem Boden mit den Heizkdrpern steht. Der Kessel K wird in
der Kiiche, oder wenn er als Kachelofen ausgebildet ist, im Wohn-

zimmer, jedoch mit Bedienung

von Kiiche oder Gang aus,

aufgestellt. A4 Expansionsge-

fa, 11 Heizwasservorlauf,

unter der Decke (jedoch ober-

Abb. 223, halb der Tiiren) angeordnet,

Wohnstock-(Etagen)- Warmwasserheizung. H Heizkorper, 12 Heizwasser-

riicklauf (die Leitung 12 wird iiber den Boden, im Boden, oder an

der Decke des darunter liegenden Stockwerkes verlegt), 7' Tire.

Anwendungsgebiet: Wohnungen und kleine Einfamilienhiuser.

Besonders sorgfiltige Berechnung der Rohrleitungen und tadellose Mon-

tage ist erforderlich wegen duBerst geringer verfiigbarer Umtriebskraft.
Y. 4. Kesselsysteme.

Als Wirmequelle in Zentralhei-
zungen werden fast ausschlieBlich
guBleiserne Gliederkessel verwendet.

Diese sind zusammengesetzt aus ein-

zelnen Gliedern, ein solches ist in

Abb. 224 dargestellt. 4 ist das Koks-

magazin, B C D stellen die Rauchziige

dar. Diesen gehen die Rauchgase vom

Rost her durch die Schlitze H zu. Der

Rost G ist hohl und mit Wasser an-

gefiillt, d. h. wassergekiihlt. Die vier Abb. 224.

runden Offnungen I dienen zur Auf- Glied eines guBeisernen Kessels.
nahme der Verbindungsnippel. Der Fiillschacht (das Koksmagazin)
ist so groB, dafl der Brennstoff nach der Beschickung 6—8 Stunden
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ausreicht. Der Brennstoff wird entweder durch eine an der Kessel-
front angeordnete Fiilltire oder durch einen Filltrichter von einem
oberen Bedienungsboden aus eingefiillt.
Es gibt Kessel mit oberem
und unterem Abbrand, auch
solche, die eine Zwischenstufe bilden.
Bei beiden Systemen tritt die Ver-
- | brennungsluft unter dem Rost ein.
| Beim oberen Abbrand, Abb. 225,
durchstreicht sie die ganze Brennstoft-
schicht und gelangt durch Offnungen
im oberen Teil des Fiillschachtes in
die Rauchziige. Beim unteren

, ?b;; 225. Apbrand, Abb. 226, durchstreicht . f“;}-l 226.
entrainelzungs- . . entra. elzungs-
kessel m. oberem die Verbrennungsluft nur den unteren kossel mib unterem

Abbrand. Teil der Brennstoffschicht. Abbrand.

Y. 5. Regulierung der Wirme-Erzeugung und Abgabe.

a) Der Regulator. GrioBere Zentralheizungskessel sind mit
einem Regulator ausgeriistet, weleher die Heizwassertemperatur der
Witterung entsprechend selbsttitig einstellt, indem er je nach dem
Wirmebedarf die Luftklappe an der Aschenfalltiire automatisch mehr
offnet oder schlieBt. Der Regulator kann z. B. aus einem Stahlstab
bestehen, der in einem Messingrohr befestigt ist, das vom Heizwasser
umspiilt wird. Bei Abkiihlung oder Erwirmung desselben erfahren
Robr und Stab kleine Lingeninderungen, welche durch Hebeliiber-
setzung vergroflert und mittels Kette und Zugstange auf die Luft-
zufiihrungsklappe iibertragen werden (Prinzip der Sulzer-Regulatoren).
Es gibt auch Regulatoren, die anstelle des Metallstabes hohle Aus-
dehnungskorper haben, welche mit geeigneten Flissigkeiten gefiillt
sind. Solche Regulatoren sind zwar empfindlich, aber weniger dauer-
haft als der Metallstab-Regulator. Eine Stellvorrichtung ermoglicht,
den Regulator je nach dem Wirmebedarf einzustellen, wobei zweck-
entsprechend angebrachte Marken anzeigen, in welchem Sinne die Ver-
stellung vorgenommen werden mufl. Als Anhaltspunkt fiir die ein-
zuhaltenden Heizwassertemperaturen kann folgende Tafel dienen, wobei
zu bemerken ist, daB bei starkem Wind auf hohere Temperaturen zu
heizen ist als in der Tafel angegeben, jedoch nie iiber 90° C.
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AuBentemperatar . . °C+ 10+ 5 + 0 — 5 —10—15—20
Heizwassertemperatur . © C -+ 40 + 50 + 60 + 67 -+ 75 -+ 83 + 90

Die Zahlen gelten fiir Warmwasserheizungen, die fiir eine tiefste
AuBentemperatur von — 20° C berechnet sind.

b) Die Rauchklappe dient dazu, die den Betriebsverhilt-
nissen entsprechende Zugstirke, welche je nach Wetter und Wirme-
bedarf wechselt, einzustellen. Man wird im allgemeinen bei kaltem
Wetter und gutem Zug die Rauchklappe mehr schlieBen, bei warmem
Wetter und schlechterem Zug sie mehr offnen.

¢) Der BypaB ermoglicht, die Rauchgase im Bedarfsfalle unter
Umgehung der Kesselziige direkt zum Kamin zu fiihren. Der Bypal
wird nur voriibergehend bei schlechten Zugverhiltnissen z. B. bei
Fohn, in gewissen Fillen auch beim Anheizen geiffnet und auch
dann nur solange, bis eine regelmiBige Verbrennung eintritt, sonst
bleibt er stets geschlossen. Kleinere Kessel werden ohne Bypal
ausgefiihrt.

d) Ein Thermometer dient zur Kontrolle der Wassertemperatur
und daher zur Einstellung von Regulator und Rauchklappe.

e) Die Wirmeabgabe jedes Heizkorpers kann mittels eines Ven-
tils reguliert werden. Die DurchfluBmenge des Heizwassers durch den
Heizkorper wird je nach der Ventilstellung vermehrt oder vermindert.
Y. 6. Brennstoff und Feuerhaltung.

Eine Heizungsanlage kann nur mit gutem und zweckmiBig ge-
wiihltem Brennstoff storungsfrei und wirtschaftlich betrieben werden. Als
Brennstoffe fiir Gliederkessel fallen Zechenkoks, Gaskoks und Anthrazit
in Betracht, vergl. K13. Die Heizwerte sind in Tafel IV zusammen-
gestellt. Am geeignetsten sind Zechen- und Gaskokse. Anthrazit, an
sich ein vorziiglicher Brennstoff, ist in der Regel teurer als Koks,
wird daher nur selten verwendet. Uber Mischungen von Koks und
Anthrazit, vergl. K13.

Die KorngriBle muB3 der Kesselkonstruktion entsprechend ge-
wihlt werden. Feuchter Koks veranlafit grofe Wirmeverluste, daher
soll der Koks schon im Sommer beschafft werden. Linger dauernde
Holz- oder Torffeuerung ist nachteilig wegen des in den Rauchziigen
und im Kamin sich bildenden Teers. Dieser ist auch dem Kessel
schidlich, er kann durch intensives Koksfeuer von den Kesselwinden
abgebrannt werden. Uber Verfeuerung fliissiger Brennstoffe bei Zen-
tralheizungen, vergl. N9.
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Die Warmwasserheizung eignet sich besonders gut fiir durch-
gehenden Tag- und Nachtbetrieb. Es tragt auch in kalter Jahreszeit
zur Brennstoff-Ersparnis bei, die Heizwirkung nachts zu vermindern,
was mit einer entsprechenden Stellung des Regulators erreichbar ist.
Im Herbst und Friihjahr wird man die Heizung anf gewisse Tages-
zeiten, z. B. den Vormittag beschrinken und den Feuerraum nur
teilweise fiillen. :

Die Bedienung kostet nur geringe Miihe. Beim Einfilllen des
Brennstoffes wird man gleichzeitig die Schlacken vom Rost entfernen
und die Reguliereinrichtungen einstellen.

Y. 7. Warmwasserheizung mit Hochdruckdampf als Warmetriger.

Steht Hochdruckdampf zur Verfiigung, so ist es vorteilhaft, eine
Warmwasserheizung mittels Wirmeaustauschapparate mittelbar zu be-
treiben. An die Stelle des mit Koks
beheizten Gliederkessels tritt dann ein
sogen. Gegenstromapparat, Abb. 227.

Dampfeinstromung 1, Kondenswasser-

abflul 2, Heizwasserriicklauf 3, Vor-

lauf 4, Thermometer an einem ,Auge*

oben oder in der Leitung. In Spitélern

ist diese Art zu heizen, dic beste, weil Abb.227. Wirmeaustauschapparat.
gleichzeitig Hochdruckdampf fiir technische Zwecke (Wischerei, Kiiche
usw.) zur Verfiigung steht und eine einzige Kesselanlage zu bedienen
ist. Zudem ist Kohle als Brennstoff billiger als Koks. Ausgedehnte
Gebdudeanlagen werden iiberhaupt mit Vorteil so geheizt. Der Wiirme-
austauschapparat kann auch an Sonntagen, wenn die Betriebskessel
nicht bedient werden, noch etwas Wirme abgeben, bestritten von der
Wiarmereserve der Hochdruck-Dampfkessel.

Z. Die Dampfheizung.

Z. 1. Einteilung und Wesen der Dampfheizung.

Wir unterscheiden Brauchdampfanlagen (mit Dampfverwen-
dung zum Kochen, zu Fabrikationszwecken usw.) und Gebidude-
heizung. Im nachfolgenden befassen wir uns nur mit der letzten,
doch mufl noch ausdriicklich bemerkt werden, dafl in vielen Brauch-
dampfanlagen, auch wenn es sich um kleine Betriebe handelt, die
Verwendung von Hochdruckdampf (z. B. von solechem mit mehr als
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2 at Betriebsdruck) zweckmifiger ist als von Niederdruckdampf (was
von Sachverstindigen dieses Faches leider oft tibersehen wird). Zum
Betrieb von Dampfheizungen werden guBeiserne Gliederkessel von
gleicher Beschaffenheit verwendet wie bei Warmwasserheizungen, sie
haben aber im oberen Teil einen Dampfraum, manchmal ist ein
Dampfsamamler angeordnet.

Eine Niederdruck-Dampfheizung unterscheidet sich von einer
Warmwasserheizung dem Wesen nach vor allem durch die Moglich-
keit rascher Inbetriebsetzung und sofort einsetzender groBiter Wirme-
wirkung. Die Heizkorper sind die nimlichen, nur kleiner. Das
Kondensat wird durch Riicklaufleitungen dem Kessel wieder zugefiihrt.
Dampf darf an keiner Stelle dem System entnommen werden, in
diesem Fall miiite Speisewasser nachgefiillt werden und dieses
bringt stets Kesselsteinbildner mit sich. Schon bei sehr geringem
Kesselsteinbelag konnen die Glieder iiberhitzt werden, sie reiflen in
diesem Fall.

Die Temperatur der Heizkorper einer Dampfheizung ist hoher
als diejenige bei einer Warmwasserheizung (hier rund 60° C, dort
sehon 104° C bei 0,2 at = 2 m WS Uberdruck bzw. 1,2 at abs, oder
120° C bei 1 at =10 m WS bzw. bei 2 at abs). Der Dampf ist leichter
als die Luft und wird infolgedessen den oberen Teil des Heizkorpers
einnehmen und die Luft nach unten verdringen. Die Heizkorper
haben daher oben, wenn sie nicht ganz mit Dampf gefiillt sind, was
zumeist der Fall ist, die volle Dampftemperatur von iiber 100° C und
bleiben unten kalt; wenn die Heizkorper nicht sauber gehalten sind,
tritt Staubversengung ein, was einen unangenehmen Geruch erzeugt.
Z. 2. Anlage einer Dampfheizung.

Die Rohrleitungen einer Niederdruck-Damptheizung unterscheiden
sich von jenen einer Warmwasserheizung zur Hauptsache in den Ab-
messungen und in der Art der Verlegung. Das Sehema einer Nieder-
druck-Dampfheizungsanlage ist in Abb. 228 gezeigt. K der Kessel,
1 das Dampfsteigrohr, 3, 5, 7, 9 Verteilleitungen, im Vorwiarts-
gefalle angeordnet; 13, 15, 17, 19 Steigrohre; 14, 16, 18, 20
Kondenswasserleitungen; 4 und C Kondenswasser-Sammelleitungen,
die das Kondensat in den Kessel zuriickfiihren, H die Heizkorper,
bei S ist das Sicherheits-Standrohr angedeutet (dessen Ausfiihrung
der Abb. 77 entspricht), L das zentrale Entliftungsrohr, 23/24 und
25/26 sind Siphons.
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Im System besteht der Kesseldrueck p (at), dem eine hydro-
statische Druckhohe von % (m) entspricht, somit steigt das Wasser
im Standrohr und in den Kondenswasserleitungen auf eine Hohe, die
um % (m) iber dem Wasserspiegel im Kessel (u—u in Abb. 228)
liegt; es steigt bis zu der mit o—o bezeichneten Ebene. Soll das
Kondensat dem Kessel zuflieBen,
so mub ein gewisses Gefille bis zur
Ebene 0—o bestehen (0,5 bis 1 m).

Dampfheizungen miissen leicht
entliiftet werden konnen. Wird die
Heizung abgestellt, so kondensiert
aller Dampf, die Heizkorper und
Leitungen werden mit Luft ange-
fullt. Wird dagegen angeheizt, so
wird die Luft aus den Hohlriumen
durch den ankommenden Dampf
verdringt. Die Luft, die schwerer
ist als Dampf, entweicht nach unten, Abb. 228.
gelangt also in die Kondenswasser-  Schema einer Dampfheizung.
Sammelleitung und muB von hier abgefiihrt werden, was durch das
Entliiftungsrohr 1, geschieht.

Die Dampfleitungen 13, 15, 17, 19 werden, da sich stets Kon-
densat bildet, ebenfalls entwissert. Diese Leitungen sollen luftfrei
bleiben, daher wird das Kondensat unter Luftabschluf den Sammel-
leitungen (4 bzw. C) zugefiihrt. Fiir die Steigleitungen 13 und 15
besorgen die Siphons 23 und 25 die "Entwiisserung. Die Sammel-
leitung A4, welcher die verschiedenen Kondensate zugefiihrt werden,
so wie in Abb. 227 (rechts vom Kessel) dargestellt, wird als ,trockene
Kondensatleitung“ bezeichnet. Siphons kommen blo bei geringer
Hohe 7 zur Anwendung. Wird die Héhe zu groB, so wird das Kon-
densat in einer sogen. ,nassen Kondensatleitung“ gesammelt, wie
hinsichtlich der Leitung C' (links vom Kessel) gezeigt. In diesem Fall
erhilt jede Kondensatleitung, z. B. 18 oder 20 oberhalb der Ebene
0—o des Wasserstandes eine besondere Verbindungsleitung M (Abb. 228),
welche zum zentralen Entliftungsrohr L fiihrt.

Mit zunehmendem Kesseldruck, den z. B. Kiichen, Wischereien
und andere gewerbliche Anlagen benotigen, wird die Riickfithrung
der Kondensate durch Schwerkraft schwieriger wegen wachsender
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Hohe %, so daB man zur Kesselspeisung Pumpen verwendet. In
diesem Fall lifit man das Kondensat in einen Sammler frei aus-
laufen; der Pumpenantrieb kann mit sinkendem Wasserspiegel im
Kessel dureh ein Schwimmerrelais automatisch gesteuert werden.

Bei der AuBlerbetriebsetzung einer Dampfheizung besteht keine
Gefahr des Einfrierens. Wichtig ist, zu verhindern, daB kein Dampf
in die Riicklaufrobre gelangt. Dampf und Wasser vertragen sich nicht,
wenn sie mit verschiedenen Temperaturen zusammenkommen. Stolien
und Klopfen ist die Folge solcher Vereinigung. Zudem konnten ab-
gestellte Heizkorper riickwirts von den Niederschlagswasserrohren
(14, 16, 18, 20 der Abb. 228) her sich erwirmen.

Z. 3. Die Sicherheitsvorrichtungen.

Als solche kommen Sicherheitsventile und Standrohre
in Frage. Die letzten sind die natiirlicheren, zuverlissigeren Vor-
richtungen und werden daher am hiufigsten angewendet. Von den
verschiedenen Standrohrformen ist die in Abb. 77 (G11) gezeichnete
die zuverlissigste. Wiirde mit wachsendem Druck ein Standrohr zu
hoch, so verwendet man Sicherheitsventile.

Eine weitere Sicherheitsvorrichtung ist die Sicherheitspfeife.
Der Dampfzutritt wird auch in diesem Fall durch ein kleines Stand-
rohr freigegeben, das mit dem Sicherheitsstandrohr zusammengebaut
werden kann, aber kiirzer ist als dieses. Die Pfeife ertont daher bevor
das Hauptstandrohr iiberschiittet.

Der Speiserufer besteht aus einem Rohr, das im Kessel anf
der Hohe des niedrigsten Wasserstandes ausmiindet und auBerhalb
des Kessels zu einer empfindlichen Dampfpfeife fiihrt. Sinkt der
Wasserstand im Kessel so tief, dall Dampf in die Leitung treten kann,
so ertont die Pfeife.

Ein Niederdruckkessel trigt an der Vorderfront ein, bei groBern
Kesseln zwei Wasserstandsanzeiger; an die Stelle des Thermo-
meters tritt bei Dampfkesseln das Manometer; es werden gewdhn-
lich Quecksilber-Thermometer angewendet, welche bei den geringen
Betriebsdriicken der Niederdruck - Dampfheizungen am zuverlis-
sigsten sind.

Z. 4. Reguliervorrichtungen. ,
Die Regulierung des Dampfdruckes erfolgt durch den automa-
tischen Druckregler. Dieser kann als Membran-Apparat ausgebildet
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sein, in diesem Fall beeinfluft der Dampfdruck
eine Membrane, deren Bewegung ihnlich wie heim
Zugregulator eines Warmwasserheizkessels auf die
Luftzufiihrungsklappe der Feuerung iibertragen
wird. Ein anderer Druckregler beruht auf einem
mit Quecksilber gefiillten kommunizierenden Rohr,
wie in Abb. 229 dargestellt. Das Rohr 2 verbindet
durch eine Schleife den Quecksilberbehilter A
mit dem kommunizierenden zylindrischen Gefill B.
Im Innern von B befindet sich der ringformige
Schwimmer C, der bei. D eine Stange F' mit-
nimmt. Diese bewegt sich im Innern des Rohres (.
Steigt der Dampfdruck im Rohr 1, so steigt der
Quecksilberspiegel im Gefall B, der Schwimmer ¢

wird gehoben und gleichzeitig die Klappe K Abb. 229,
geschlossen. Zugregulier-Vorrich-

tung durch Queck-
Z. 5. Zwischendampf- und Abdampfheizung. silber.

Zwischendampf ist solcher, der einer zweistufigen Dampfmaschine
zwischen dem Hoch- und dem Niederdruckzylinder entnommen wird
(bei Dampfturbinen Anzapfdampf); man kann ihn beliebig zu Heiz-
oder technischen Zwecken verwenden. Die Wirtschaftlichkeit ist dabei
hoher als bei Verwendung von Kesseldampf, dessen Druck reduziert
wird (vergl. G22).

Bei Auspuff-Dampfmaschinen kann der Auspuffdampf ganz oder
teilweise technisch verwendet werden. Der Druck von Auspuffdampf
iibersteigt denjenigen der atmosphirischen Luft um ein geringes.
Auspuffdampf hat einen Wirmeinhalt von 500—600 WE. Mit jedem
kg Auspuffdampf, das in die Luft geht, geht diese Wiarme verloren.
Kann der Auspuffdampf dagegen zu Heizungszwecken
verwendet werden, so wird sein Wiarmeinhalt zuriick-
gewonnen, ganz oder teilweise je nachdem die ganze Dampfmenge
kondensiert oder bloB ein Teil davon. Die Entélung des Abdampfes
ist wichtig, vergl. V10 (Abb. 211).

Der thermische Wirkungsgrad einer Dampfanlage wichst, wenn
ein Teil des von der Dampfmaschine verbrauchten Dampfes in Form
von Zwischen- oder Abdampf zu technischen oder Heizzwecken
verwendet werden kann.
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Nachtrag.

Zu Kap. E (Kesselzubehor) kinnen die Ausfithrungen tber
Economiser noch dahin ergiinzt werden, daB in den Vereinigten Staaten
der Foster-Economiser bei hohen Driicken ziemlich hiufige An-
‘wendung findet. Er besteht zur Hauptsache aus Stahlrohren, die
dem Druck gut widerstehen. Da sie sich jedoch in den Feuergasen
weniger gut halten, werden sie, um vorzeitige Abniitzung zu vermeiden,
mit guleisernen Rippenrshren ummantelt.

Bei Kap. F (Roste) wiren noch seit kurzer Zeit bekannt ge-
wordene mechanische Roste zu ,erwiihnen, der Kaskaden-Rost
und namentlich der Uberschub-Rost (Kablitz). Bei dem erst-
genannten wird der Brennstoff durch Stempel, die sich in schriger
Richtung von unten bzw. hinten nach oben bzw. vorn bewegen, vor-
geschoben. Der letztgenannte Rost ist der Bauart nach ein Vorschub-
Rost (vergl. F10). Die Roststibe sind an der Oberfliche wellen-
formig beschaffen, gegebenenfalls mit Zacken versehen. (Abb. 63 fiir
den Pluto-Stoker-Rost zeigt dagegen treppenférmige Roststibe mit
niederen Stufen.) Der Brennstoff wird infolgedessen wihrend der
Verbremnung durchgemischt. Dieser Rost hat mehrfache Anwendung
gefunden.

Bei M7 (Entfernung der Schlacken aus dem Feuer)
will mit der Bemerkung iiber das ,Schoopieren“ nicht gesagt sein,
dieses Verfahren sei iiberhaupt wirkungslos, sondern daf ihm der
wirtschaftliche Erfolg bis jetzt versagt blieb.
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