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Aus denl V orwort zur ersten, zweiten und dritten 
Auflage. 

Verfasser, der lange Jahre auf dem Gebiete des Kesselhausbetriebes 
und der Feuerungstechnik praktisch und theoretisch tatig ist und 
vielfach die Lucken der bisherigen Literatur empfunden hat, beab
sichtigt, mit diesem Handbuche eine zugleich einfache und doch mog
lichst vollstandige Darstellung dieses Fachgebietes und seiner wissen
schaftlichen Arbeitsweise zu geben. Es soIl allen denen ein Dienst 
erwiesen werden, welche dieses Fachgebiet studieren und die beruflich 
in die Lage kommen, Berechnungen von Dampfanlagen anstellen zu 
mussen, solche anzulegen und zu bauen oder den Betrieb von Kessel
hausanlagen zu flberwachen. Der wissenschaftliche Teil ftihrt aIle die 
Feucrungstechnik betreffenden Rechl,lungen aus unter Berucksiehtigung 
der neuesten V ersuchserge bnisse, die sich in den versehiedensten Zeit
schriften zerstreut finden, und eigener Versuche. 

Dabei sind aber nieht nur die einfachen Formeln sowie uberschlagige 
und genaue Rechnungsweisen nebst Fehlergrenzen gegeben, wobei es 
dann jedem einzelnen uberlassen bliebe, deren Anwendung zu suchen 
und sieh dureh ein Gemenge von Zahlen und Formeln hindurchzufinden, 
sondern es wird besondere Sorgfalt verwendet auf eine klare und uber
sichtliche Darstellung der Zusammenhange der verschiedenen GroBen 
und Vorgange. Denn die gegebenen Formeln und Verhaltniszahlen usw. 
gewinnen erst das rechte Leben, wenn man sie angewendet sieht. Des
halb sind auBer Zahlentafeln sehr viele zeiehnerische Darstellungen 
eingefugt, die teils die Rechnung ersetzen, teils klarere Ubersichten 
bieten als einfache Zahlenreihen, weil man auf einen Blick bei Ande
rung einer GroBe die Wirkung auf eine andere GroBe ubersieht, und 
weil sich solche Sehaubilder leieht dem Gedachtnisse einpragen. So
weit es nutzlich und angangig erschien, wurden die gegebenen Be
ziehungen sofort an Hand von Beispielen, die aIle aus wirklichen Be
triebsverhaltnissen und eigenenMessungenentnommensind, ausgewertet. 

Besonderer Wert ist auf eine genugende Beachtung der wirtschaft
lichen Verhaltnisse gelegt. Das Kesselhaus wird als wirtschaftliehe 
Einheit betraehtet, aber nur als Einzelglied des ganzen Werkes. Diese 
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Betrachtungsweise zieht sich durch das ganze Buch hindurch als Er
ganzung der rein technischen Seite. Denn der Ingenieur darf nicht 
allein Konstrukteur sein, sondern seine Arbeiten soIl ein echter kauf
mannischer Geist durchwehen, der den wirtschaftlichen Wert der Stoffe 
und des Geldes richtig abschatzt gegeniiber den rein technischen Mog
lichkeiten. Gerade die Feuerungstechnik, welche den kostbaren, in 
seiner Menge begrenzten Brennstoff, die Kohle, verwendet, ist ver
pflichtet, mit diesem Schatze so sparsam wie moglich umzugehen, bis 
die fortschreitende Technik neue Kraftquellen erschlossen hat. 

Die erste Auflage des Handbuches fand ihren Hauptabsatz gerade 
zur Zeit des groBen Weltkrieges, was auch als Zeichen des im deutschen 
Wesen tief begriindeten Erkenntnisdranges und Sinnes fiir Griindlich
keit und Wissenschaft anzusehen ist, der selbst in den hartesten Zeiten 
noch nach Befriedigung ringt und uns hoffen laBt, daB wir auch diese 
schwere Priifung des Krieges und der Nachkriegszeit, die noch erhohte 
Forderungen an unsere geistige Energie steIIt, standhaft iiberstehen. 
Bei der Bearbeitung der zweiten Auflage, mit der mich der Verlag 
noch wahrend des Krieges beauftragt hatte, habe ich mich nach meiner 
Riickkehr aus dem Felde bemiiht, der technischen Entwicklung und 
den neuen Forschungen gerecht zu werden. Der Stoff erfuhr dabei 
eine teilweise Umstellung und Erweiterung an vielen Stellen. 

Der wirtschaftliche Gesichtspunkt, der ja das gauze Buch durch
zieht, wurde noch scharfer herausgearbeitet. Die Neuordnung der Be
ziehungen des sozialen Organismus moge dabei aIle brauchbaren Krafte 
zur Mitarbeit freimachen. Aber auch fiir die technischen Berufsstande 
sollte endlich die Zeit gekommen sein, viel mehr als bisher ihre wirt
schaftliche Schulung, "die Erziehung zum Wirkungsgrade", und das 
im Berufe erworbene technische und soziale Denken und Wissen zum 
Besten des deutschen Volkes in offentlicher Mitarbeit zu verwerten. 
Diese Dreiheit, Wirtschaft, geistige Kultur und rechtlich
staatliches Leben, muB den Grund bilden, auf dem das neue Reich 
aufzubauen ist. 

Nach kaum 11/2 Jahren schon machte sich das Bedilrfnis nach der 
dritten Auflage geltend. Diese erfuhr in einzelnen Teilen notwendige 
Erganzungen und Anderungen. 

Grundsatzliche Erorterungen iiber wirtschaftliche Fragen im groBen 
Rahmen und iiber die Stellung der Technik im gesamten sozialen Orga
nismus bringt der neu eingefiihrte Abschnitt "Zur Einfiihrung". 
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Von der Beschreibung baulicher Einzelheiten der Kessel, Feue
rungen, Apparate usw., die sich reichlich in der Fachliteratur und 
den Werbeschriften der Firmen finden, wurde ebenso wie friiher mog
lichst abgesehen, im Interesse des Bestrebens, das Kesselha us als 
wirtschaftliche Einheit zur Darstellung zu bringen. 

Halle a. d. S., im Januar 1913. 
Stuttgart, im August 1919. 
Stuttgart, im Dezember 1921. 

Dr.-Ing. Georg Herberg. 

V orwort zur vierten Auflage. 

Nachdem in den letzten Jahren die Dampftechnik durch Ein
fiihrung der Kohlenstaubfeuerungen und des Hochdruckdampfes so 
groBe Fortschritte gemacht hat und das Interesse fur Warmewirtschaft 
erheblich gewachsen ist, muBte diese Auflage in groBen Teilen ganz 
umgearbeitet und auf den neuesten Stand der Technik und Forschung 
gebracht werden, was i'tberall bemerkbar sein wird. 

Vorangestellt wurde Abschnitt I uber die Warme, worin versucht 
wird, das qualitative Wesen derselben, wie es sich in ihren Erschei
nungen offenbart, darzustellen auf Grund der Erkenntnisse, wie sie uns 
von Dr. Rudolf Steiner in so tiefgrundiger Weise gegeben wurden. 

Durch Herausgabe der neuen Dampftabellen von Knoblauch, Raisch 
und Hausen, die mit freundlicher Erlaubnis der Verfasser und des Ver
lages am Schlusse als Zahlentafel 117/18 aufgenommen wurden, machte 
es sich notwendig, samtliche Rechnungen nach dies en Tafeln umzu
andern. Viele neue Kurven zur erleichterten Rechnung und Dbersicht 
wurden eingefugt. Nomogramme wurden nicht dargestellt; sie ge
statten wohl rasche Rechnung fur den Kundigen, aber lassen den 
inneren Zusammenhang der einzelnen GraBen nicht mehr anschaulich 
erkennen, so daB "nur noch ein automatisches und abstraktes Rech
nen bleibt. Die Berechnungen uber Luftbedarf, Verbrennungsmengen, 
LuftuberschuB, Warmeverluste usf. in Abschnitt 7 bis 12 wurden unter 
Berucksichtigung der neuen "Richtlinien", welchen der obere Heizwert 
zugrunde liegt, durchgefuhrt und erweitert. Neu aufgenommen wurde 
vor aHem Abschnitt 14 tiber gasformige Brennstoffe, Abschnitt 17 uber 
Hochdruckdampf und Hochdruckmaschinen, Abschnitt 18 uber kOll1-
binierte Kraft- und Warmewirtschaft, Abschnitt 21 uber Luftvorwarmer, 
Abschnitt 24 uber Dampf- und Heizwasserspeicher, Abschnitt 25 uber 
Elektro -Dampfkessel. 

Zum Schlusse sei Herrn Dipl.-Ing. R. Kaden, welcher mich bei 
Umarbeitung und Umrechnung in wertvoller Weise unterstutzt hat, 
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und den Firmen, welchedie Abbildungen der neuesten Konstruktionen 
und Kurven bereitwilligst zur Verfiigung gestellt haben, der gebiihrliche 
Dank gesagt. 

Es stammen die Abb. Nr. 3, 19, 45-48, 55-58 von J. A. Topf & Sohne, 
Erfurt; Nr. 35-38 von L. & C. Steinmiiller, Gummersbach; Nr. 1, 2, 
14-16 von Deutsche Babcock u. Wilcox' Dampfkesselwerke A.-G., Ober
hausen; Nr. 39 von Moritz Jahr, Gera; Nr. 17, 18 von Frankel & Vie
bahn, Leipzig; Nr. 22 von der Hanomag, Hannover-Linden; Nr. 51 von 
Dipl.-lng. H. Foge, Hannover; Nr. 83 von Dr. Martin Bohme, Berlin-W. 

Auch diesmal danke ich der Verlagsbuchhandlung und allen denen, 
die durch eingehende Besprechungen, AuBerung von Wiinschen und 
Ratschliigen an der Neufassung der vierten Auflage mitgeholfen haben. 

Stuttgart, im November 1927. 

Dr.-lng. Georg Herberg. 
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Znr Einfiihrnng. 
Neue Aufgaben, die weit uber den Rahmen der bloBen Tecbnik als 

solche hinausragen, sind in den Gesichtskreis des Ingenieurs getreten, 
und er muB sich mit ibnen auseinandersetzen. Der Verfasser sieht 
sich gedrangt, hierzu SteHung zu nehmen. 

Es muB klar erkannt werden, daB die Technik letzten Endes nicht 
Selbstzweck ist (man kann eine technische Einrichtung ja nicht urn 
ihrer selbst willen bauen, sondern urn damit zu arbeiten), sondern daB 
sie in dem gesamten Volksorganismus ein dienendes Glied darsteHt, 
dessen Aufgabe es ist, die korperlichen und darauf fuBend in letzter 
Linie die seelischen und geistigen Bedurfnisse der Menschheit zu be
friedigen. Die Frage lautet also fur die Technik: 

"Wie stellt sich die Technik richtig mit ihrem Schaffen in den 
sozialen Organismus hinein?" 

Die technische Arbeit ist eben nur eine Seite, eine Ausdrucksform 
des vielgestaltigen Menschenwesens, und zwar die, welche hauptsach
lich auf intellektuellen Kraften, namlich dem mathematisch-mecha
nischen Denken beruht, und welche ganz mit Zentral- und Potential
kraften arbeitet; denn die Mathematik und Bewegungslehre sind ganz
lich aus dem Menscheninnern herausgesponnen und yom Menschen ohne 
Vorbild in der Natur geschaffen; sie haben beide voHig nur fUr die 
technischen und mechanischen leblosen Werke Geltung. Die Technik 
greift in vielgestaltigster Weise in den gesamten sozialen Organismus 
ein, ja sie gibt heute dem ganzen Zeitalter sein Geprage. So viel Gutes 
die Technik auf der einen Seite schuf, ebensoviel Schaden stiftete sie 
auf der anderen in der Art, wie sie das menschlich Seelische beiseite 
driickte. Da die Wirtschaft, deren eines Glied die Technik ist, nUT 
mit Waren zu tun hat, namlich mit der Erzeugung, der Verteilung 
und dem Verbrauch der Waren - etwas anderes kommt in der Wirt
schaft nicht vor -, so hat sie die Neigung, alles, was in ihren Bereicb 
tritt, den in ihr tatigen Menschen ebenfalls, zur Ware zu macben; das 
ist auch mit dem Arbeiter sehr weitgehend geschehen; beim Beamten 
beginnt dieser ProzeB bereits auch zu wirken. Das Seelenleben der 
Menschen verodet urn so mehr, je starker die Industrie ihren EinfluB 
geltend macht. Die soziale Frage mit allen Erschutterungen drangte 
herauf, erst dumpf, dann immer klarer im BewuBtsein der Menschen, 
die sich in ibren besten innerlichen Gutern der Seele bedrangt sahen. 

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl. 1 
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Damit ist aber in die gesamte Technik und Wirtschaft ein ganz neues 
Moment hereingezogen, das nicht mehr ausgeschaltet werden kann und 
mit dem man reehnen muB. In die Masse des Volkes kommt ein Be
wuBtsein yom Wert der Persvnlichkeit herein; der einzeIne will selbst 
aktiv teilnehmen am Wirtsehaftsprozesse und nieht mehr bloBes Objekt 
der Wirtsehaft sein. Der Mensch als soleher m uJ3 also wieder 
der Mittelpunkt und das Ziel der gesamten mensehIiehen 
Arbeit werden, wenn den Zeitforderungen, die Mensehheits
forderungen sind, Reehnung getragen werden solI. Reute 
aber hat die Teehnik die Stellung nieht, die ihr zukommt, sondern 
sie ist in den Dienst der industriellen Unternehmungen gespannt, welehe 
mit ihrer Rilfe ihren eigenen Zielen naehgehen, namlieh dem Ansammeln 
von Kapital, und die sieh selbst und ihr Bestehen als Selbstzweek be
traehten. Das Verhaltnis hat sieh also gerade umgekehrt und das 
Kapital ist, statt die Mittel zur Umsetzung der teehnisehen Maglieh
keiten fur den Mensehheitsfortsehritt zu liefern, zum Selbstzweeke 
geworden. Der Gesiehtspunkt, welehe Bedurfnisse im sozialen Organis
mus sind wirklieh vorhanden und wie kannen sie mit dem geringsten 
Aufwande gedsekt werden, ist nieht mehr allein maBgebend, sondern 
wurde immer mehr zuruekgedrangt zugunsten des Strebens naeh graBter 
Produktion und graBtem Gewinn, wozu eine kunstliehe Bediirfnis
steigerung hervorgerufen wurde. Wirtsehaft naeh dem wirkliehen Be
darfe und nieht planloses Drauflosproduzieren jedes Unternehmens muB 
das Ziel der kommenden Wirtsehaftsfiihrung werden, hervorgehend aus 
Assoziationen der Produzenten und Konsumenten, wahrend heute 
eigentlieh allein die MaBgebenden in der Wirtsehaft die Produzenten 
sind. Das muB klar erkannt werden, wenn die dringendste Frage 
Mitteleuropas und hiervon ausgehend der ganzen zivilisierten Welt, 
namlieh die so z i a I e F rag e, ihrer Lasung entgegengehen solI. 

Den Ingenieur in die Bedeutung der sozialen Arbeit einzufuhren; 
ist gerade die Warmewirtsehaft so reeht geeignet, denn sie, welehe 
den gemeinsamen Schatz der Mensehheit, die Kohle, verwertet, mit 
ihrer Rilfe Kraft erzeugt und die Warmevorgange leitet, ist nieht 
allein eine teehnisehe Frage, sondern in erhahtem MaBe eine soziale. 

Warmewirtsehaft kann nur wirklieh riehtig fortsehreiten und ge
deihen, wenn sie unter diesem Gesiehtspunkt gefiihrt wird. Soweit sie 
sieh im Rahmen des einzelnen Unternehmens auswirkt und sieh hier 
unmittelbar in ihren MaBnahmen siehtlieh bezahlt macht, tritt der 
soziale Gesiehtspunkt noeh nieht so stark in den Vordergrund, obgleieh 
die allgemeine Kohlennot bereits hereinspielt. Aber wo zwei oder mehrere 
Beteiligte dabei sind, versehiebt sieh die Saehlage sofort. Ein Beispiel: 
An irgendeinem Platze liege etwa eine Masehinenfabrik, die in erster 
Linie Kraft natig hat und fur die Abfallwarme des Auspuf£dampfes, 
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wie es meistenteils del' Fall ist, nicht geniigend eigene Verwertung 
besitzt, odeI' ein keramisches Unternehmen, das stets WarmeiiberschuB 
aufweist; dicht daneben odeI' nicht weit davon arbeitet ein anderer 
Betrieb, der besonders Verbraucher niedergespannter Warme ist, z. B. 
eine Brauerei, Farberei, Zuckerfabrik o. dgl. Das erste Unternehmen 
laBt den Dampf in die Luft puffen odeI' im besten Falle vernichtet es 
die Warme h6chst unvorteilhaft im Kiihlturm oder Kondensator, urn 
einen geringen Kraftgewinn zu erzielen; das zweite Werk aber muB 
die Warme von neuem erzeugen und nochmals Kohlen aufwenden. 
Vorausschauendes soziales Verstandnis wird hier den Weg weisen 
miissen, wie durch Vereinbarung das eine Werk mit seiner iiberschiis
sigen Warme dem benachbarten aushelfen kann, ohne daB erst die 
allgemeine Notlage dazu zwingen muB. Jeder Teil miiBte allerdings 
geringe Konzessionen an den anderen machen. Eigentlich sollte das 
gar nichts so ungewohnt Neues sein; denn die Elektrizitatswirtschaft 
ist ja mit ihrer Stromlieferung von einer Zentralstelle aus bereits voran
gegangen, indes liegen hier die Warmewirtschaftsverhaltnisse noch 
viel ungiinstiger. Riesige Warmemengen, etwa das 4-5fache dessen, 
was zur Krafterzeugung ausgenutzt wird, gehen fast unbenutzt ver
loren. Wenn z. B. ein Elektrizitatswerk 100000 t Kohlen im Jahre 
verbraucht, so setzt es etwa 15%, entsprechend 15000 t, in Kraft urn; 
del' Warmewert del' nach Abzug der Verluste in del' Kesselanlage rest
lichen etwa 60000 t Kohle wird in del' Kondensationoder im Kiihl
turm unter Gewinnung einer geringen Mehrkraft vernichtet; Elektrizi
tatswerke, ebenso Kraftzentralen von Industriewerken sind namlich 
vorziigliche Einrichtungen als Krafterzeuger, die denkbar schlechtesten 
als Warmeverwerter. Hier miissen ganz neue Gesichtspunkte maB
gebend werden. Kraftwirtschaft in del' gesamten Ind ustrie 
allein, ohne Riicksicht auf Warmewirtschaft, ist nicht 
mehr denkbar. Es miissen Dampfkraftwerke so gebaut und an
geordnet werden, daB die Abfallwarme gleichzeitig nutzbringend ver
wertet werden kann; hierin ist ein Hinweis auf grundlegend neue Ge
sichtspunkte fiir eine zukiinftige Anlage von Industriewerken, Ver
teilung von Industriegelande und ein assoziatives Zusammenarbeiten 
gegeben. Die Anlage eines Industriebezirkes muB in Riicksicht auf 
gegenseitigen restlosen Austausch von Warme und Kraft geplant wer
den. Also Gruppierung von Warmeverbrauchern urn Krafterzeugungs
zentren wie Elektrizitatswerke odeI' solche Unternehmen, die Warme 
im DberschuB abgeben k6nnen. Ein Bau von Elektrizitatswerken, 
weit drauBen auf freiem Felde vor den Stadten odeI' gar ganz ab
gelegen auf den Braunkohlengruben selbst, weitab von sonstigen 
Siedlungen und Industrie, ist als grundsatzlich falsch zu beur
teilen. Auch die innere Ausgestaltung der einzeInen industriellen 

1* 
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Werke soUte nach Moglichkeit durch Angliederung passender Fabri
kationszweige so geschehen, daB sich Kraft- und Warmeverbrauch 
die Wage halten. 

Die gekennzeichnete technische Entwicklung, wobei ein Industrie
zweig auf den anderen keine Riicksicht nimmt, ist neben dem Mangel 
an sozialem Verstandnis ganz wesentlich mit hervorgerufen durch die 
Spezialisierung aller Berufszweige, die sogar bis in die einzelnen 
technischen Wissensgebiete hineinreicht, so daB dieselben die notige 
Fiihlung untereinander verloren haben. Man beachte den Entwick
lungsprozeB der Arbeitsteilung. Vor Heraufkommen des industrieUen 
Zeitalters haben die Menschen, indem sie das Werk, das sie verrich
teten, von Beginn der Herstellung bis zur Verwendung iiberschauen 
konnten, mit ihrem seelischen Interesse an ihrer Arbeit gehangen. 
Heute ist der Mensch meist nicht mehr in dem MaBe mit seiner Arbeit 
verbunden; der Arbeiter schon lange nicht mehr, insofern er als Spezialist 
fortgesetzt Teilarbeit leistet; beim Beamten beginnt der LoslOsungs
prozeB sich ebenfalls heranzubilden, da auch hier die spezialisierte 
Arbeitsteilung, welche die Arbeit immer einseitiger gestaltet, mehr und 
mehr urn sich greift (Offertbureau, Berechnungsbureau, Kontrollbureau, 
Schraubenbureau usf.) und sich die einzelnen Werksabteilungen gegen
einander abschlieBen. Die Spezialisierung drang bis in die Hochschulen 
und veranla13te die Trennung der einzelnen Fachwissenschaften, die 
bloB noch lose hebeneinander stehen; der junge Student oder Ingenieur 
spezialisiert sich bereits, ehe er iiberhaupt den Umfang seines Berufes 
erkannt hat, und nur wenige sind befahigt, iiber den engen Rahmen 
ihres Sondergebietes in Nachbargebiete hinauszusehen und die wirt
schaftlichen und technischen groBeren Zusammenhange zu erkennen 
oder gar einen tieferen Einblick in andere Berufe zu gewinnen. Wir 
haben heute wohl Spezialisten fUr den Feuerungs-, Kessel-, Uberhitzer
oder Economiserbau fUr Dampfmaschinen sowie fiir Maschinen und 
Einrichtungen, welche die erzeugte Warme verbrauchen:: aber nur we
nige iiberschauen den ganzen ProzeB, in dem diese Einrichtungen dar
innen stehen und wirken, in dem MaBe, daB sie imstande sind, ein 
wirklich wirtschaftliches Zusammenarbeiten aller dieser vielen Warme
und Kraft-Erzeuger und -Verbraucher herzustellen. Wie gar selten 
sind wissenschaftlich und praktisch gut ausgebildete Warmeingenieure 
und noch seltener solche, die auBerdem noch iiber die ausreichende 
Allgemeinbildung verfiigen, urn den gesamten volkswirtschaftlichen 
Zusammenhang ihrer Arbeit mit dem sozialen Organismus zu erfassen. 

Urn welche groBen Werte es sich bei zweckmaBiger Wii,rmewirtschaft 
handelt, mag nachstehende Aufstellung 1) verdeutlichen.. Schatzungs-

1) Nach Dr.-lng. Reutlinger, Jahrb. d. Brennkrafttechn. GeseJlschaft 1920. 
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weise bleiben uns heute jahrlich zur Verfiigung etwa 140000000 t 
Brennstoffe, umgerechnet auf Steinkohlen, gegeniiber 220 Mill. t im 
.Jahre 1913. Konnte man die technischen Moglichkeiten ausbeuten, so 
lieBen sich folgende Ersparnisse erzielen: 

1. Ersparnis durch Verbesserungen und Betriebsiiberwachung 
alIer Feuerungsstatten . . . . . . . . . . . . etwa bis 

2. Verbesserung der HausbrandOfen ......... etwa 
3. Abdampfverwertung bei gleichzeitiger Ausniitzung der 

UberschuBenergie . . . . . . . . . . . . . . . . etwa 
4. Verwertung der Abhitze, die sehr reichlich vorhanden, deren 

Ausniitzung aber nicht immer lohnend ist wegen ungiinstiger 
Verhaltnisse, einschlieBlich Abgasverwertung der Verbren· 
nungsmaschinen . . . . . etwa 

5. Ausbau der Wasserkrafte .......... . 

10 Mill. t 

5 " t 

5-10 t 

2- 3 " t 
4-5 " t 

Summa 26-33 Mill. t, 

worin noch kleinere Ersparnisse an anderen Warmequellen eingerechnet 
sein sollen; d. h. es ergeben sich also, bezogen auf die heute verfiig
baren Kohlenmengen, etwa 19-23 vH Ersparnisse. 

Dazu kommt noch ein heute vollig auBer acht gelassener Posten, 
der erst durch eine neu zu schaffende Industriewissenschaft 
erfaBt und richtig bewertet werden kann. Ihre Aufgabe ware es, fest
zustellen: Wo steckt unprodnktive Arbeit und wie muB der gesamte 
Wirtschaftsverkehr untereinander und die Abwicklung der geschaft
lichen Vorgange gestaltet werden, daB an jedem Platze, also nicht 
bloB innerhalb der einzelnen Fabrikbetriebe, unproduktive Arbeit und 
unniitzer Materialaufwand vermieden wird. Die Beantwortung dieser 
Frage ist nicht immer leicht, da man heute noch geneigt ist, jede 
menschliche Tatigkeit fiir wertvoll zu halten, wenn sie nur dem sie 
Ausiibenden seinen Lebensunterhalt gewahrt und nicht gegen die Ge
setze versti:iBt. Der MaBstab nach dem wirklichen, inneren, wirtschaft
lichen und geistigen Wertgehalte der Arbeit wird dabei gar nicht an
gelegt. 

Hier sei nur kurz auf eine Reihe unproduktiver Arbeiten hingewiesen, 
die aus Griinden des Eigeninteresses und aus dem Konkurrenzkampfe 
von einzelnen industriellen Unternehmungen oder Gruppen von solchen 
gegeneinander entspringen, von Behorden und Amtern gegen andere, 
ja von einzelnen Bundesstaaten gegen andere (im Eisenbahnbetriebe) usf. 
Ein UbermaB von Reklame und aller damit in Verbindung stehenden 
Bemiihungen, um einen Auf trag an sich heranzuziehen, wie Ausarbeiten 
von Angeboten, Projekten und Kostenanschlagen, vielfache Reisen der 
verschiedensten Bewerber zur Gewinnung des gleichen Auftrages, ge
horen hierher. Ein groBer Teil der gesamten technischen und kauf
mannischen Tatigkeit und von OrganisationsmaBnahmen wird damit 
umfaBt. Hierher rechnen auch das Ausstatten der Waren mit unnotig 
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kostbaren Verpackungen, Herstellen minderwertiger, nicht haltbarer 
Waren, bei denen ein unverhaltnismaBig hoher Aufwandan mensch
licher Arbeit verbraucht wird, Hemmungen im Wirtschaftsleben durch 
bureaukratischeMaBnahmen, Formulare, Bescheinigungen, Zollschranken 
aller Art, Kampfe zwischen Eisenbahnen und Kanalen, falsche Ver
teilung von Kohlen, indem minderwertige Heizstoffe weit verfrachtet 
werden, jede Art von Material- und Zeitverschwendung u. a. m. Die 
Zahl der Beispiele laBt sich beliebig vermehren. Welehe riesenhafte 
Belastung der Produktions- und Verkehrsmittel, wie der Post, Eisen
bahn, Telephone, Geschafte, welcher Verbrauch von Papier und sonsti
ger Materialien druckt sich darin aus! Dazu kommen, das mag hier 
nur angedeutet sein, ahnliche Auswirkungen auf geistigem Gebiete, 
wie Dberhandnehmen von Schundliteratur und bloBer Unterhaltungs
lekttire, unokonomisches Verarbeiten des Lernstoffes auf Schulen und 
Unterrichtsanstalten, Belasten der Lernenden mit Gedachtniskram, 
Zeitverschwenden mit Prufl,mgs- und Doktorarbeiten rein fur Examen
zwecke u. dgl. Auch das rechtlich politische Gebiet ist voll von 
solchen Hemmungen. Erinnert sei an das Dberhandnehmen von .Am
tern, Kammern und Behorden, die Umstand1ichkeit der Gerichtsver
fahren, das Anwachsen von Gesetzen, Verordnungen und deren fort
gesetzte Abanderung und vieles andere. 

Bis zu welchen chaotischen Verha1tnissen die WeUwirtscha:It ge
langt war, ohne daB sich eine Stimme dagegen regte, zeigt die Ein- und 
Ausfuhrtabelle der Kohle vom Jahr 1921/22 Zahlentafel 36. Ein 
Land, das so viel eigene Kohlenschatze besitzt, wie Deutschland, daB 
es fruher noch andere mitversorgen konnte, muBte durch den Zwangs
vertrag von Versailles, der den Wirrwarr auf allen Gebieten erst recht 
beschleunigt hat, jetzt seine eigenen Kohlen herschenken, um se1bst 
mit ungeheuren Kosten und wirtschaftlichen Belastungen unter In
anspruchnahme von vielen Transporteinrichtungen Koh1en aus fremden 
Landern, die selbst wieder von uns Koh1en geschenkt bekamen, sogar 
aus Australien und Afrika einzufuhren, urn seine Wirtsehaft erha1ten 
zu konnen; - alles das unter der Devise "fur Freiheit und Recht". 
Das ganze ist eine typische Erscheinung, die Fo1ge der groBen Urteils-
10sigkeit in wirtschaft1ichen Verhaltnissen, zu der die gesamte Mensch
heit allmah1ich gekommen ist und des Ubergriffes des politischen 
Machtwillens in die Wirtschaft. 

Wirtschaftlich machen sich alle solche unproduktiven Arbeiten im 
Kohlenverbrauch bemerkbar. Wer einen Einb1ick in diese Verha1t
nisse sucht, wird finden, daB der hierdurch bedingte Mehraufwand an 
Kohlen mit 15-20% sehr niedrig angesetzt ist. Addiert man diese 
Zahl zu den vorhin durch entsprechende technische Einrichtungen er-
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reichbaren Ersparnissen hinzu, so kommt man auf die durch ihre Rohe 
iiberraschende Zahl einer selbst unter heutigen Umstanden noch mog
lichen Kohlenersparnis von 35-45 vR, d. h. wir konnten mit 
etwa 55-60 vR der noch heute uns verfiigbaren Kohlenmengen aus
kommen. Der Einwand, daB durch Arbeiten obiger Art viele Menschen 
ihr Auskommen und ihren Lebensunterhalt finden, ist eingehender Er
kenntnis gegeniiber nicht stichhaltig. Unproduktive Arbeit namlich 
schafft kein Brot, keine volkswirtschaftlichen Werte, sondern bietet 
nur dem Menschen Beschaftigung und bela stet die gesamte Wirtschafts
fiihrung. Und was bedeutet dies alles in letzter Linie? 

Durch technische und wirtsch ftliche Ersparnis obiger Art ergabe 
sich namlich aus rein sachlichen Griinden heraus, ohne die Notwendig
keit irgendwelcher gesetzlichen Bestimmungen, die Moglichkeit, die 
Arbeitszeit der Menschen herabzusetzen, ohne daB die Wirtschaft und 
notwendige Giitererzeugung irgendwie Mangel litte. Denn im Grunde 
genommen fiihrt alle unproduktive Arbeit nur zur Verlangerung der 
Arbeitszeit, ohne daB indeB Mehrwerte geschaffen wiirden. Gerade 
der Mangel an sozia!em Denken hat ja die erwahnten miBlichen Ver
haltnisse herbeigefiihrt. Es ist eben heute vielfach nicht mehr mog
lich, trotzdem die technischen Wege iiberall gangbar sind, die unter 
1-4 aufgefiihrten Ersparnisquellen auch wirklich aIle auszuwerten; 
selbst der Wille dazu scheitert eben oftmals an wirtschaftlichen Schwierig
keiten. Wir Ingenieure haben uns den Weg dazu selbst verbaut und 
sind heute zu Riesenverschwendungen an Kohle und Warme durch 
eigene Schuld auf lange Zeit hinaus gewungen. 

Man sieht, wie die Wege zur Losung der sozialen Frage durchaus 
von verschiedensten Seiten her beschritten werden konnen, sogar aus 
ganz realen wirtschaftlichen Notwendigkeiten heraus erzwungen werden. 
Dabei steht im Vordergrunde als Grundlage der gesamten Wirtschaft eine 
neue sachgemaBe Preisgestaltung und geanderte Wirtschaftsauffassung. 

Den groBen rein technischen und wissenschaftlichen Fortschritten, 
die der ganzen internationalen Welt gehoren, konnten die wirtschaft
lichen Einrichtungen nicht folgen. Wir stehen mit diesen noch vollig 
unter dem Gesichtspunkte der Volkswirtschaft (Zolle usf.), ja sogar teil
weise unter dem langst durch die Ereignisse iiberholten der Einzelwirt
schaft und haben uns zu dem Ubergange zur Weltwirtschaft noch nicht 
durchringen konnen. Deshalb bei allen KulturvOlkern die vielen 
schweren sozialen und wirtschaftlichen Krisen in Verbindung mit dem 
bisher vollig ungelOsten Problem der Arbeitslosigkeit. Sie beweisen deut
lich, daB mit den bisherigen wirtschaftlichen und sozialen Mitteln ein 
gesunder Wirtschaftsorganismus nicht erreichbar ist. 

Notwendig aber zur Bewaltigung aller dieser Probleme ist ein ge
wisses Umlernen und Ablegen alter Gewohnheiten, hervorgehend aus 
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einem freien Geistesleben und AblOsung desselben aus bisher gewohnten, 
aber als solchen nicht geniigend erkannten Abhangigkeiten, sowie ein 
Wirtschaftsleben1), das, unabhangig von staatlichen und politischen 
Einfliissen auf sich selbst gesteHt, sich frei entwickeln kann. Lebens
kriiftige Ansatze dazu sind iiberall vorhanden. Dnd wir Ingenieure 
sind vor aHem mitberufen an der Lasung der Probleme. 

1) Naheres siehe Dr. R. Steiner, "Die Kernpunkte der 80zialen Frage in 
den Lebensnotwendigkeiten der Gegenwart und Zukunft". Der kommende Tag 
A.·G. Verlag, Stuttgart. 



I. Uber die Wiirme. 

Da das ganze folgende Buch von der Warme, ihrer technischen 
Verwendung und Wirkung handelt und rein rechnerisch, quantitativ 
mit ihr umgeht, so wie es die heutige physikalische und chemische Er
kenntnis bedingt, so erscheint es wesentlich und fUr uns Techniker 
fruchtbar, auf das Wesen der Warme einmal von ganz anderem Ge
sichtspunkte aus qualitativ einzugehen. Dabei fUhlt man sich in das 
ganz eigenartig Wesenhafte und in die besondere SteHung der Warme 
in der physikalischen Erscheinungswelt ein, besonders wenn man die 
Beziehung der Warme zum Seelischen des Menschen und den anderen 
Naturreichen sucht und findet, wie auBere Naturkrafte ihr seelisches 
Korrelat im Menscheninneren besitzen; ja wie sie gerade durch die 
Beziehung zum Menscheninneren erst verstandlich werden. Der Mensch 
selbst als Reagenz der auBeren Natur, der Mikrokosmos Mensch ein 
Abbild des Makrokosmos, das ist ein Zukunftsziel der Naturerkenntnis. 
Tatsachlich haben die heutigen Anschauungen uber Warmestrahlung, 
Warmeleitung, Warmekonvektion, die in der letzten Zeit sehr starke 
Wandlungen durchgemacht haben, weil man das vollig Unzulangliche 
in der Erkenntnis des Warmewesens merkte, bisher zu keinen wirklich 
brauchbaren Ergebnissen auf Grund von Messungen und mathema
tischen Berechnungen fur den Techniker gefUhrt. Das weiB ein jeder, 
der mit Rilfe empirischer oder mathematisch aufgesteHter Formeln 
Warmeubergange, Warmedurchgange usf. berechnen will. Man tappt 
innerhalb weiter Grenzen im Unsicheren umher und muB sich mit 
groBen Sicherheitswerten und eigener Erfahrung helfen. Professor 
Groe ber!) bestatigt dieses Ergebnis der heutigen Forschung. Viel
leicht hilft eine uberhaupt ganz neue EinsteHung zum Warmewesen 
erst weiter? So bitte ich das Nachfolgende aufzunehmen. Fur uns 
Techniker, die wir in der erstarrten toten Welt des Mineralischen wirken, 
erscheint es fruchtbar, wenn wir uns lebendigere Begriffe aneignen. 
Angeregt ist das Folgende durch die Erkenntnisse, welche uns Dr. 
Rudolf Steiner2) in vielen Vortragen und im II. naturwissenschaft
lichen Kurse in so uberreichem MaBe gegeben hat. 

1) Z. d. V. d. I. 1926. S.1125: ,;Uberblick uber die Lehre von der Warme
ubertragung. 

2) Vgl. auch Dr. Gunther Wachsmuth: "Die iitherischen Bildekriifte in 
Kosmos, Erde und Mensch". Der Kommende Tag A.-G. Verlag, Stuttgart. 



10 Uber die Warme. 

1. Das Wesen der Warme. 
a) Allgemeines. 

Warme erhalt das Leben ailer Organismen und IaBt sie gedeihen. 
Sie ist eine belebende Kraft. 

In del' anorganischen Welt del' Mineralienund del' toten Stoffe, mit 
denen die Technik arbeitet, hat die Warme ebenfails eine ahnliche, 
iiberragende Bedeutung. Sie ist das Wirksame im Wandel del' Stoffe, 
das treibende Element, das die Aggregatzustande verandert, die Korper 
ausdehnt, die festen Stoffe in fliissige und gasige hiniiberfiihrt, sie aus 
del' festen, erdgebundenen Materialitat ins feinere Stoffliche wandelt; sie 
ist ein triebhaftes Element, das Bewegung in die Stoffe hineinbringt, 
die Ruhe zerstort; und hinter den Prozessen steht, die sie verursacht. 

Um das Wesen del' Warme, ebenso dasjenige del' anderen Aggregat
zustande des Festen, Fliissigen, Gasformigen zu erkennen, miissen wir 
in unser eigenes Seelenwesen untertauchen und dort zu ergriinden 
suchen, wie sich Warme auBert. Wir empfinden sie in zweifacher Weise 
als auBere Warme und als innere rein seelische Warme. Die auBere 
Warme konnen wir in ihren Wirkungen, die sie im Stofflichen ausiibt, 
beobachten und sie messen, die innere Warme nul' seelisch im Empfin
dungsleben erfiihlen. 

Warme selbst ist unfaBbar, nicht stofflich wahrnehmbar. Physi
kalisch erkennbar ist die Warme in ihrer Intensitat durch das Thermo
meter auf Grund del' durch sie bedingten Wirkung del' Raumaus
dehnung del' Stoffe. Technisch pflegt man die Warme durch Warme
einheiten zu messen; abel' man miBt eigentlich nicht die Warmemenge 
selbst, sondern erkennt nul' vermittels des Thermometers, daB eine 
bestimmte wagbare Stoffmenge (1 kg) eine bestimmte Energiemenge 
aufgesammelt hat. Man bestimmt also den Zuwachs an innerer Energie 
durch eine Gewichtsmessung und die Messung einer raumlichen Aus
dehnung. Diesen Wert benutzt man dann bei del' weiteren Messung 
als Vergleichszahl, wobei 1 kcal = 427 m/kg gesetzt ist. 

gr' cm2 ML2 
1 kcal = --- = --

sec2 T2 
Physikalische Dimension 

Technische Dimension . 1 kcal = kg· m = K . L. 

In unserem Korper haben wir abel' ein, Instrument, welches uns 
unmittelbar den Warmeunterschied erkennen laBt. Das ist unser 
wogender Warmeorganismus in dem wir leben, unsere Blutwarme, die 
an verschiedenen SteHen des Korpers verschiedene Warme aufweist. 
Wir erleben unmittelbar, ob ein Korper warmer odeI' kalter als unser 
Blut ist. Wir empfinden ganz genau, wie es das Thermometer auch tut, 
nur Warmeunterschiede. Nul' hat das Thermometer einen Nullpunkt, 
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von dem aus wir die Differenzen in Graden messen. Diesen Nullpunkt 
besitzt aber unser Organismus nicht. Wir empfinden die Warme mit 
unserem ganzen Korper und leben mit unserem BewuBtsein und mit 
unserem Ich in der Warmeempfindung. Unsere eigene Warmeorgani
sation regelt sich selbst streng innerhalb sehr enger Grenzen und, ab
gesehen von geringen taglichen, periodischen Schwankungen halt sie 
die Korpertemperatur konstant. Dabei ist diese Korpertemperatur, 
und das ist ganz wesentlich, vollig unabhangig von den um uns be
findlichen AuBentemperaturen; wir sind innerlich frei von den Warme
prozessen der Umwelt und bilden ein eigenes Reich innerhalb der orga
nischen und unorganischen Welt. StOrungen im Warmeorganismus 
auBern sich als Fieber oder Unterkiihlung, also als Krankheiten. 

Auf unser Seelisches ubt die Warme bestimmte Wirkungen aus. 
Wir erleben eine innerlich-seelischeWarme oder Kalte in unserem Ge
fuhlsleben als Sympathie und Antipathie. Wir empfinden sie unmittel
bar in uns Ie bend als Reaktion der Innenwelt auf die AuBenwelt. In 
zwei Formen also offenbart sich das Warmewesenhafte: als auBerliche 
Warme in der organischen und anorganischen Natur, als Gefiihlswarme 
in der menschlichen Seele. 

Leicht sind die Wirkungen beider Arten erkenntlich und verstand
lich, wenn wir vom Farbenspektrum ausgehen. Das Farbenband des 
Lichtes zeigt auf der einen Seite Rot, auf der anderen Seite Elau und 
Violett. Dazwischen stehen alle Ubergange. Auf der roten Seite sind 
die Warmestrahlen wirksam. Ein in das Spektrum an dieser Stelle 
hineingehaltenes Thermometer steigt an. Eine in den Strahlengang 
eingeschaltete Losung von Alaun halt die Warmewirkung zuruck und 
das Thermometer falIt auf die Temperatur der Umgebung herab. Auf 
der blauen Seite sind die chemischen Wirkungen besonders stark, z. B. 
auf die photographische Platte usw. Eine in den Lichtweg eingeschaltete 
Losung von Askulin verhindert die chemische Wirkung. Die starkste 
Lichtwirkung ist in dem gel ben Bereiche vorhanden. Eine eingeschaltete 
Losung von Jod-Schwefelkohlenstoff loscht das Licht aus und macht 
das Spektrum dunkel. 

Aber wahrend der Weg von Rot bis Blau, also von der Warmewirkung 
uber die Lichtwirkung bis zur chemischen Wirksamkeit durchlaufen 
wird, erleben wir innerlich seelisch einen paralIelen Ablauf der Gefiihle, 
ein Seelenspektrum. Rot lOst in uns ein Gefuhl der Warme, des Erregt
seins aus, Gelb ein solches des LichtmaBigen, des Hellen, des Sonnigen, 
Elau ein Gefiihl der Stille, der Kuhle und Violett ein GefuhI feierlicher., 
sakramentaler, mystischer Stimmung. Physikalische Wirksamkeiten 
und die Reagenswirkung auf das menschliche Innere gehen parallel. 
Der Mensch selbst ist die Reagens der rein physikalischen Prozesse. 
Beide sind durcheinander verstandlich und erklarbar. 
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Warme hat die ureigene Tendenz hinauszustromen, sich in die Um
gebung zu verbreiten, zentrifugal auszustrahlen, ebenso wie das Licht. 
Sie durchsetzt aile anderen Zustande, den festen, fliissigen und gas
formigen. Ein Korper kann fliissig und durch und durch warm sein, 
aber nicht fliissig und fest; das ist eine sehr wesentliche Eigenschaft 
der Warme, die nur ihr allein eigentiimlich ist. Die anderen Aggregat
zusande treten nur fUr sich abgesondert auf. Warme offen bart sich als 
ein Stromendes, ewig Bewegliches und kann durch kein physikalisches 
Mittel zusammengehaIten werden; man kann ihr Ausstromen nur ver
langsamen, niemals unterbrechen. Die Warme verweiIt bei keinem 
Korper, den sie durchdrungen hat, sie stromt wieder hinaus. Ihr Wesen 
ist die Ausbreitung in den Raum. Sie will nicht beisammenbleiben, sie 
will sich den angrenzenden Korpern mitteilen, sie ebenfalls durch
dringen, ihnen auch von ihrem Wesen und ihrer Fiille abgeben, selbst
los bis zur Aufopferung. Sie strahlt hinaus in den Wel'tenraum, pflanzt 
sich in den Korpern fort durch Mitteilung von einer Stelle zur anderen; 
teilt sich durch Beriihrung anderen Korpern mit, und wo sie auftrifft, 
verandert der betreffende Stoff seine Wesensart. Uberall bewirkt die 
Warme Veranderumg, bringt stoffliches Bewegtsein hervor, wirkt, 
schafft und leistet Arbeit. Sie ist stets tatig. 

Sucht man den seelischen Parallelvorgang zur iiuBeren Warme
wirkung, so findet man als solchen die yom tatigen Willen durchpulste 
Liebe, die nach auBen tragt und strahlt, das lebensvolle WilIenselement. 
In unserer korperlichen Warmeorganisation leben wir mit unserem Ich 
im Willenselement, fiihlen uns nah dem Wesenhaften der schopferischen 
Weltenwarme, das opfernd hinausstrahlt in die Welt und durch seine 
Aktivitat die Welt bewegt. Uberall, wo Weltenprozesse vor sich gehen, 
da stept die Warme als Treibendes am Anfang aller Entwicklung. 
Weltenwarme und schopferische Willenskrafte sind urwesensverwandt. 

Verfolgt man physikalisch die Warmeprozesse, so findet man, daB 
iiberall da, wo Krafteprozesse ausgelost werden, die Warme beteiligt 
ist. Wird z. B. ein Korper ortlich erwarmt, so ruft bereits ein Grad 
Temperaturunterschied durch die Dehnung dieselbe Formanderung her
vor, wie 25 kg/cm2 Spannungsunterschied. Also 40° Temperaturunter
schied bewirken schon 1000 kg/cm2, also die zulassige Dehnungs
spannung eines Kessels. 

Nur vermittels der Warme sind bis heute fUr den Menschen Krafte
prozesse und Krafterzeugung moglich. Die Kohle ist aufgespeicherte 
Wiirme, ebenso wie das Holz, das in der Pflanze durch die Licht· und 
Warmekrafte der Sonne heranwachst. Durch Verbrennen gewinnen 
wir die Warme und vermogen durch sie iiber den Umweg des Wasser
dampfes nutz bringende Kraft zu erzeugen und Arbeit zu leistell. Auch die 
Wasserkraft, das andere noch vorhandelle Triebmittel, ist potentielle 
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Energie, gespeichert und verursacht durch die Warmewirkung 'der 
Sonne. Bei allen chemischen Prozessen ist Warme aktiv tatig; Explo
sionen sind Warmewirkungen. Warme hat im Erdenleib gewirkt beim 
Schmelzen der Gesteine, der Gestaltung der Erde; sie verursacht die 
Luft- und Wasserstramungen, das Steigen des Wassers, die Wolken
bildung, das Verdunsten usw. Die Erde ist in einen Warmemantel 
eingehullt. Einzig die Warme kann Krafte erzeugen. Elektrizitat selbst 
wird erst durch Maschinen hervorgerufen, die letzten Endes von der 
Warme betrieben werden. Kosmisch kannen wir Elektrizitat nicht 
gewinnen. Auch mit ihr und ihren Wirkungen ist Warme verbunden. 
Diese ist an allen physikalischen und chemischen Prozessen beteiligt. 
Uberall auBert sich in ihrem Wesen eine opfernde Willenskraft. 

b) tJber die Warme und ihre Wirkung. 
Sobald Warme zu einem Karper hinzutritt, gehen mit ihmwesent

liche Anderungen vor sich. 
Der feste Karper ist ein in sich abgeschlossenes Gebilde mit einer 

Eigenform; er besitzt ein individuelles Dasein; man kann bestimmte 
Stucke von ihm abtrennen, die dann fur sich bestehen bleiben. Der 
feste Karper tragt die Schwerkraftswirkung in sich; in ihm sind Krafte 
tatig, die seine Form erhalten, oder neu bilden (z. B. Kristalle). Hier 
auBert sich die formbildende Kraft in der Einhaltung bestimmter 
Winkel und ausgezeichneter Richtungen. Gerade die Kugelform tritt 
aber nicht auf. Die festen Karper dehnen sich aIle verschieden stark 
aus und stehen in verschiedener Beziehung zur Warme. Wird Warme 
an einen festen Karper herangebracht, so erhaht sich seine Temperatur; 
er vergraBert sein Volumen und wird bei bestimmter Temperatur 
flussig; dann hort die Temperatursteigerung auf, bis die Auflasung der 
Form vollendet und er flussig geworden ist. 

Ohne Sonnenwirkungen waren diese Erscheinungen, die auch unter 
dem Einflusse der Warme geschehen, nicht maglich; sie waren nicht 
maglich, wenn die Erde nur sich selbst uberlassen ware. Der feste 
Korper will fest bleiben und geht nicht von selbst in den nachst hahe
ren Zustand, den flussigen oder gasformigen uber. Fur aIle festen 
Karper ist der feste Zustand der naturlich gegebene, in den sie unter 
irdischen Verhaltnissen stets zuruckzufallen streben. Sie stehen ganz 
unter dem Einflusse der GesetzmiiBigkeit der Erde. Ja, das Festwer
den beruht gerade darauf, daB das Irdische sich aus dem Kosmischen 
10sreiBt und sich seine eigenen Gesetze gibt. Anders verhiilt sich 

Der flussige Karper. Er hat keine eigene Gestalt, keine aus
gezeichnete Richtung mehr und nimmt jede beliebige Form an, die von 
auBen an ihn herangebracht wird; sowohl die Begrenzung durch GefaBe, 
wie auch die freie Oberflache, welche die FlUssigkeit mit allen Flussig-
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keiten der Erde gemeinsam hat, kommen allein durch auBere Krafte 
zustande. Aile Flussigkeiten der Erde schlieBen sich zu einer gemein
samen Form, der Kugelform der Erde, zusammen. Kugelform tritt bei 
kleinen lVIengen auf in der Tropfenbildung, auch z. B. bei dem letzten 
Reste einer auf einer heiBen Platte ausgebreiteten, verdampfenden 
Fliissigkeit, wobei die Kugelform als Zwischenzustand durchlaufen wird. 
Unter dem Einflusse der Warme dehnt sich die Flussigkeit aus und bei 
bestimmter Temperatur und zugehorigem Druck beginnt sie zu ver
dampfen. Die Temperatur bleibt solange konstant, bis die Flussigkeit 
vollkommen gasformig geworden ist. Dabei wird die Verdampfungs
warme r, auch latente genannt, aufgenommen. 

Bei den Gasen ist das Formprinzip vollig aufgehoben. Das Gas 
dehnt sich in den Raum hinein aus. lVIan muB es ganz in eine auBere 
Form einschlieBen, wenn man es zusammenhalten will.. Das Gas macht 
mit, was die Warme tut, es folgt der steigenden und fallenden Warme mit 
Ausdehnung und Zusammenziehung, mit steigendem und fallendem 
Druck; es ist ein Bild der Warme. Zwischen Gas und Warme besteht 
ein Wechselverhaltnis, das sich ausdruckt in der Beziehung: Das Volumen 
vergroBert sich im Verhaltnis der absoluten Temperaturen und ver
kleinert sich umgekehrt mit dem Drucke. Das Wesen der Warme auBert 
sich im Gase also in ·zweifacher Weise: in VolumenvergroBerung, und 
wenn diese nicht eintreten kann, in Drucksteigerung; ein Gleichgewichts
zustand herrscht in der Art, daB p . v = konst ist. 

AIle Gase bilden eine Einheit und haben gleiches Ausdehnungs
prinzip und gleiche physikalische GesetzmaBigkeiten. Sie stehen in 
ihrer GesetzmaBigkeit unter dem Einflusse des fur die ganze Erde ein
heitlichen Sonnenwesens. Das Individuelle des festen Korpers ist aus
geloscht. Gase haben vollkommene Ausdehnbarkeit, vollkommene 
Durchdringbarkeit fUr Warme, Licht und alles Strahlende, geringsten 
Widerstand gegen das Eindringen. in ihre Sphare, Durchsichtigkeit, 
Strukturlosigkeit und Formlosigkeit; sie sind das gename Gegenteil zu 
den lVIetallen und festen Korpern. Als materielle Korper sind die Gase 
der Schwerewirkung ausgesetzt. Hinzu tritt aber durch die Wirkung 
der beim Ubergange vom flussigen zum gasformigen Zustande auf
genommenen Warme die ihnen ureigene Ausdehnungstendenz, die auf 
Verbreitung in den Raum hinwirkt und sich als Druck auBert. In 
den Gasen wirkt also im Gegensatze zu den festen Korpern das um
gekehrte Prinzip, namlich Ausdehnung, AbstoBungskraft, negative 
Schwerkraft. 

Leistet man Arbeit durch Reibung, wobei Stoff teil' chen abgerissen 
und abgesplittert werden und sich neue Korperchen bilden, so wird 
Warme frei, sie entweicht. Frei wird sie auch aus chemischer Energie 
beim Verbrennen. 
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Brennbare Stoffe. Gewisse Stoffe, auf die Entziindungstem
peratur erhitzt, andern sich ohne weitere auBere Einwirkung durch die 
in ihnen auftretende Reaktionswarme, wenn sie mit Luft oder besser 
mit Sauerstoff in Verbindung bleiben. Sie verlieren ihre Form, ver
brennen, d. h. sie lOsen sich direkt in Gase auf. Bei Verbrennungsvor
gangen tritt dreierlei ein. Aus Warme wird das Licht frei, es bildet sich 
dabei Gasformiges und es wird ein mineralischer Rest zuriickgelassen, 
die Asche. Die Warme also, die gerade an der Grenze von Physischem 
und Nichtphysischem steht, laBt aus sich etwas hervorgehen, was iiber 
ihr steht; etwas ImmaterieIIes, nicht mehr Physisches, das Licht (oder 
den Lichtather), das selbst nicht mehr physisch wahrnehmbar ist, son
dern nur noch erkenntlich wird, wenn es auf physische Gegenstande 
auftrifft, sie beleuchtet und ihre Oberflache in ebenfalls nicht mehr 
physischen Farben aufleuchten laBt. Auf der anderen Seite muB dies 
damit erkauft werden, daB der Rauch, das Gas, als Physisches gebildet 
wird; und als rein mineralischer Erdenrest bleibt die feste Asche zuriick. 
Die Warme differentiiert sich also in zweierlei: in das hohere Atherische, 
das Licht, das sie aussendet und in das tiefer stehende Gasformige, das 
sie ins Materielle herabsendet. 

Bei Holz (Kohlen usw.) wurden beim Wachstum die mineralischen 
Salze durch die organisierende Wirkung der in den Pflanzen tatigen 
Lebenskrafte aufgenommen, die unter dem Einflusse von Warme und 
Licht diese Stoffe chemisch verandern und zu solchen Verbindungen ge
stalten, daB umgekehrt wieder durch einen auBeren AnlaB die Im
ponderabilien heraustreten. 

Dagegen besteht zwischen den Gasen und dem Lichte kein Wechsel
verhaltnis. Licht kann sich frei im Gase auswirken und dort seine 
Bilder entwerfen, Farben erscheinen lassen usw., ohne daB der Zu
stand der Gase irgendwelche Veranderung erfahrt. 

Warme wirkt formauflosend. Sie hat die Tendenz, die formhaften 
Korper ins Formlose, ins Gasige zu fiihren und weiter hinein ins 
Immaterielle. Sie leitet Entmaterialisierungsprozesse ein und fiihrt 
hinaus ins Gebiet der Lichtwirkungen. Warme und Licht treten, ab
gesehen von den Phosphoreszenzerscheinungen, stets gemeinsam auf. 
Uberall, wo in der uns bekannten Welt Formen entstehen und For
men vergehen, muB Warme beteiligt sein als Drelement des Wir
kens. Warme auBert sich zuerst im Gasigen bei der Entstehung' der 
Welten. Dnd umgekehrt: ein Fliissigwerden, Erstarren, Formbilden, 
Individuellwerden tritt auf bei Abkiihlung oder bei Freigabe von 
Warme. In der Reihe nach unten iiber das Gasige, FIiissige, Feste 
hinunter treten die individuellen, gestaltenbildenden Materialisierungs
prozesse auf. Warme steht in der Mitte. FaBt man also zusammen, 
so ergibt sich: 
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Gestalten lOsen sich unter dem EinfluB der Warme; Individuelles 
wird aus dem Sonderdasein in einheitliche Erscheinungsformen ge
wandelt; und umgekehrt: Formbildung, Gestaltung tritt unter Frei· 
gabe von Warme auf. (Kondensationswarme, Erstarrungswarme.) 
Warme wandelt die Schwerkraftwirkung in ihr Gegenteil, 
in Ausdehnungskraft um; sie auBert sich geradeso in ihrer 
Wirkung wie umgekehrte Schwerkraft. 

In zweifacher Weise auBert sich das Wesen der Wiirme bei der Aus
breitung, als Warmeleitung und Warmestrahlung. 

c) Warmeleitung. 
Sie ist gebunden an die stoffliche, wag bare Materie, beeinfluBt die

selbe und ist in ihrer Ausbreitungsfahigkeit (A) gebunden an die Art 
der Stofflichkeit, in der die Warme wirksam ist. Die Warme breitet 
sich um so schneller aus, list um so graBer, je massiger, spezifisch 
schwerer die Karper sind (vgl. Zahlentabelle 24). Metalle leiten am 
besten und raschesten. Sie setzen der Warmeverbreitung den geringsten 
Widerstand entgegen. So ist A = 20 bei Stahl mit r =, 7,85 bis A = 330 
bei Kupfer mit r = 8,9. Die Gesteine weisen ein sehr viel kleineres A 
auf, etwa 0,8 bis 2,0 bei r = 1,8 bis 3,0. 

Fliissigkeiten bieten noch graBeren Widerstand. Wasser z. B. be
sitzt A = 0,5. 

Gase leiten noch schwerer. Luft besitzt ;. = 0,02; Wasserstoff 
A = 0,14. 

Dnd am schwersten dringt Warme durch porase lufterfiillte Stoffe, 
wie Kork, Wolle, Seide, die sog. Isolierstoffe ;. = 0,2 bis 0,03. 

Der Ausdehnungstendenz der Warme stellt sich die Individuali
sierungstendenz der festen Stoffe (Metalle) entgegen. Sie lassen die 
Warme nicht frei hindurchstrahlen wie die Gase, sondern halten sie 
im rnnern fest, lassen sie aber dafiir frei im Inneren beweglich sein 
und durchstramen. Hierin besteht ein polarer Gegensatz zu dem Ver
halten der Gase. Fliissigkeiten lei ten schlecht, wenn sie stillstehen, er
warmen sich nur schichtenweise; aber wenn sie bewegt und geriihrt 
werden, gleicht sich die Warme rasch aus. 

d) Strahlende Warme. 
Hier finden wir uns dem eigentlichen Wesen der Warme selbst gegen

iiber, das sich ausbreiten will, hinausstrahlen nach allen Seiten, sich mit
teilen; dabei ist fUr ihre Wesensart gleichgiiltig das, was, ihr im Wege 
steht. Hier kann sich ihre Eigentendenz frei auswirken; die Warme wird 
gewissermaBen hinausgesaugt in den Raum. Die strahlende Warme be
einfIuBt dabei in keiner Weise das Stoffliche selbst, durch das hindurch 
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sie sich ausbreitet. Ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist umgekehrt 
wie bei dsr Ausbreitung in festen Stoffen, urn so groBer, je weniger 
wagbare Materie der durchmessene Raum enthalt, also je spezifisch 
leichter der durchstrahlte Korper ist, am groBten also im luftleeren 
Raume. Die Warme strahlt aber auch durch feste Korper hindurch, 
z. B. durch Glas, ja sogar durch eine Linse von Eis; ein Thermometer, 
das in den Brennpunkt gehalten wird, steigt an, ohne daB aber das Eis 
selbst geschmolzen wird, oder daB sich die durchstrahlte Luft erwarmt. 
Die Strahlung selbst ist an keine Materie gebunden. Erst dann, wenn 
ihrem Wege feste Stoffe mit ihrer Individualisierungstendenz entgegen
treten, erwarmt sie diese. 

e) Wasser und Dampf. 
Wasser ist die Fliissigkeit, die am meisten vorkommt. Es umfaBt 

die Erde in Kugelgestalt und bildet selbst iiberall eine kugelige Ober
£lache, die uns allerdings bei geringer Ausdehnung als Ebene erscheint. 
In kleinster Menge zeigt Wasser, wie jede andere Fliissigkeit, die Kugel
form als Tropfen. Wasser ist iiberall iiber und unter der Erde vor· 
handen; es ist in der mineralischen Welt als Nasse und als Kristall
wasser an die Mineralien gebunden; in ihm spielen sich chemische Pro
zesse abo Diese treten ohne das Element des Fliissigen nicht auf. In 
der organischen Welt ist das Wasser Trager der Stoffwechsel- und der 
Lebensprozesse im Safte- und Blutstrom. Der Rhythmus des Blutes 
(fliissiger Zustand) ist viermal so groB als der des Atems (gasformiger 
Zustand). Tritt Warme zum Wasser hinzu, so andert es wie jede andere 
Fliissigkeit seine Form, den Aggregatzustand, es wird gasformig. Man 
beobachtet, daB die Verdampfungswarme r des Wassers von allen be
kannten Stoffen die groBte ist, namlich annahernd 540 kcal/kg; sie faUt 
mit dem Drucke abo Ein Teil, die sog. innere Verdampfungswarme '!jJ, 

wird verbraucht, urn das innere Gefiige des Wassers zu andern und das 
Wasser in Dampfform auseinanderzutreiben. Die Dampfwarme i" steigt 
mit dem Drucke an, ebenso die Fliissigkeitswarme cp (t2 - t1) mit steigen
der Temperatur. Was heiBt das? Das bedeutet, daB das Wasser sich 
seiner inneren Natur nach straubt, seinen £liissigen Zustand zu ver
lassen und in Gasform iiberzugehen, es will in seiner Fliissigkeitsform 
verharren und fallt aus der Dampfform immer wieder in leichtester 
Weise in die fliissige Form zuriick, oder wie man sagt: es kondensiert 
iiberaus leicht. 

Der Dampf hat yom Warmeelement aufgenommen und ist dessen 
Tendenz, sich nach auBen hin zu verbreiten und zu verteilen, gefolgt. 
Tritt eine Behinderung ein, etwa durch Einschlie13en in einen Raum, 
so auBert sie sich als Druck; ganz geringe Warmezufuhr iiber die Ver. 
dampfungstemperatur hinaus la13t den Druck schon sehr stark wachsen. 

Herberg, Feuerungtitechnik. 4. Auf!. 2 
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20 kcaljkg geniigen bereits, um den Dampf vom spannungslosen Zu
stand von 100 0 auf 152 0 zu bringen und den Druck auf 5,5 ata zu steigern. 
Je mehr del' Dampf sich vom Ubergangszustand entfernen soll, desto 
mehr wehrt er sich, in den gasfOrmigen Zustand einzutreten. Die spe
zifische Warme steigt an, d. h. es miissen pro Gewichtseinheit immer 
mehr Warmeeinheiten zugefiihrt werden; del' Druck abel' bzw. del' 
Widerstand wachst rascher als del' Warmeverbrauch. Uberhitzt man 
Dampf bei konstantem Drucke, so gilt das gleiche, die spezifische Warme 
steigt erheblich an, vgI. Abb. 5. Del' Dampf entfernt sich immer mehr 
vom Grenzzustand, verliert immer mehr seine individuellen Eigen
schaften und wird bei Uberhitzung vollstandig zum Gas" wobei er physi
kalisch dieselben Eigenschaften wie dieses annimmt. 

Aus alledem geht hervor, daB das Wasser im Gegensatz zum Wasser
stoff in erster Linie ein irdisches Element ist, eng verbunden mit dem 
Erdenwesen. 

f) Die Warme und die Naturreiche. 
Das Mineral besitzt keine eigene Warme. Es nimmt diejenige del' 

Umgebung an. Warmemengen schlummern in ihm gespeichert, die 
durch auBere Anlasse zur Auswirkung kommen konnen. Die Zustands
anderungen werden den mineralischen Stoffen durch die Warme von 
auBen aufgezwungen. Das auBere Aussehen, oft auch die innere Struk
tur, ob amorph, kristallinisch, auch Farbe, GroBe der Leitfahigkeit, 
schwere odeI' leichtere Schmelzbarkeit, spezifische Warme u. a. m. weisen 
hin auf friihere Wirksamkeit und jetziges Verhalten gegeniiber den Ein
fliissen del' Warme. Rohe und tiefe Warmegrade wandeln das Minera
lische um, abel' an sich bleibt es unzerstorbar den Warmeeinfliissen 
gegeniiber. Die mineralische Welt besteht zwischen den hochsten 
Warmegraden und del' tiefsten Kalte. 

Die Pflanzen sind in ihren Lebensprozessen an enge Temperatur
grenzen gebunden; Warme bedingt ihr Leben. Die Totung del' Keime 
erfolgt meist schon bei Temperaturen unter 100 0 odeI' bei tieferen 
Kaltegraden. 

Eine eigene Warme besitzt das Pflanzenreich nicht, geringe Warme
entwicklungen vermogen nur einzelne Pflanzen in ihrer Bliite hervor
zubringen. Die Warme wirkt nul' von auBen herein. Das Rolz und 
das ins Mineralische umgewandelte Rolz, namlich die Kohlen, speichern 
die wahrend des Lebensprozesses empfangene Sonnenwarme auf, die 
dann beim Verbrennen wieder frei wird. 

Beim Tierreich beginnt die Warme ins Innere einzuziehen. Die 
niederen Tiere und die Kaltbliitler nehmen noch die Temperatur ihrer 
Umgebung an, sie haben noch keine innere Warme, abel' mit dem Auf
stieg in del' Tierreihe wird die Warme ganz innerlich, vom Organismus 
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selbst erzeugt und innerhalb ganz enger Grenzen konstant gehalten, 
unabhangig von der AuBentemperatur. Noch bei gewissen Tieren nimmt 
wahrend des Winterschlafes auch ihre innere Temperatur bis auf ganz 
niedrige Werte abo Schon bei diesem Zustandswechsel ist der EinfluB 
der inneren Warme auf den BewuBtseinszustand zu beobachten. 

Aber erst beim Menschen ist die Warme ganz verinnerlicht, und 
der Mensch lebt mit seinem Seelenwesen und mit seinem Ich in der
selben. Diese eingezogene Warme ermoglicht es dem Menschen erst, 
sich von der auBeren Natur abzuschlieBen und die Freiheit des Selbst
bewuBtseins zu erlangen. 

II. Die Kesselhausanlagen. 

2. Die Einrichtung von Kesselhausern. 

a) Grundsatze fUr die Einrichtung. 

Bei der Anlage von neuen Kesselhausern und bei der Umanderung 
bestehender Anlagen wird man eine Reihe von Grundsatzen zur An
wendung bringen, die davon ausgehen, daB das Kesselhaus ein einheit
liches Gefuge ist, dessen Einzelteile keinen Selbstzweck besitzen, sondern 
nur einem gewissen Endziele zu dienen haben, namlich der Erzeugung 
von billigem Dampf. Diese Erkenntnis ist noch nicht alt, sondern 
erst ein Gewinn dieses Jahrhunderts. 

Als die Kosten der Brennstoffe und Heizerlohne gegenuber den ande
ren Kosten und Sorgen der rasch sich entwickelnden Industrie noch 
nicht so sehr ins Gewicht fielen, da konnte man noch das Kesselhaus als 
notwendiges Dbel betrachten, als eine nicht zu umgehende Beigabe. 
Aus dieser Zeit stammen aIle die verbauten und verschmutzten Anlagen, 
die oft noch dazu luft- und lichtlos sind, wo der Staub fingerdick liegt 
und das Interesse der Bedienungsmannschaften an den Einrichtungen 
erstickt, ein hochst unangenehmer Aufenthalt fur aIle, die darin zu tun 
haben. 

Heute jedoch hat man, wie uberaIl in der Industrie, auch im Dampf
betriebe rechnen gelernt; dies ist um so notiger, weil ja auch die kor
perlich arbeitenden V olkskreise berechtigterweise eine angemessene 
Lebensfuhrung anstreben und die heraufdrangende soziale Frage, die 
eine Losung fordert, eine Umbildung aller Preise hervorruft. Die Aus
gaben fallen um so mehr ins Gewicht, als der Krieg und die allgemein 
notwendige UmsteIlung der gesamten Wirtschaftsfuhrung von der 

2* 
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Volkswirtschaft zur Weltwirtschaft tiefeinschneidende Veranderungen 
gebracht hat, die auf erhohte Sparsamkeit clrangen. 

Und so ist auch dieser Betrieb immer mehr und mehr der Mechani
sierung unterworfen. 

Eine zweiteErkenntnis ist hinzugekommen, namlich die, daB der 
kostspielig erzeugte Dampf so wirtschaftlich als moglich verwendet 
werden muD. Benotigt wird er fUr die Krafterzeugung und die aller
erdenklichsten Zwecke in der Fabrikation und fur Heizung. Es sind 
also Dampferzeugung, Krafterzeugung und Dampfverwendung ein orga
nisches Ganzes, dessen Einzelteile ohne schlimmen Schaden zu stiften 
nicht, wie es leider noch vielfach geschieht, getrennt behandel,t werden 
durfen. 

So fUhrt ein ganz naturlicher Weg vom Kesselbetriebe zur 
Warmewirtschaft (davon mehr auf S.238). 

Das Streben nach Erspamis in der Anschaffung und Wirtschaft
lichkeit im Kessel-Betriebe ist in folgenden Leitsatzen niedergelegt: 

1. Der ganze Fabrikbetrieb ist nach den Grundsatzen einer rationellen 
Warmewirtschaft zu gestalten hinsichtlich Kraft- und Warmeerzeugung 
sowie Verwertung der Abwarme fur Heizen, Kochen, W,asservorwarmung 
und Gewinnung von 'OberschuDkraft in der Oberstufe aus dem Dampfe, 
ehe derselbe zu Heiz- und Kochzwecken benutzt wird. 

2. Der Brennstoff ist so zu wahlen, daB der Warroepreis, das sind 
die Kosten fur 100000 kcal, frei Verbrauchsstelle ein moglichst niedriger 
wird (vgl. S. 102). 

3. Die Anlagekosten sind in Rucksicht auf die GroBe der Gesamt
anlage und ihre tagliche Betriebsdauer so zu bemessen, daD nicht durch 
zu hohe Zins- und Abschreibungslasten die Wirtschaftlichkeit des Be
triebes in Frage gestellt wird. 

4. Der Kostenaufwand fUr die Bedienung des gesamten Dampfkessel
betriebes einschlieDlich Forderanlagen, Reinigung des Kessels und der 
Kesselzuge, Entfemung der Flugasche und Bedienung silmtlicher Neben
apparate solI durch zweckmaDige und selbsttatige Einrichtung auf ein 
MindestmaB beschrankt werden. 

5. Der mittlere Wirkungsgrad der Anlage ist durch sachgemaBe Ein
richtung, laufende sorgfaltige Instanclhaltung und durch entsprechende 
Betriebsuberwachung so hoch wie moglich zu halten. 

6. Die Anlage muD in jedem FaIle unbedingte Betriebssicherheit 
gewahren und aIle zweckmaDigen und notwendigen Einrichtungen ent
halten. 

7. Es muD ein gewisser Betrag, der nicht zu knapp bemessen werden 
solI, auf Ersatz und Betriebsverbesserungen verwendet werden, um den 
gesamten Betrieb auf dem jeweiligen hochsten Stande der fortgeschrit
tenen Technik zu halten. 
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Erst eine Anlage, welche nach diescn 7 Grundsatzen eingerichtet und 
betrieben wird, kann einen Aufbau ergeben, welcher der Bedeutung der 
Kesselhausanlage im Gesamtbetriebe der Fabrik angemessen ist. 

Forderung 1 umfaBt die Grundfrage der gesamten Fabrikanlage. 
Diese muB unbedingt von vornherein in Rucksicht auf Erzeugung und 
Verteilung der Kraft, Erzeugung und Verwertung der Warme eingerich
tet sein. Ganz wesentlich fur die gesamte Wirtschaftlichkeit ist die Ent
scheidung, ob cine Kondensations-, Auspuff- oder Gegendruckmaschine 
aufzustellen ist, je nachdem der Betrieb hauptsachlich ein Kraftverbrau
cher, z. B. eine Maschinenfabrik, Holzwarenfabrik oder dgl. ist, oder ein 
Warmeverbraucher, wie eine Farberei, Zuckerfabrik, oder ein gunstiges 
Zusammenwirken beider darstellt, wie etwa eine Brauerei, welche 
vollige Verwertung fur die eigene uberschussige Warme hat. Unter Um
standen sind fUr den DberschuB an Kraft oder Warme von vornherein 
Abnehmer zu suchen, etwa durch Zusammenarbeiten mit benachbarten 
Betrieben, die sich entsprechend erganzen konnen, oder durch Hinzu
fiigen besondcrer Abteilungen, wenn dies die sonstige Fabrikation ge
stattet. Diese Fragen konnen fUr die Lage des Betriebes zu anderen 
Industrien maBgebend sein (vgl. EinfUhrung zu Abschn. 5). Hier tritt 
bereits die Bedeutung der Wirtschaftsfiihrung des Einzelunternehmens 
im Zusammenhange mit der Gesamtwirtschaft des Volkes hervor. Ein 
grundsatzlicher Fehler auf diesem Gebiete ist spater meist nur unter 
sehr hohen Kosten wieder ruckgangig zu machen, und den Schaden 
hat, neb en der Fabrik selbst, die Allgemeinheit durch erhohten Ver
brauch an Kohlen. 

Forderung 2 beriihrt die Kernfrage des Dampfbetriebes, die 
Brennstoffwahl. Unter mehreren zur Eignung erkannten, sonst gleich
wertigen Brennstoffen hat man sich fUr den zu entscheiden, welcher eine 
bestimmte Warmemengc zum billigsten Preise liefert, damit von vorn
herein der Betrieb auf eine wirtschaftliche Grundlage gestellt wird. In 
gewissen Gegenden z. B. hatte man die Wahl zwischen Steinkohlen und 
Braunkohlen bzw. Braunkohlenbriketts zu treffen; auch der Verwertung 
von minderwertigen Brennstoffabfallen, wie Koksgrus, Abfallkohle u. dgl. 
ist Aufmerksamkeit zu schenken. Man hat neben dem Warmepreis auch 
noch darauf zu achten, daB man beim Versagen der Lieferung infolge 
irgendwelcher Zufalligkeiten nicht allein auf eine Lieferungsquelle 
angewiesen ist. Die Wahl der Kohlensorte ist entscheidend fUr die 
Anlage des Kesselhauses, da fast aIle Einrichtungen desselben sich danach 
zu rich ten haben. Die Feuerungseinrichtung ist deshalb so zu treffen, 
daB eine moglichst reichhaltige Auswahl von Kohlen nach StiickgroBe 
und Beschaffenheit sich darauf verfeuern laBt, daB man sich also eines 
augenblicklich giinstigen Angebotes wegen nicht etwa bloB an Grus
oder NuBkohle u. dgl. bindet. Unter Umstanden kann bei mehreren 
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Kesseln der eine oder andere mit einer Spezialfeuerung fur Braunkohle 
oder ffir Steinkohle eingerichtet werden. 

Pun k t 3 verlangt, daB man die Anlage nicht kostspieliger gestalten 
solI, als wie es dem jeweiligen Zwecke entspricht, naturlich unter Wah
rung einer angemessenen Ausstattung. Je Hinger die tagliche Betriebs
dauer und je hoher die auf die Kesseleinheit bezogene Dampfleistung ist, 
desto groBer darf auch der Bauaufwand sein. 

Forderungen 4-6 sprechen aus, daB sich die Bedienung und der 
Betrieb der Kesselanlage so billig wie moglich gestalten solI, ohne indes 
die Betriebssicherheit zu vernachlassigen. Dies laBt sich in erster Linie 
durch selbsttatige Einrichtungen erzielen, welche die menschliche Arbeit 
nach Moglichkeit ersetzen. Dazu gehort auch ein richtiges Verhaltnis 
zwischen Kesselbelastung und Wirkungsgrad der Anlage; dieses wird am 
besten durch einen oder mehrere unter den ublichen Betriebsverhalt
nissen, also nicht unter besonders dazu hergestellten vorteilhaften Um
standen vorgenommene Heizversuche ermittelt, um ffir die Betriebs
fuhrung gewissermaBen ein Vorbild zu schaffen, dem sie sich im Dauer
betriebe zu nahern hat. Dabei ist auch besonderes Augenmerk darauf 
zu richten, daB der Betrieb mit einer moglichst geringen Anzahl Kessel 
gefuhrt wird. Unter den meisten Umstanden wird man auf eine hohere 
Anstrengung des Kessels, also starkere Ausnutzung des aufgewendeten 
Betriebskapitals sehen mussen. Da der Kessel dann einen geringeren 
Wirkungsgrad aufweist, so muB man den Verlust durch Einbau eines 
reichlicher bemessenen Rauchgasvorwarmers und Lufterhitzers aus
gleichen. Man wird dabei besser fahren, als wenn man einen hohen 
Wirkungsgrad durch geringe Kesselbelastung, also niedrige Ausnutzung 
des Baukapitals zu erzielen strebt. Bei sehr teuren Brennstoffen wird 
man stets besonders scharf auf hohen Wirkungsgrad der Anlage sehen 
mussen, weil in diesem FaIle der Kohlenaufwand im Verhaltnis zu den 
anderen Unkosten sehr groB ist (vgl. Abb. 84). 1m aIlgemeinen hat 
man fur kleine Anlagen mehr auf geringere Anlagekosten zu 
achten, fur groBere Anlagen mehr auf billigen Betrieb (vgl. 
Zahlentafel 40) . 

Forderung 7. Die Hohe der fur Ersatz und Verbesserung zuruck
gelegten Gelder, die sich in der Abschreibung (vgl. Abschn. 40) ausdruckt, 
darf ja nicht zu niedrig angesetzt werden. Ein nach wirtschaftlichen 
Grundsatzen arbeitender Betrieb wird verhaltnismaBig hoch abschrei
ben, einmal, um eine Rucklage zu haben, dann, um ungehindert durch 
hohe Bewertung des Besitzes, rasch technischen Neuerungen folgen zu 
konnen. Man tut deshalb gut, die Abschreibungen hoher anzusetzen, als 
einem voraussichtlichen Lebensalter der betreffenden Einrichtung ent
sprechen wurde. Auch soUte die Abschreibung nicht, wie vielfach ublich, 
stets in gleichbleibenden Hundertteilen yom jeweiligen Aufnahme-
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bestande erfolgen, sondern der Anschaffungspreis soll die Grundlage 
bilden. Mehr als 12-15 Jahre Lebensdauer sollte man bei keinem Kessel 
ansetzen, besonders nicht bei den empfindlicheren Rohrenkesseln. Feue
rungen, insonderheit mechanische Rohrenvorwarmer, "Oberhitzer u. dgl. 
sollte man in kurzerer Zeit erledigen. Tun sie langer ihren Dienst, dann 
urn so besser. Dabei moge der Grundsatz gelten, daB Instandsetzungs
arbeiten und Verbesserungen, soweit sie nicht eine ausgesprochene Wert
steigerung der betreffenden Einrichtung hervorrufen, moglichst im glei
chen Jahre abgeschrieben, also unter Betriebsunkosten verrechnet werden. 

An zweckmaBigen Einrichtungen, die wirtschaftliche Vorteile oder 
Betriebserleichterungen versprechen, und die sich in kurzer Zeit bezahlt 
machen, soll man nicht sparen, ebensowenig an Ersatz abgebrauchter 
und veralteter Anlageteile, weil dieselben gewohnlich hohe laufende 
Betriebsausgaben durch teure Arbeitsweise und Ausbesserungen ver
ursachen. Gar nicht zu rechnen der Ausfall an Erzeugnissen durch 
Betrie bsstorungen. 

Bei Gebauden, die zu technischen Zwecken dienen, ist eine oft noch 
ubliche, von W ohngebauden ubernommene Abschreibung von 2 v H ver
fehlt, weilzu niedrig; 31/ 2-4vHsindzu fordern. Umbauten, Anderungen, 
Erweiterungen, Abbruch einzelner Teile infolge Einbaues neuer Appa
rate (z. B. Hoherlegen des Daches beim Einbau von Uberhitzern oder 
stehenden Kesseln und Vorwarmern, Ausbrechen von Wanden bei Ein
fiihrung selbsttatiger Bekohlungsanlagen u. dgl.) verandern oft in weni
gen Jahren ein Kesselhaus so, daB gewissermaBen yom alten nichts mehr 
vorhanden ist. Unvermutete Anderungen treten immer wieder ein, 
dafiir sorgt der rasche Fortschritt der Technik. In allen diesen 
Fragen wird der Ingenieur oftmals seinen EinfluB beim Kaufmann 
geltend machen mussen. 

Schon bei diesen einleitenden Besprechungen ist die N otwendigkeit 
einer umfassenden technischen, wirtschaftlichen und sozialen Bildung 
des mit diesen Aufgaben betrauten Warme-Ingenieurs ersichtlich; auch 
zeigt sich der hohe Wert von sorgfaltigen Aufstellungen der Kesselhaus
unkosten. Es sei daher bereits hier auf den Abschnitt 40 hingewiesen. 

b) Wichtige Einzelheiten fUr Kesselhauser. 
Man solI den Kesseldruck bei Neuanschaffung von Kesseln 

ohne Rucksichtnahme auf bereits vorhandene Kessel so hoch als angangig 
wahlen; bei kleinen Anlagen nicht unter 18 atu, bei groBeren moglichst 
nicht unter 25 - 30 atu; der Mehrpreis ist gegenuber dem Anschaf
fungspreise der Kessel nur unwesentlich; dagegen bietet ein hoher Druck 
jede Moglichkeit, den Fortsehritten der Technik zu folgen, zumal ja auch 
mit hohem Betriebsdrucke wesentliche Vorteile verbunden sind. Die 
Dampfleitungen konnen fur hohere Drueke, also auch ffir groBere Dampf-
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geschwindigkeiten, kleineren Durchmesser erhalten, sie werden billiger; 
ebenso wie die teuren Absperrventile und RohrumhulIungen. Vor alIem 
bleibt stets die MogIichkeit gewahrt, die Kondensation abzuschalten, 
und den Zwischen- oder Auspuffdampf fur Fabrikations- und Heiz
zwecke zu verwenden (vgl. S. 234). 

Fur einen guten Warmesch utz aller warmefiihrenden Teile 
der Anlage ist Sorge zu tragen; es sind also alIe Rohrleitungen, einschlieB
lich Flanschen, Ventilen und Sammelstutzen zu umhulIen, ebenso Vor
warmer und wenn mogIich HeiBwasserbehalter; desgleichen muB bei 
AusfUhrung des Kesselmauerwerks auf Dichtigkeit und geringste Warme
verluste nach auBen Bedacht genommen werden. Aneinander gebaute 
Kessel mussen gut isolierte Zwischenwande erhalten, damit bei Reini
gung des eine)l stillgelegten Kessels die notigen Arbeiten ohne zu 
groBe Hitzebelastigung durch den im Betrieb befindlichen Nebenkessel 
sorgsam durchgefUhrt werden konnen. Werden alIe diese Vorkehrungen 
gegen unnotige Warmeausstrahlung getroffen, so kann auch besondere 
Entliiftung durch Ventilatoren in FortfalI kommen, zumal wenn noch 
dafUr gesorgt wird, daB StaubbeIastigung und Verschlechterung der 
Luft durch Schwelgase nicht entstehen kann, durch Verlegen der 
Ascheabfuhr unter Flur. Denn Ventilatoren verbrauchen Kraft, ver
ursachen Zug, verstarken dadurch die Warmeverluste und schaffen 
uberflussig viel kalte Luft hinein, die wieder erwarmt werden muB. 

Zuganglichkeit aller Teile ist ein Haupterfordernis fUr Wartung 
und Auswechseln. Deshalb sollen groBe Wasserrohrkessel hochstens zu 
zweit in einem Blocke vereinigt werden; und zwischen den einzelnen 
BlOcken muB ein reicbIich breiter Gang, nicht unter 1,4 m, frei bleiben. 

Vor den Feuerungen solI mindestens ein Raum von 2,5-3,0 m ver
fUgbar sein fUr die Bedienung der Feuerungen mit Schaufel, Schur
eisen und Krucke sowie fUr die Ascheentfernung und das Hinlegen von 
Kohle bei Handfeuerungen. Auch muB das Ausfahren von mechani
schen Feuerungen und bei Lokomobilen das Herausziehen von Rohren 
sich noch leicht ermoglichen lassen. Ahnliches gilt fur den Raum hinter 
den Kesseln. Auch hier sind alIerlei Arbeiten vorzunehmen. Flugasche 
muB aus Flammrohren und Zugen herausgeholt werden, die Rohrver
schlusse von Wasserrohrkesseln sind nachzusehen und bei Reinigung zu 
entfernen, die Verbrennungsvorgange mussen durchSchauli:icher beobach
tet werden und es mussen sich auch langere Thermometer einfuhren 
lassen; ein Abstand von 1,2 m bis zur 'Wand ist wunschenswert. 

Bei groBen Anlagen sollen die Speiseleitungen und Haupt
dampfleitungen als Ringleitungen eingerichtet werden, urn ein 
Absperren, Ausbessern sowie Auswechseln einzelner Teile wahrend des 
Betriebes zu ermoglichen. Fur richtige Aufhangung, fur Festpunkte 
und Dehnungslager, fur Ausgleichbogen, Windkessel und Entwasse-
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rungen an geeigneter Stelle ist Sorge zu tragen, ebenso fur Wasserfuh
rung besonders beim Einmunden von Leitungen, derart, daB keine 
Wasserschlage auftreten konnen. 

AIle Rohrleitungen sind unter groBter Rucksichtnahme auf Bedienen, 
Instandhalten durch Verpackung, Auswechseln einzelner Ventile u. dgl. 
auf kurzestem Wege, aber nicht zu dicht an die Wand und moglichst 
geschweiBt zu verlegen. Jedes Ineinanderschachteln von Leitungen ver
hindert die Zuganglichkeit und Ubersichtlichkeit, die in Fallen der 
Gefahr besonders wertvoll ist. Hauptspeise- und Dampfabsperrventile 
sollen deshalb bei hoherliegenden Rohrleitungen von unten bequem durch 
Ketten- oder Zahnstangenantrieb zu bedienen sein, ohne daB erst eine 
Leiter herangeholt werden muB. Man sollte auch bedenken, daB nach
traglich oft noch Anderungen an Leitungen und Hinzulegen neuer er
forderlich sind; dazu muB der Platz reichen. Ein Anstreichen der 
Rohrleitungen in den yom Verein deutscher Ingenieure aufgestellten 
Farbenarten1) empfiehlt sich sehr wegen der raschen Ubersicht. 

Durchaus erforderlich ist es auch, daB fUr genaue Zeichn ungen 
d er Kesselanlage gesorgt wird, in denen aIle Rohrleitungen farbig 
angelegt" V entile, AnschluBstueke einsehlieBlieh Anga be der Rohrdurch
messer, HauptlangenmaBe usw. enthalten sind. Die Zeichnungen sind 
fur jede Bespreehung und geplante Betriebserweiterung von unschatz
barem Werte. 

Bei der Bestimmung der Hohenlage, welche die Kessel erhalten sollen, 
muB Rucksicht auf den Grundwasserstand genommen werden; 
aIle Teile der Anlage mussen unbedingt troeken bleiben, damit nicht unter 
demEinflusse der im Mauerwerk hochziehendenNasse Verwitterungen des 
Mauerwerkes und Rosten der Eisenteile eintritt. Auch ein NaBwerden 
der Zugkanale oder Vollaufen bei Hochwasser ist schadlich, weil durch 
den steten Warmeaufwand zum Verdunsten der Feuchtigkeit eine starke 
Herabkuhlung der durchziehenden Gase stattfindet bzw. der Betrieb 
stillgelegt wird. 1m Grundwasser angelegte Kanale lassen sich er
fahrungsgemaB infolge der stets wechselnden Temperaturverhaltnisse 
nicht auf die Dauer dieht halten. 

Es sei noeh erwahnt, daB es zweckmaBig ist, zum Heraus- und Herein
schaffen groBer Stucke und der Kessel selbst, in den Kesselhauswanden 
an geeigneterStelle groBeBogen etwa uberTur oder Fenster einzumauern, 
so daB man zum Gewinnen einer hinreiehenden Offnung nur das darunter 
befindliehe Mauerwerk herauszubrechen braucht, wenn man nicht vor
zieht, gleieh ein groBes Tor anzubringen. 

Aus allen vorhergehenden AusfUhrungen erhellt, daB eine Kessel
hausanlage, die nul' fUr den augenblickliehen Bedarf zugesehnitten ist, 

1) z. V. D. I., 1911, S. 2019. 
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ohne Erweiterungsmoglichkeit und Rucksicht auf spater sich heraus
stellende Bedurfnisse und Anpassung an den Fortschritt, von vornherein 
als verfehlt zu betrachten ist, ebenso das Einbauen von Kesselhausern 
in enge Raume zwischen bestehende Gebaude. AIle Einzelteile der Ein
richtung sind deshalb unter dies em Gesichtspunkte anzuordnen. 

c) KohlenfOrderung und Lagerung. 
Auf Grund dieser Forderungen hat sich etwa nachstehend beschrie

bene Anordnung neuzeitlicher Kesselhauser entwickelt, wie solche in 
vielen Abbildungen in den einschlagigen Zeitschriften zu finden sind, 
naturlich mit Anpassung an die gegebenen Verhaltnisse. 

Abb. 1 und 2 zeigen ein ganz modernes Kesselhaus mit zwei Hoch 
druckkesseln von je llOO m2 Heizflache fUr 36 aW, mit Kohlenstaub
feuerungen, Uberhitzern und Luftvorwarmern. Das Kesselhaus hat 
33,6 m Breite im Lichten und die grol.le Hohe von 27,8 m vom Ful.l
boden bis Dachfirst, dazu 9,6 m Hohe der Unterkellerung. Jeder Kessel 
besitzt zwei eigene Einzelmahlanlagen, bestehend aus zwei Ring
walzenmuhlen mit 180 Umdrehungen der Antriebswalze, deren jede fUr 
Vermahlung von 3 t mittelharter Steinkohle je Stunde bestimmt ist. 
Die zugehorigen Ventilatoren konnen wechselseitig auf die eine oder 
andere Muhle umgeschaltet werden. Der Kraftverbrauch fur jede 
Muhle mit Ventilator betragt 43 kW. 

In Abb.3 ist eine altere Anlage mit Zweiflammenkesseln, wie sie 
heute noch uberwiegend zu finden ist, im Schnitt dargestellt; mit Stufen
rostfeuerung fUr Braunkohlen, Uberhitzer und grol.lem Kohlensilo mit 
Transportband, dazu sehr gut ausgebildeter Entaschungsanlage unter
halb des Kesselhausful.lbodens. Die Bilder zeigen in sehr anschaulicher 
Weise die uberaus rasche Entwicklung der Dampftechnik in den letzten 
5 Jahren. 

Sowohl das Hereinschaffen der Kohle in das Kesselhaus, das Fordern 
der Kohle auf den Rost, als auch die Abfuhr der Asche und Schlacke 
wird tunlichst selbsttatig bewerkstelligt. Das Gebaude wird luftig, hell 
und den Forderungen einer bequemen Reinigung entsprechend angelegt. 

Urn einen grol.len Kohlenvorrat bequem zur Hand zu haben, auch als 
Ruckhalt fUr Streiks oder Feiertage, und dabei doch an GrundfHiche zur 
Lagerung moglichst zu sparen, baut man uber den Kesseln groBere 
Siloanlagen zur Kohlenaufnahme. Die Beladung des Silos geschieht viel
fach von dem Kohlenlagerplatz aus, wohin die Kohle angefahren wird, 
durch Fordermittel, welche geeignet sind, die Kohle nicht nur auf die 
Hohe des Silos zu heben, sondern auch in den langen Vorratsbehalter 
gleichmaBig zu verteilen. Das solI moglichst auf dem kurzesten Wege 
erfolgen, urn an Kraft zu sparen, und unter moglichstem Vermeiden von 
Umladen und Herabwerfen der Kohle, weil hiermit eine Grusbildung 
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llnd als Folge davon ein Herabsetzen des Wertes der Kohle sowie eine 
Erschwernis des Fellerungsbetriebes verbunden ist. 

Falls reichlicher Lagerplatz vorhanden ist, baut man zwecks Ver
ringerung der Kesselhauskosten vieIIach fiber den Kesseln nur kleine 
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Kohlentaschen ein, die fUr einigc Stunden Vonat enthalten. Die Auf
hewahrung del' Kohlen geschieht dann auf clem Kohlenplatze. Bedingung 
fu), diese Bauweise ist aber das Vorhandensein eines stets betriehs· 
bereiten und sicheren Kohlenfordermittels, damit die Kohlenzufuhr 
nicht unterbunclen wird. 

Viel benutzt wird fUr Kohlenhochforderung der Elevator, 
der entweder aus einem endlosen, uber 2 Scheib en gefUhrten Gurte oder 
einer ebensolchen Kette besteht, an der Becher befestigt sind. Die Becher 
mussen fur nasse Braunkohle verhaltnisma13ig gro13er sein als fur Stein
kohle, weil erstcre stets Neigung hat, sich anzusetzen. 

Die Gurt-Elevatoren haben gegen den Ketten-Elevator den Vorzug 
eines ruhigen Ganges, eincs geringeren Kraftbedarfes und einer gro13eren 
Leistungsfahigkeit, da sie mit etwa 1 m Geschwindigkeit je Sekunde 
laufen konnen, wahrend man fur Ketten etwa 0,7 m je Sekunde ansetzt. 
Die Verwendung des Gurt-Elevators ist begrenzt durch eine bestimmte 
Hohe, bei welcher der Gurt nicht mehr genugend durchzieht, und ferner 
durchAnschlagen des Gurtes an die Wandflachen bei einer mehr geneigten 
Stellung des Elevators. 

Andere Hilfsmittel sind A ufzuge, Greifer, schrage Ketten odeI' 
Seilbahnen auf Bergwerksgruben, Elektrohangebahnen, schrage 
]'orderbander odeI' Becherwerke in verschiedenster AusfUhrungs
form, die zugh)ich zum Hochheben del' Kohle und Verteilen auf die Silo
anlage dienen. Wahrend Bander nur gerade Wege zu durchlaufen ver
mogen (bei Krummungen des Weges odeI' Umbiegen im rechten Winkel 
mu13 von einem Bande auf ein zweites, andel'S stehendes abgeworfen 
werden), konnen Becherwerke und Elektrohangebahnen mit Greifer odeI' 
Wagen jede beliebige Krummung durchlaufen, was fur sehr viele 
Zwecke vorteilhafter ist; sie bewerkstelligen die Forderung also ohne 
Umladen in schonender Weise bis uber die Bunker oder Kohlentrichter. 
Jede Anlage verlangt eine besondere Behandlung. 

Fur wagerechte Fuhrungen werden als einfachste Hilfsmittel 
Forderbander (Abb.3) oder zugedeckte Schnecken benutzt. Ban
der, auch in schrager Lage, finden da uberall am vorteilhaftesten 
Anwendung, wo das Fordergut gleichma13ig ohne Rucksicht auf Staub
entwicklung unter gro13tmoglicher Schonung in einem Lagenaum (Silo, 
Bunker) verteilt werden solI. Das Band verdient au13erdem bei grob
stuckigen, auch bei nassen und schmierigen Kohlen gegenuber del' 
Schnecke den Vorzug. 

Zum gleichma13igen Abnehmen des Fordergutes vom Bande dient 
ein selbsttatiger Abwurfwagen, der entweder von Hand vcrstellt 
werden kann, odeI' der ununterbrochen auf dem Bande hin und her lauft 
mit Hilfe einer seitlich angeordneten Kette; del' Wagen steuert sich von 
selbst, am Ende seiner Bahn angekommen, urn. Die Bauweise dieser 
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Abwurfwagen ist gewohnlich so, daB das Band fiber Rollen hochgenom
men und durch RoUen einseitig aufgehoben wird, so daB die Kohle seit
lich abfallen muG; bei anderen AusfUhrungen wirft das hochgehobene 
Band in einen Trichter, der die Kohle fiber das Band seitlich herabfUhrt. 

Diese gleichmiiBige Verteilung der Kohle fiber das ganze Silo ist sehr 
zweckmaBig, weil Ungleichheiten in der Kohlenbeschaffenheit durch 
Anlieferung verschiedener StftckgroBe und Sorten, verschieden nasser 
Kohle usw. fUr die Beschickung der einzelnen Kessel ausgeglichen werden. 

Feststehende winkelformige Abstreicher, welche die an
kommende Kohle seitlich abfUhren, bieten einen nicht ganz gleich
wertigen, aber wesentlich billigeren Ersatz. 

Die Abstreicher konnen hochgehoben werden, urn der Kohle den 
Durchgang nach einer anderen Abladestelle zu ermoglichen. Man ord
net zweckmaBig zwei solcher Abstreichbleche hintereinander an, urn zu 
verhfiten, daB der beim Zittern des Bandes unter dem ersten Bleche hin
durchgehende Staub und Grus nach dem Bandende lauft, dort abfallt 
und sich anhauft, so daB hauptsachlich die letzten Feuerungen viel 
Grus erhalten. 

Der Antrieb der Fordereinrichtungen geschieht am besten durch 
Elektromotor, wegen seiner Einfachheit und steten Betriebsbereitschaft. 

Aus den Silos, die meist aus Eisenbeton gebaut werden und schrage 
Wande haben, rutscht die Kohle nach. Offnen von AblaBschiebern den 
Trichtern der einzelnen Feuerungen durch Schlote zu. Vgl. Abb. 3 u. 39. 
In Verbindung mit solchen Siloanlagen werden stet" mechanische 
Feuerungen angelegt, oder bei Braunkohlenbetrieb Schfittfeuerungen 
(Abb. 3 u. 39) oder Muldenroste (Abb. 17 u. 18), die ebenf'alls selbsttatig 
arbeiten, so daB sodann der ganze Betrieb selbsttatig eingerichtet ist. 
Die Arbeit des Personals erstreckt sich nur auf Wartung und Bedienung 
der Anlage, sowie auf Einstellen des gesamten Dampfbetriebes auf den 
jeweiligen Dampfbedarf. 

Kann aus Raummangel oder urn an Anlagekosten zu sparen usw. 
kein Silo fiber den Kesseln angelegt werden, wie oftmals bei alten An
lagen, so kann die Kohle bequem durch einen Elevator hochgehracht 
werden, der sie in eine gedeckte, wagerecht liegende Schnecke (nicht 
fUr nasse Kohle) schfittet, von der die Kohle unter Vermeidung von 
Staubentwicklung sofort in die ZufUhrungsschlote bzw. -trichter der 
einzelnen Feuerungen gebracht wird. Schlote und ZufUhrungstrichter 
bieten immerhin einen gewissen Kohlenvorrat auf einige Zeit. Der 
Elevator und die Schnecke mfissen allerdings einen groBen Teil des 
Tages laufen, urn dadurch die Feuerungen voll Kohle zu halten; die 
Schnecke stellt sich nach VollffiIlen aIler Trichter von allein abo 

Da es fUr die Uberwach ung des Betriebes wichtig ist, die ver
brauchte Kohlenmenge festzusteIlen, so werden oft fiir Steinkohle 
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zwischen Elevator und Band oder Schnecke, oder bevor die Kohle in das 
Becherwerk schiittet, selbsWitige Wagen eingeschaltet, oder die angefor
derte Kohle wird durch Gleiswagen gewogen, ehe sie in den Bunker ge
langt, usw.; bei einfacheren Verhaltnissen geniigt eine selbsttatige Zahl
vorrichtung fiir die hereingebrachten Wagen, manchmal auch ein Auf
schreiben der Kohlenwagen durch den bedienenden Arbeiter. Auf jeden 
Fall aber ist es zweckma!3ig, sich ein Bild iiber den.jeweiligen Bedarf 
zu verschaffen (s. S. 415). 

d) Aschen- und Schlackenentfernung. 

GroBer Wert ist auf eine zweckmaBige Ausbildung der Schlacken
und Flugaschenentfernung aus den Kesselziigen zu legen, besonders bei 
Verfeuerung von Braunkohle, wobei sich betrachtliche Mengen Flug
asche (6-8vH) bilden. Man legt deshalb geraumige Sammelkammern 
unter den Kesseln an den Umkehrstellen der Heizgase an, in denen sich 
die durch die Ziige mitgerissene Flugasche ablagert. (Abb. 3 u. 39.) Zum 
Entleeren dieser Kammern baut man zweckmaBig Doppelschieber ein, 
zwischen denen sich ein Aufnahmeraum befindet. Die beiden Schieber 
sind mechanisch so verbunden, daB sich der eine schlieBt, wenn der andere 
geoffnet wird, damit die Ziige stets von der AuBenluft abgeschlossen sind. 
Es ist namlich die Flugasche in den Sammelkammern zum Teil noch 
gliihend, und es kommt vor, daB bei einfachen Schiebern groBe Mengen 
solcher gliihender Asche auf einmal herausrollen, wenn nachgestochert 
wird, und leicht Verbrennungen der Bedienungsmannschaft verursachen, 
oder daB sich in den Sammelraumen brennbare Gase befinden, die beim 
Offnen des Schiebers begierig nach dem Sauerstoff der AuBenluft lecken, 
so daB explosionsartige Flammen herausschieBen. 

Diese Aschenkammern werden am besten so weit unterkellert, 
daB die Asche entweder von unten in untergestellte Wagen abgezogen 
werden kann oder seitlich vom schragen Boden der Aschenkammern 
aufgenommen wird. Uberhaupt wird zweckmaBig jede Reinigungstiir 
so hoch iiber den Boden der Kanalsohle gelegt, daB die Asche sofort in 
Wagen faUt und somit ein nochmaliges Umschaufeln unterbleibt. Es 
werden deshalb besondere Gange, die mit Wagen auf Schienen befahrbar 
sind, unter den Kesseln angelegt. Diese Gange, die man mindestens 
2 m hoch macht, erhalten Lichtschachte oder, wenn dies nicht angangig 
ist, Luftschachte oder reichliche Luftabfiihrung durch Schlote in den 
Mauern, die bis iiber das Dach fiihren, damit der Aufenthalt in den mit 
schlechten Gasen angefiillten Raumen ertraglich wird, und zwei Ausgange 
moglichst an entgegengesetzten Enden. Die Kellerraume sollen mit dem 
dariiberliegenden Kesselhause keine Verbindung haben, damit die Schwe
felgase und der Qualm nicht hochsteigen konnen. Die Wagen werden 
nun, je nach den ortlichen Verhaltnissen, wenn das Kesselhaus nicht 



32 Die Kesselhausanlagen. 

erhoht gebaut ist, mittels schrag aufsteigender Kanale oder dureh be
sondere kleine Aschenkrane oder Aufzuge an die Erdoberflache befordert; 
auch Elevatoren, Becherwerke, elektrisch angetriebene Hangebahnen 
und Schuttelrinnen finden fur diesen Zweck immer mehr Eingang. Sogar 
Flugasehenforderungen, die mittels Saugluft eine Entleerung der Zuge 
und SammelsteIlen in kurzen Betriebspausen bzw. wahrend des Be
triebes gestatten, werden heute eigens zu diesem Zwecke gebaut, des
gleichen Ascheejektoren mittels Druekwassers. AIle Bestrebungen lau
fen darauf hinaus, die lastige Staubentwicklung zu vermeiden, ebenso 
unnotiges Umschaufeln der uberaus leicht aufgewirbelten Flugasche. 
Dieabgefahrene Flugasche wird am besten vergraben oder wenigstens 
mit Wasser begossen, da sie dann eine hart ere Kruste bildet und nicht 
mehr so leicht aufstaubt. Um bequeme und saubere Aschenabfuhr zu 
gewinnen, geht man, wo es sich irgend ausfuhren liWt, immer mehr 
dazu uber, die Kessel hoch zu stellen, so da13 die Aschenabfuhr zu ebener 
Erde bewerkstelligt werden kann. 

In gleicher Weise bemuht man sieh, den Staub aus den Kessel
hausern soviel wie moglich fernzuhalten. Ganz la13t er sieh bei Braun
kohlenbetrieb nicht vermeiden, weil aus den Schuttfeuerungen oftmals 
Flammen herausschlagen, die lose Asche herausschleudern. Erst mecha
nischeBranunkohlenfeuerungen verminderndiesen Ubelstand (s.Abb.19). 
Die Siloanlagen werden moglichst vollig yom ubrigen Kesselhause abge
schlossen; Schnecken und Elevatoren erhalten staubdichte Einkapselung. 
Fenster mit Entliiftungsklappen mussen reichlich im Kesselhause an
gebracht werden, wenn moglich auch im Dache und un1jer den schragen 
Siloraumen so hoch, da13 der Dunst dort aus dem Heizerstande abziehen 
kann. Denn nichts totet so leicht das Interesse der Bedienungsmann
schaft an Instandhaltung der Einrichtungen wie stets wiederkehrender 
Staub, der aIle Gegenstande in dicken Schichten belegt. Durch heIlen 
Anstrich der Wande und Auskleiden der unteren Wandteile sowie Kessel
vorderseiten mit glasierten Steinen, die also bequem abwaschbar sind, 
wird der Ordnungs- und Sauberkeitssinn der Heizer wesentlich gefordert. 

Braunkohle bildet viel feinen Staub beim Brennen, der bei manchen 
Anlagen, insonderheit dann, wenn die Kanale nicht ganz sachgema13 
angeordnet sind oder sich bis auf einen geringsten Querschnitt, der yom 
verfugbaren Zuge abhangt, mit Flugasche vollgelegt haben, und wenn 
geeignete gro13ere Aschensacke zur Ablagerung fehlen, bei einigerma13en 
starkem Zuge mit durch den Schornstein gerissen wird und die ganze 
Umgebung des Schornsteins mit einem Flugaschenregen bedeckt. Ahn
lichcs gilt fur Kohlenstaubfeuerungen. Klagen der Naehbarschaft und 
Rechtsstreite sind oft die Folgen dieser Belastigung. 

Urn diese Ubelstande moglichst zu vermeiden, werden aueh bis
weilen besondere Flugaschenfanger vor demSchornsteineingebaut, 
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welche die durchstromenden Gase unter geringem Zugverluste zwin
gen, Funken, Asche, RuB und Staubteilchen abzusondern und an be
stimmten Sammeistellen abzusetzen. Die Fanger erhalten gewohnlich 
in einem erweiterten Kanale senkrechte oder schrage Fang- und Gleit
schaufeln von U-fOrmigem oder winkligem Querschnitt, die in Reihen 
hintereinander angeordnet sind, so daB die eine Reihe vor den Lucken 
der anderen steht. In diesen Schaufeln verfangt sich die Asche, wah
rend die Gase in dunne Strahlen zerteilt zwischen den Schaufeln hin
durchtreten. Ein Teil der Flugasche schlagt sich in den Ecken nieder 
und gleitet in einen zugfreien Raum herab. Querschnittserweiterungen 
erleichtern durch Verminderung der Gasgeschwindigkeit die Staub
ausscheidung; nur der ganz feine Staub wird nicht in diesen Fangern 
erfaEt. Die Asche wird wahrend des Betriebes in daruntergeschobene 
Wagen entleert; dazu dienen Doppelschieber oder selbsttatiger AbfulI
schieber mit Klappe und Gewicht, die bei luftdichtem AbschluB dau
ernd die Asche herausrieseln lassen. 

Neuerdings sind auch elektrische Flugaschenabscheider gebaut 
worden. 

In die Gaskanale eingebaute Rauchgasvorwarmer oder Dampfuber
hitzer wirken, wenn zweckmiWig angelegt, allein schon als Flugaschen
abscheider und haben noch den Vorteil, daB die Abkuhlung der Gase 
wieder dem Kessel durch Anwarmung des Speisewassers oder Dampfes 
zugute kommt. Flugaschenfanger und Rauchgasvorwarmer zusammen 
erweisen sich nur in den seltensten Fallen als erforderlich. 

e) Behordliche Vorschriften und Arbeiterschutz. 

Neben den Forderungen der Wirtschaftlichkeit eines Betriebes sind 
die Anspruche auf Schutz gegen Gefahren der Gesundheit und gegen 
Verletzung der im Kesselhause beschaftigten Personen zu erfullen. Es 
muB bedacht werden, daB der Kesselbetrieb schon an sich naturliche 
Gefahren durch Feuer, heWen Dampf und Gase mit sich bringt, und daB 
daher Wartung und Auswechslung aller Teile so bequem und gefahrlos 
als moglich zu gestalten ist. Es hat daher der Staat ein besonderes Gesetz 
erlassen, welches durch § 24 und 120a der Gewerbeordnung begrundet 
ist. Enthalten sind diese Gesetze in den "Vorschriften1 ) betr. die An
legung, Untersuchung und den Betrieb von Land- und Schiffsdampf
kesseln", welche auch Anweisungen fUr die Unterlagenzur Genehmigung, 
sowie die Material- und Berechnungsvorschriften umfassen. Die einzelnen 
Bundesstaaten haben Sondervorschriften herausgegeben. 

J eder Kesselbesitzer wird daher die Erteilung von Auftragen zur Er
rich tung von Neuanlagen bzw. zur Anderung bestehender Betriebe an die 

1) Verlag von O. Hammerschmidt, Hagen i. West£. 
Herberg, Feuerungstechnik. 4. Auf!. 3 
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Voraussetzung der behordlichen Genehmigung knupfen und der liefern· 
den Firma die Beschaffung aller fiir das Genehmigungsverfahren und di€ 
Bauausfiihrung erforderlichen Unterlagen auferlegen. Jedenfalls ist 
zur Vermeidung unnotiger Schwierigkeiten, besonders bei bestehenden, 
alteren, ineinander gebauten Anlagen, wo auf Hofe und anliegende 
Gebaude Riicksicht zu nehmen ist, vor einer festen :Bestellung oder In· 
angriffnahme der Bauarbeiten zu warnen, ehe nicht die behordliche'n 
Sicherheitsvorschriften erfiillt sind. 

Verfehlt ist es in jedem Fane, und wie oft wird gerade hiergegen ge· 
siindigt, wenn in ihren Einzelheiten gut durchdachte und geplante Ein
richtungen "ausErsparnisgriinden" in enge, dunkle, verwinkelteGebaude 
eingepfercht werden, anstatt mit der lnneneinrichtung auch das Kessel· 
haus zeitgemaB griindlich zu verbessern oder frei und geraumig neu auf
zufiihren. Diese falsche Sparsamkeit racht sich gew(lhnlich sehr rasch 
durch Verschmutzung und Vernachlassigung der tellren Einrichtung, 
da gute Kesselwarter fiir solche minderwertige Anlagen nicht zu gewinnen 
sind. Unwirtschaftlichkeit und Betriebsunsicherheit, sowie die Unmog. 
lichkeit, weitere technische Fortschritte aus Raummangel sich zunutze 
zu machen, sind die Folge davon. 

Das Gesetz verlangt, daB Dampfkessel in besonderen Kesselhausern 
aufgestellt werden, urn bei einer etwa eintretenden Kesselexplosion den 
Schaden moglichst auf den Herd des Ungliicks zu beschranken. Aus 
diesem Grunde sollen die Kesselhauser ein leichtes Hitch erhalten, und 
der Raum iiber dem Kessel muE vollig freibleiben; Wasserbehalter, 
Laufgange, Fahrbahnen, Trockeneinrichtungen, Kohlenbehalter, Staub· 
sammler usw. diirfen nicht iiber den Kesseln angebracht werden; Wellen· 
strange diirfen nicht durch das Kesselhaus nach anderen Fabrikraumen 
hindurchgefiihrt werden. 1m Kesselhaus selbst ist das ,Anlegen von WeI· 
lenstrangen nur zum Zwecke des Antriebes selbsttatiger Feuerungen, 
Pumpen, Kohlenforderanlagen u. dgl. gestattet. 

Feste Bauteile iiber einem Teil des Kesselhauses, welche der Rost. 
beschickung mit Kohle dienen, also auch Kohlensilos, sind nicht als feste 
Balkendecken anzusehen; sie sind daher auch zulassig, diirfen sich aber 
nicht iiber den Kesseln selbst befinden, auch nicht auf dem Kesselmauer· 
werk aufgestiitzt sein. Tragsaulen, auch solche fiir das Dach, miissen 
vielmehr bis auf den Boden reichen und zwischen ihnen und dem Kessel· 
mauerwerk muB ringsherum ein Abstand von 8 cm eingehalten werden, 
wie auch zwischen Kesselmauerwerk und Kesselhauswand. 

Der FuBboden des Kesselhauses vor der Feuerung soUte moglichst 
mit dem Hofe in gleicher Hohe, niemals jedoch tiefer liegen, so daB die 
Heizer bei Gefahr schnellstens ins Freie gelangen konnen, Aus dem glei. 
chen Grunde miissen samtliche Kesselhaustiiren nach auBen aufschlagen. 
Als Verschliisse diirfen nur Driicker, nicht aber Schubriegel oder zu 
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hebende Fallriegel Anwendung finden. Jedes Kesselhaus muE minde
stens einen Ausgang sofort ins Freie haben, groBere Anlagen deren zwei 
Ein besonders trauriges Kapitel bilden gewohnlich die unterirdischen 
Gange und Aschenkanale, besonders bei Braunkohlenfeuerungen. Sie 
haben meistens keine Luftzufuhr, kein Licht, sind eng und oft so niedrig, 
daB man nicht aufrecht stehen kann und besitzen nur einen Eingang; 
unter solchen Verhaltnissen sollen Menschen ihre Pflicht tun, bei heiBer, 
staubiger, ungesunder Arbeit, noch Gefahren durch Gasexplosionen aus
gesetzt. Zwei Ausgange ins Freie, an entgegengesetzten Stellen, reich
liche Breite, Hohe nicht unter 2 m, Licht- und Luftzufuhrung sind un
bedingte Erfordernisse (vgl. S. 31). DaB der FuBboden eben, trittsicher 
und feuersicher zu sein hat, ebenso wie aIle Treppen und Lrbergange, 
bedarf nur eines Hinweises. 

AIle engen Gange, in denen man ohne anzustreifen nicht gehen 
kann, sind zu vermeiden, ebenso aIle unzulanglichen dunklen Ecken, die 
erfahrungsgemaB zur Ablagerung von Schmutz und Gerumpel aller Art 
benutzt zu werden pflegen. Sind enge Stellen vorhanden, wie z. B. der 
gesetzlich vorgeschriebene Abstand zwischen Kesselmauer und Wand, 
so werden sie am besten aus demselben Grunde ganz uberdeckt. Stufen 
im Kesselhause, besonders da, wo man sie nicht vermutet, in finsteren 
Gangen usw., sind gefahrlich; besser laBt man den FuBboden ansteigen. 

Der Raum um den Kessel herum solI freigehalten werden von allem, 
was nicht zur unmittelbaren Bedienung der Kessel gehort, auBer Brenn
stoff, Schiirgerat und Kohlenkarre oder dgl. solI sich nichts im Bereich 
des Heizers befinden. Werkbanke, Eisenvorrate, allerlei Gegenstande, 
die zum Trocknen aufgestellt oder aufgehangt sind u. dgl. mehr, hindern 
die Lrbersicht im Kesselhaus und lenken die Aufmerksamkeit des Heizers 
von seiner eigentlichen Arbeit ab, sind also nicht zu dulden, ganz ab
gesehen davon, daB aIle Arbeitstische sich allmahlich ganz voll Schmutz 
und Staub vollagern. 

Nach der Oberflache des Kessels und allen hochgelegenen Biihnen 
sollen feuersichere, gut gangbare Treppen mit festen Randstangen, nicht 
nur Leitern, fuhren. Das Rerauf- und Herunterschaffen schwerer Teile, 
z. B. von Ventilen u. dgl., fordert haufig genug einen trittsicheren Auf
gang, der ohne Anhalten mit den Handen begehbar sein muB. AIle hoch
belegenen Kesselteile, Buhnen usw. sind mit einfachem, aber festem Ge
lander zu versehen, das nur aus einer Stange bestehen solI, damit im Ge
fahrsfalle ein Fluchtweg unter dem Gelander hindurch noch moglich ist. 

Die Rohrleitungen uber den Kesseln durfen auf keinen Fall den freien 
Durchgang verhindern, was besonders bei Gefahr oder einer Vernebe
lung des Kesselhauses durch plotzlich ausstromenden Dampf bei Platzen 
einer Dichtung, Rohrbruch oder dergleichen Unfallen sehr verhangnisvoll 
werden kann und rasches Eingreifen erschwert. Entweder mussen die 

3* 
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Leitungen so hoch liegen, daB unter ihnen ein freier Durchgang von min
destens 1,80 m bleibt, oder, falls sie dicht fiber dem Kessel verlaufen, muB 
ffir bequemere "Obergange gesorgt werden. Herausstehende Teile auf der 
Kesseldecke, wie Bolzen und Schienen, an die man anstoBen kann, sind 
zu vermeiden. AblaBhahne der Kessel diirfen nicht in tiefen, unz ugang
lichen Lachern liegen, in die man zum Bedienen hineinkriechen muB; 
das bedeutet eine schwere Gefahr bei Stutzenbruch oder p16tzlichem 
Herausfliegen einer Packung. Liegen diese Hahne nicht frei, so muB 
man sie von auBen durch Steckschlfissel zuganglich machen oder durch 
Ventile mit Hebeln ersetzen. KesselablaBleitungen sollen nicht in eine 
gcmeinsame AbfluBleitung zusammenffihren. Bei Verstopfung derselben 
kann heines Kesselwasser in einen gerade in Reinigung befindlichen 
Kessel dringen und die Leute verbrfihen. 

Sehr wiinschenswert ist es auch, daB gute Waschgelegenheit oder 
ein Bad mit Brause in einem Nebenraume zur Verfugung steht, und 
ein Aufenthaltsraum ffir die Bedienung. 

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, daB der Zugang zum Kessel 
hause fur aIle Personen, die nicht dienstlich daselbst zu tun haben, streng 
verboten sein soIl, daB daher das Bilden beliebter Frfihstficksecken wah
rend der kalten Jahreszeit entfallen muB. 

f) Kiinstlerische GestaItung in der Technik. 

Bei dieser Besprechung solI auch der Beobachtung von kfinstle
rischer Gestaltung bei Bau und Anlage der Kesselhauser, wie der Fabrik
anlagen uberhaupt, das Wort geredet werden. Industriebauten und 
Geschmacksroheit brauchen nicht unbedingt zusammenzugeharen, wie 
es heute noch leider vielfach der Fall ist. 

Heraufwaehsen muB aus dem tiefsten Erleben der Teehnik ein 
eigener Stil, der die in den Einrichtungen gebundenen Krafte in ihrem 
damonenhaften Walten und Wirken zum Ausdrucke bringt, nicht nur 
das Statische der Form und das Dynamische in der Arbeit; so daB der 
Mensch sich nicht an sie verliert, sondern sie erkennend sich ihnen 
gegenfiberstellt. Denn etwas ganz wesenhaft anderes als sonst offenbart 
sich in der ganzen technischen und Maschinenwelt; sie ist eine ur
eigenste Schapfung des Menschen, ohne Vorbild in der ~atur, ganz aus 
seinen eigenen geistigen Kraften heraus gestaltet auf Grund seiner aus 
dem Inneren herausgesponnenen mathematischen Erkenntnisse sowie 
physikalischen und chemischen Erfahrungen. 

So sollten z. B. die Radiatoren ffir Raumheizungen das Wesenhafte 
der selbstlosen Warmeabgabe (vgI. Abschnitt fiber Warme S. 12) zur 
Darstellung bringen, was man von den heutigen Formen gewiB nicht 
behaupten kann. 
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Auch die Architektur der technischen Bauwerke verlangt eine eigene 
Formensprache, die in keiner Weise der sonstigen Profanarchitektur ent
nommen werden kann. Sie muB vielmehr durchaus das Eigene, oftmals 
Unharmonische und Zerrissene der technisch-damonischen Welt durch 
die Form ins Sichtbare iibertragen. So spielen z. B. im Kesselhaus 
zwei Polaritaten. Die Flammen des Feuers offenbaren die Krafte der 
Warme, die hier frei werden und ihre Wirkung an die Reizwande des 
Kessels abgeben. Die Gase streichen leicht und unbehindert durch die 
Ziige und stromen durch den Schornstein hinaus, urn sich ins All zu 
verfliichtigen, ganz der den Gasen innewohnenden Tendenz folgend. 
Das flammende lohende Element des Feuers stromt aus der Erdgebunden
heit der Kohle zur Freiheit und Zerstreuung ins Luftmeer hinaus, den 
mineralischen Ascherest zuriicklassend. 

1m Gegensatz dazu stehen die im Kessel selbst gebundenen Krafte 
des Dampfes. Die Warme hat das Wasser des Kessels durchdrungen, 
seinen Aggregatzustand geandert, dabei das Wasser aus seinem Beharren 
in dem fliissigen Zustand, der ihm der angemessenste ist, herausgerissen 
und es gezwungen, im engen Raum des Kessels sich zu Dampf umzu
bilden, der eingezwungen und an der Ausbreitung verhindert wird. 
Der Widerstand, den die Kesselwande dieser Ausbreitungstendenz ent
gegensetzen, erzeugt den Druck. Es.herrschen also zwei ungeloste 
Gegensatze im Kesselhaus, und das solite auch die Architektur 
als Spiegelung der inneren V organge kiinstlerisch ausdriicken. 

Die Losung der im Dampf gespannten Krafte geht im Maschinen
ha us vor sich. Rier muB das Warmeelement, das an den gasformigen 
Dampf gebunden ist, zwangsweise Arbeit in einer Maschine leisten, in
dem diese unausgesetzt stumpfsinnig gleichmaBige hin und her gehende 
oder rotierende Bewegungen ausfiihrt, die dem Menschenwerke dienen. 
Dabei findet der Kesseldampf seine Befreiung; er kann wieder in den 
wasserigen Zustand zuriickkehren. Nur widerstrebend laBt sich die 
Warme zur Kraftabgabe an die Maschine einspannen; der zweite Raupt
satz der Warmelehre und der geringe Wirkungsgrad der Dampfmaschine 
erzahIen davon. Die Maschinenhauser verlangen also wieder eine andere 
Formausbildung als die Kesselhauser. Eine andere Form bedingen 
auch die elektrischen Zentralen, wo unsichtbare atherische Krafte 
hereingeholt und ausgeschickt werden. Die ganze sich in der Technik 
offenbarende Welt ruft in dringendster Weise zum eigenen kiinstlerischen 
geisttragenden Ausdruck. Reute fehIen noch die Kiinstler unter den 
Technikern, weiche imstande waren, aus bildmaBigem Schauen heraus 
in der technischen Ausdrucksform zugieich das Kiinstierische zu ge
stalten. 
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III. Allgemeine Warmetechnik. 

3. Allgemeiner gas- und warmetechnischer Teil. 

a) Zustandsgleichungen fur vollkommene Gasel ). 

Ffir die Vornahme von Rechnungen mit Gasen ist die Kenntnis nach
folgender Beziehungen von gro.6em Wert. 

Es bezeichnet: 

Druck in kg/m2, kg/cm2 (at) . . . . . 
Rauminhalt eines Gases in mS . . . . 

Rauminhalt eines kg von 0°, 760 mm . 
Gewichtsmenge eines Gases in kg. . . 
Gewicht eines mS Gas von 0° und 760 mm 
Gewicht eines mS Gas von 15 ° und 1 at (= ·735,5 mm) 
Gaskonstante ..... . 

P, p 
V 
v 
G 

r 
r 15/735,5 

R 
T = t + 273 
t 

Temperatur, absolute ° C . . . . . . . . . . . . 
Temperatur ° C . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Spezifische Warme ffir 1 mS 0/760 bei konst. Druck 01' 
Spezifische Warme fur 1 mS 0/760 bei konst. Raum-

inhalt .......... .' . . . . . ... . 
Spezifische Warme fur 1 kg bei konst. Druck . . . cp 

Spezifische Warme ffir 1 kg bei konst. RauminhaIt. Cv 

Molekulargewicht . . . . . . . . . . . . . . . . ft 
Barometerstand in Millimeter Quecksilber . . . . . b 

Lebendiges Erfassen des Wesens der Gase und klare Begriffe sowie 
leicht me.6bare Werte treten uns in Druck und Volumeil entgegen. Aile 
Gase besitzen etwas Einheitliches (vgl. Vorwort), das dadurch bedingt 
ist, daB die Gase ein vollkommenes Abbild des Warmewesens sind und 
ihm mit Ausdehnung und Zusammenziehung folgen. Das spricht sich 
in den folgenden GesetzmaBigkeiten aus: 

Druck und Volumen bei konst. Temperatur als auBere Einfliisse. 

p. v = const .... 1) 

d. h. ein Gleichgewichtszustand stellt sich ein. Druck und Volumen 
sind zwei Ausdrucksformen des Wesens der Gase, namlich der Tendenz, 
auseinanderzustreben, und zwar: 

1. Es tritt Drucksteigerung ein, da, wo die Ausdehnungstendenz 
verhindert wird, sich auszuwirken. 

2. Es tritt Vol umen vergro.6erung ein bei Abnahme des Druckes. 

1) Unter Benutzung der Rechnungsweise von MoIIier, Hiitte 24. Auf!. 
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In der Gaskonstanten R druckt sich weiterhin das Gemeinsame 
alIer Gase aus. 

Wenn man das Molekulargewicht eines Gases = I{ setzt (fur Sauer
stoff P = 32 und fur Wasserstoff p = 2), so berec~net sich: 

Y1 

" I 

und 
848 

R =-- ....... 2) 
P 

Fur aIle Gase und fur Gasmischungen mit dem jeweiligen Rauminhalt 
Vi und Molekulargewichte Pi wird: 

848 
R= ~-............ 2a) 

.::..,PiVi 

Einflull der Warme als Xullerung des inneren Wesens der Gase. 

Tritt die Warme als wirksames Element an das Gas heran, so geht 
sie eine innere Verbindung mit demselben ein; sie wirkt von innen 
heraus als treibende Kraft, der das Gas in seinem Verhalten volIig 
folgt. Mit steigender Temperatur, bedingt durch erhohte Warmeauf
nahme, will sich das Gas ausdehnen, sich in den Raum verbreiten. 
Stellt sich dieser Tendenz ein Hindernis entgegen, so auBert das Gas 
einen Widerstand nach auBen; es druckt gegen die Wande des GefaBes, 
in dem es eingeschlossen ist. Der Druck tritt also als gehemmte Aus
dehnungstendenz, als verhinderte RaumvergroBerung auf. 

Dies druckt folgende grundlegende Beziehung zwischen Temperatur, 
Druck und Volumen aus, worin die beiden physikalischen Einflusse, 
Warme von innen heraus wirkend und Druck von auBen herantretend, 
zum Ausdruck kommen: 

Es ist der Rauminhalt eines Kilogramm Gases bei der Tem
peratur T 

1 RT 
v=-=-----

)' p 
. . . . . . . . . . . . 3) 

oder anders geschrieben gilt die Zustandsgleichung alIgemein: 

p . v = R . T oder p. V = G . R . T = const. . . 3a) 

Hieraus kann man das Gewich t einer Vol umeneinhei t y ableiten 
und einen Normalvergleichswert fur 0° und 760 mm Quecksilber fest
legen. Der Begriff des spez. Gew. y als reziproker Wert vom Volumen 
ist schon erheblich schwieriger faBbar, schon abstrakter als der Begriff 
von Druck p und Volumen V. W 0 Druck auf das Gas von auBen auf
tritt, wird Warme frei. 

Es ist das Gewicht eines Kubikmeters Gas (das spez. Gew.) 
von 0° und 760 mm 

1 P 10333 10333· P 
y = -; = R· T = R· 273 = 273 . 848 . . . . . . 4) 
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oder bezogen auf Luft mit fl, = 28,95 und y = 1,293 bei beliebigem 
Barometerstande b und der absol. Temp. T 

1,293' b· 273· fl, 
Y ---:--1"760.28,95 -

0,0l605· b· fl, 

T 
. . . . . 4a) 

und damit eine Beziehung, worin nur noch das Molekulargewicht ent
~alten ist. 

y = 2~ 4 = Gewicht eines Kubikmeters von 0 0 und 760 mm. 4 b) , 
entsprechend wird: 

2: 4 = Gewicht eines Kubikmeters von 15 a und 1 at = 735,5 mm. 
, 

Zur Umrechnung dient also: 

24,4 b G 24,4 G 
YO/760 = y15/".,.· 22,4 zw. GO/760 = 15/"" •• 22,4 = 1,09· 15/".,. . 4c) 

oder mit anderen Worten: das spezifische Gewicht (das Gewicht 
eines Kubikmeters 0/760) eines Gases gewinnt man durch 
Teilung seines Molekulargewichtes mit der Zahl 22,4. 

Z. B. gilt fUr Kohlensaure fl, = 44,0; = 44,0 = 1965' 
Y 224 ' , , 

" " Stickstoff Il = 28,08; y = 28,08 = 1254. 
22,4 ' 

Die spezifische Warme fUr 1 kg Gas sei fur konst. Druck = cp , 

fur konst. V olumen = cv ; dann gilt ganz allgemein: 

Cp = U' 

C ' v 
fl,Cp - ,U' CV = 2; 

2u 
cp = -( --1); .... 5) 

fl, u--

Dabei gilt die Regel von Dulong-Petit: 

Atomgewicht X spez. Warme = 6,4 = const, 

also die leichten Korper sind schwerer erwarmbar alB die schweren. 
Die Korper sind immer leichter erwarmbar, je hoher ihr Atomgewicht 
steigt; die schweren Korper sind mehr von Warme durchdrungen, als 
die unten im periodischen Systeme stehenden. 
ffir zweiatomige Gase wird dann: 

7 5 
C --' p- , 

Jl 
C =-' v , 

Jl 

fur einatomige Gase gilt k = 5/3 . 

Cp = u = 1,4 . . . . . 5a) 
Cv 
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Bezeichnet man die spezifischen Warmen fur I m3 Gas von 
0° und 760 mm entsprechend mit Op und Ov, so wird unter Be-

nutzung von ')' = _fl_ ganz allgemein: 
22,4 

o = 0,089 . x 
p x-I 

........ 5b) 

Fiir zweiatomige Gase wird dann besonders: 

Op = 0,311 und 0v = 0,222 . 

Bezogen auf 1 m3 Gas von 15° und 1 at = 735,5 mm ergibt 
sich allgemein: 

o - fl c' 
v - 244 v, , 

und fur zweiatomige Gase: 

Op = 0,284, Ov = 0,203. 

Fur die in der Feuerungstechnik vorkommenden Gase sind die wich
tigsten Beziehungen in nachstehender Zahlentafel 1 zusammengestellt. 

Zahlentafel l. 

Rechnungswerte fiir Gase. 
.. 

I~ Gewict!t in kg I G I" = "E. 

SpeziIische 

'" Molekular- Warme 
ll<=l gewicht zwischen 

'" "'" .'"::.. m' 1 ,;::: o und 2000 c. 
Gas IS 'g:§ stante f" , fiir 0 

1 ~g 1 Cp 
:!;1 ~~ ange-j 

ooundi150un R 
1 m' = 

0 ""h genau 
bei konst. Druck 

C. na . 
760 mm 7~~ .u cp I Cp O!'6Q 
. . .. 

Luft (trock.) - - 29 28,95 1,293/1,186 29,27 0,238 0,308 1,405 
Sauerstoff 2 O2 32 32 1,429 1,310 26,5 0,218 0,310 1,400 
Stickstoff . 2 N2 28 28,02 1,251 11,147 30,26 0,249 0,309 1,400 
Wasserstoff . 2 H2 2 ,2,016 0,090 , 0,083 420,6 3,41 0,306 1,407 
Kohlenoxyd . 2 CO 28 28,0 1,250 ' 1,147 30,29 0,250 I 0,303 1,398 
Kohlensaure. 3 CO2 44 44,0 1,964 1,801 19,27 0,21 0,412 1,280 
Schwefl. Sauro 3 S02 64 64,06 2,860 2,624 13,24 0,154 0,429 1,25 
Wasserdampf 3 H2O 18 18,02 0,804 i 0,738 47,06 0,50 0,370 1,28 
Azetylen 4 C2H2 26 26,02 1,162 11,066 32,59 0,37 0,438 1,26 
Methan. 5 CH4 16 16,03 0,715 I 0,656 52,9 0,59 0,421 1,28 

Hiitte, 24. Auf!. 

b) Die Verbrennungsgleichungen. 
Zur genauen chemischen Erfassung der Vorgange bei der Verbrennung 

ist die Kenntnis einiger chemischer Beziehungen n6tig, die im folgenden 
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entwickelt werden; die Endergebnisse sind in Zahlentafeln zusammen
gestellt. Es handelt sich hauptsachlich um die Berechnung der Ver
brennungsluftmengen mit und ohne LuftiiberschuB und die Zusammen
setzung der Verbrennungsgase, ihre Menge, Gewicht, ihren Warme
inhalt usw. 

Wenn man von Gewichtsteilen ausgeht, so gelangt man zu folgenden 
Verbrennungsgleichungen: 

es verbrennen: 12 kg C mit 32 kg O2 zu 44 kg CO2 
12 C 16 " O2 " 28 " CO 
2 H "16,, O2 " 18 " H 20 

28 CO 16 " O2 " 44 " CO2 
32 S 32 " O2 " 64 " S02 

" 16 " CH4 " 64" O2 " 44 " CO2 + 36 kg H20 

Daraus errechnet sich die Sauerstoffmenge und die Menge der Ver
brennungsgase in Kilogramm, wenn mit C, H, O2 usw. zugleich die Ge
wichtsmengen der betreffenden Stoffe bezeichnet sind. 

1 kg C braucht 2,667 kg O2 zur Bildung von 3,67 kg CO2 
1 " C 1,333 " O2 " " 2,33 " CO 
1 H 8,00 " O2 " " 9,00 " H 20 
1 CO" 0,571" O2 ,, " "1,57,, CO 2 

1 " S 1,00 " O2 ,, " ,,2,00 " SO:! 
1 " CH4 " 4,00" O2 ,, " ,,2,75 " COI!+2,25kgH20 

ZweckmaBig ordnet man diese Beziehungen auch nach Volumina 
an; man erhalt die Verbrennungsgleichungen in Vol umina, ausgedriickt, 

wenn man durch y (also durch 2:4) teilt; z. B. anstatt: 
, / 

28 kg CO mit 16 kg 0 ergibt 44 kg CO2, 
wird dann: 

28 3 CO . 16 3 0 'b 44 3 CO m rmt m ergl t --- m 2 , 
1,251 1,429 1,965 

oder 

oder allgemein mit Gm3 =~- gerechnet, wird fUr die {esten Stoffe, 
22,4 

z. B. Kohlenstoff, auf gleiche Weise: 

12 k C . 32· 22,4 3 0 .. . h 44. 22,4 3 CO g mIt ----- m vermmgen SIC zu ----- m 2 , 
P P 

oder 0,536 kg C mit 1 m3 0 bilden 1 m3 CO2 . 
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Demnach ergeben sich folgende Verbrennungsgleichungen: 

1,00 kg C + 1,865 m3 O2 = 1,865 m3 CO2 
0,536 " C +1 O2 = 1 CO2 

0,536 " C + 1/2 0 =1 CO 
0,536 " C +2 H = 1 CH4 

1,426 " S +1 O2 = 1 
" S02 

1,0 m3 H2 + 1/2 0=1 
" 

H 20 (Dampf 0/760) 

1,0 CO + 1/2 " 
0=1 CO2 

1,0 
" CH4 + 2 0=1 

" CO2 + 2 m3 H 2O 
1,00 kg C + 8,895 "Luft = 1,865 " CO2 + 7,03 m3 N2 

1,00 
" H2 + 26,65 " Luft = 11,05 " H 20 + 21,1 m3 N2 

allgemein: in Kubikmeter 

CmHn + (m + ~) O2 = mC02 + ; H 20 . 

Um von der Sauerstoffmenge auf die fur die Verbrennung notige 
Luftmenge zu schlieBen, beachte man nachstehende Verhaltnisse: 

Zahlentafel 2. 
Zu samm ens et z ung d er Luft. 

Luftzusammensetzung 1 kg Sauerstoff 1 m' Sauerstoff 

nach Gewicbt \ nach Rauminhalt gehiirt zu geb6rt zu 
- - --- - \ ------ --------

23,2vHSauerstoff I 20,96vH Sauerstoff 14,31 kg Luft I 4,77 m3 Luft 
76,8vH Stickstoff I 79,04vH Stickstoff 3,31 kg Stickstoff I 3,77 m3 Stickstoff 

Zusammengestellt gibt Zahlentafe13 (S. 44) die wichtigsten Angaben 
liber die Verbrennungsvorgange wieder. 

c) Anwendung auf die verschiedenen Brennstoffe. 

Die genaue Berechnung der Verbrennungsvorgange fuhrt man fUr 
einen bestimmten Brennstoff, mag es nun ein gasformiger oder fester sein, 
am besten nach folgender Aufstellung 4 aus, wobei die einzelnen V or
gange sich klar widerspiegeln. (Fur Rechnungen mit Kohlen insonderheit 
dienen auch die in Abschnitt 7-10 aufgestellten Formeln.) 

Es wurden Braunkohlenbrikette als Beispiel gewahlt, mit der Zu
sammensetzung nach Zahlentafel45, S. 114. Der Rechnungsgang durfte 
aus vorstehendem leicht verstandlich sein. Die letzte Spalte enthalt 
den Hochstgehalt der trockenen Gase an CO2, woruber in Abschnitt 10 
des naheren gesprochen wird. 

Die nach dieser Art berechneten Werte fUr mittlere Kohlensorten 
sind in Zahlentafel 45, S. 114 zusammengestellt, die man fUr sehr viele 
Rechnungen benutzen kann. Die Gewichtsmenge der erzeugten Gase, 
Spalte 12, kann man auch gewinnen durch Zuzahlen des Gewichts der 
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Zahlen
Luft- und Sauerstoffbedarf verschiedener 

1 I 2 3 4 r 5 6 I 7 

Verbrennung Gewicht eines Sauerstoffbedarl' Luftbedarf 
m 3 Verbren- I 
nungsgases I I 

I 
zu Verbren-

von 1 kg 

I 
°/760 kg m S 0/'60 kg m3 15/736 

nnngsgas 
in kg I 

C I 2,667 I 
I 

CO2 1,977 1,865 11,50 9,705 
C CO 1,251 1,333 

I 
0,932 5,75 4,84 

H H2O 0,804 8,000 5,525 34,48 29,10 
CO CO2 1,977 0,571 0,400 2,46 2,075 
S S02 2,863 1,000 0,700 4,31 3,64 
CHa CO2 + H20 1,195 I 4,000 2,799 17,28 14,81 

Weitere spezifische Gewichte 

verbrannten Kohle, abzuglich des Aschengewichtes, zu der zur Verbren
nung notigen Luftmenge (Spalte 10), da ja aIle Bestandteile der Kohlen 
mit Ausnahme der Aschenruckstande sich in den Verbrennungsgasen 
wiederfinden. Die Gase enthalten also auch die Kohlenfeuchtigkeit sowie 
das Verbrennungswasser in Form von Dampf (Spalte 12). Fur Berech
nung von Schornsteinen, Warmeubergangen usw. sind also die Mengen 
nach Spalte 12 zugrunde zu legen, entsprechend umgerechnet auf den 
LuftuberschuB. Bei den Untersuchungen der Gase dagegen mittels 
Apparat, nach Orsat, Fischer oder Hempel usw .. , erhalt man 
trockene Gase (Spalte 14), da der Wasserdampf niedergeschlagen ist, 
ehe die Gase von den Losungen aufgesaugt werden. 

d) Die spezifische Warme der Verbrennungsgase1). 

Allgemein gilt die Regel von Dulong-Petit: 

Atomgewicht X spez. Warme = const = 6,4. 

Es ist bekannt, daB aIle neueren Untersuchungen von Mallart und 
Le Chatelier, Dr. Langen, GrieB mann, Knoblauch und M. Ja
ko b, Prof. Linde, Prof. Lorenz usw. darauf hinweisen, daB die spe
zifische Warme der Gase, d. h. die Warmemenge, welche notig ist, um 
1 kg Gas oder 1 m3 um 1 0 zu erwarmen, mit steigender Temperatur 
anwachst, am meisten die von Kohlensaure und Wasserdampf, weniger 
die der zweiatomigen Gase, wie Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenoxyd, 
ferner Luft usw. Da die Untersuchungen, die untereinander verschiedene 
Werte ergeben, noch nicht abgeschlossen sind, so seien die vermittelnden 
Werte der Hutte (1905) hier zugrunde gelegt. Infolge dieser verschie
denen Werte, welche die spezifischen Warmen je nach der Temperatur 
annehmen, mussen einige Begriffe festgelegt werden. Man scheidet 

1) VgI. Schiile, Z. V. d. 1.1916, S. 636ff. 
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afel 3. 
:: as e un d i h reVer b r e n nun g s e r z e u g n iss e. 

8 I 9 I 10 I 11 12 13 14 15 

Unterer 
Heizwert 
fUr 1 m' 

Sauerstoff Luft 

Bei Verbrennung 
von 1 kg .. werden 

erzeugt keal 
Oberer H eizwert 

bezogen auf 
fiiissiges Wasser 

Unterer 
Heizwert 
fUr 1 kg 

keal 

Erzeugt werden Verbrennungsgase bei 

Verbrennung in I Verbrennung in 

kg I m S °/760 kg I mOl °/760 
~~====~====~~~~~~ 

Oberer 
Heizwert 
fiir 1 mS 

15 0 ; 1 at 
keal 

1 at 
keal 

3 II ,67 
2,33 I 

1,865 
1,860 

12,50 
6,75 

35,48 
3,46 
5,31 

18,28 

8,88 
5,38 

32,02 
2,307 
3,340 

14,73 

8140 
2440 

34200 
2440 
2220 

13250 

9,00 I 1,57 
2,00 
5,00 

11,190 
0,795 
0,699 
4,180 

28700 
2440 

11980 

2800 
2800 

8700 

2360 
2800 

7820 

von Gasen siehe S. 57. 

zwischen der wahren spezifischen Warme und mittleren spezi
fischen War me. Die erstere bedeutet die spezifische Warme bei einer 
bestimmten Temperatur, d. h. die bei Erwarmung um einen sehr kleinen 

Temperaturbetrag dt gemessene spezifische Warme, also a = ddQ; in 
t 

der Nahe dieser Temperatur ist die spezifische Warme praktisch als kon
stant zu setzen. Wtinscht man dagegen z. B. bei einem Abktihlungs
oder Erwarmungsvorgange die spezifisehe Warme tiber seinen ganzen 
Bereieh von t1-t2 zu benutzen, so muD man einen mittleren Wert an-

setzen, die sog. mittlere spezifische Warme, also am = -_!!_--; 
tl == t2 

es bedeutet dabei Q die aufgenommene Warmemenge. Die mittlere 
spezifisehe Warme wird gewohnlieh zwischen 0° und to bestimmt. 
Sollcn Rechnungen ausgefiihrt werden zwischen zwei beliebigen Tempe
raturen t1 und t2 , so muG dieser von 0° ausgehende mittlere Wert ent
sprechend umgewandelt werden. Es ist also zu einer bestimmten Tempe
ratur ein eindeutiger Wert der wahren spezifischen Warme zugeordnet; 
dagegen kann die mittlere spezifische Warme ganz verschiedene Werte 
besitzen, je nach der zweiten Temperaturgrenze. Gasmengen in Kubik
meter werden gewohnlich auf 0° und 760 mm Druck (°/760) umgerechnet; 
neuerdings jedoch pflegt man viel£ach in Anpassung an die mittleren 
Durchschnittswerte der Temperaturen die Gasmengen auf 15 ° und 1 at = 
735,5 mm Quecksilber (15/735,5) zu beziehen. 

AIle Rechnungen k6nnen mit Gasmengen in Kilogramm oder Kubik
meter durchgefiihrt werden, je nachdem es bequemer scheint; zwischen 
beiden Werten bestehen einfache Ubergangsbeziehungen. 

AUe diese Verhaltnisse sollen kurz Berucksichtigung finden, weil sie 
oft unklar sind und falsch angewendet werden. 
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Zal 
Rechnungsbeispiel fiir Luftbedarf, Verbrennungsi 

Zusammensetzung 
der Braunkohlenbrikette 

in kg 

C = 0,530 
H2 = 0,045 

0(+ N) = 0,180 
S = 0,010 

H 20 = 0,150 

Asche = 0,085 

1,000 

Bei Verbrennung betragt der 
Sauerstoffbedarf 

kg 

2,667 C = ] ,412 
8,00 H2 = 0,360 

-1,00 O2 = - 0,180 
1,00 S = 0,010 

Sauerstoffbedarf = 1,602 kg 

d 1,602 3 
o er --- = I 12 m 

1,429 ' 
100 

Luftbedarf = 1,602 - = 6,91 
23,2 

Es bedeutet zw. 0 0 und to fur konstanten Druck: 
die mittlere spezifische Warme fur 1 m3 [OpJ~ 

die mittlere spezifische Warme fur 1 kg [cpJ ~ 

Die Ver· 
brenn ungsg~ 

sind 

und bei beliebiger Temperatur t 
die wahre spezifische Warme fUr 1 m3 Op 
die wahre spezifische Warme fUr 1 kg cp 

AuBer diesen Werten, die auf konstanten Druck bezogen sind, wie 
sie im Feuerungswesen vorkommen, wobei die geringen Druckverande
rungen auBer acht gelassen werden k6nnen, gibt es noch spezifische 
Warmen fur konstantes Volumen, wobei sich also der Druck verandern 
kann; diese Werte werden, entsprechend obigen, mit [OvJ, Cv usw. 
bezeichnet. 

Fur diese verschiedenen Werte gelten die auf S. 41 aufgefUhrten Be
ziehungen. 

Zwischen zwei Temperaturen 0 0 und to gilt fur die mittlere spezifische 
Warme ganz allgemein: 

. . . . . . . . . 6) 
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tafel 4. 
menge und max CO2 -Gehalt von Braunkohlenbriketten. 

Die Yerbrennungs
erzeugnisse betragen 

kg 

3,67 C 
9,OOH 

2,00 S 

= 1,945 
= 0,405 

= 0,020 

1,00 H 20 = 0,150 

76,8 Sauerstoff-
23;2 . bedarf = 5,30 
(oder auch: 

3,31 . 1,602 = 5,30) 

7,S1O 

1,977 
0,804 

2,863 

0,804 

1,254 

Die Verbrenuungserzeugnisse 
betragen, bezogen auf °/ 760 , 

Gase mit Wasserdampf 

m' 

I track. 
: Gase 
I m 3 

Hiichster 
CO,-Gehalt der 
trackenen Gase 

(k,)m 

1,865 C = 0,989 
11,19 H2 = 0,503 

I 
i 0,9S9 0,9~~ = IS SvHCO 

5,216 ' 2 

0,700 S = 0,007 
W 

0,804 = 0,186 

2,635 Sauer-
stoffbedarf = 4,220 

(oder auch: 

79,04 . ~,-6~ = 4 220 
20,96 1,429 ' 

=£=422) 
1,254 ' 

5,905 

: 0,007 

4,220 

5,216 1 

I 
Zusammensetzung der trockenen Gase CO2 = IS,S v H 

S02 = 0,013vH 
N2 = SI,19vH 

fur die wahre spezifische Warme: 

cp = ap + b· t. 
Es ist also bei der mittleren spezifischen Warme das Zusatzglied 

zum Grundwerte ap nur halb so groB wie das der wahren spezifischen 
Warme. 

Die mittlere spezifische Warme fur gleichbleibenden Druck 
zwischen 0° und to, bezogen auf 1 m3 Gas von 15° C und 735,5 mm 
Druck, ergibt 

fur H 20: 
fur CO2 : 

fur zweiatomige Gase 

wie 02' N2, CO und Luft: 

[Cp]~ = 0,37 + 0,000057 . t, 
= 0,37 + 0,000096 . t, 

" 
= 0,28 + 0,0000225 . t . 

Bezogen auf 1 m3 von 0° und 760 mm Druck wird zwischen 

0° und to durch Multiplikation obiger Werte mit ~,4 erhalten: 
22,4 

fur H 20: 
fur CO2 : 

[Cp]~ = 0,403 + 0,0000622. t, 
" = 0,403 + 0,0001045 . t, 
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ffir zweiatomige Gase 

wie O2 , N2 , CO und Luft: [Op~ = 0,305 + 0,0000245. t. 

Die mittl"eren spezifischen Warmen fur 1 m3 und 1 kg hangen 
nun durch folgende Beziehungen zusammen, wenn ausgegangen wird 
von 1 m3 von 15 0 und 736 mm Druck: 

,u 
COp] = [cp] • 24 4 ,. . . . . . . . . . . 7) , 

wenn ausgegangen wird von 1 m3 von 0 0 und 760 mm Druck: 

f-l 
COp] = (cp]' 22 4; , 

denn das Gewicht eines Kubikmeters Gas ist: 

Go/76o = 1,09 G"I"", 

bei den verschiedenen Temperaturen 0 0 und 15 0 und den Drucken 760 
und 735,5 mm. 

f-l bedeutet dabei das Mo1ekularge~cht der Gase nach Zahlentafell. 
Es ergibt sich nun fur die mittlere spezifische Wli.rme fur 1 kg 

Gas zwischen ° und to C 

fur H20[Cp]~ 
CO2 ,, 

O2 ,, 

" N2 " 

= 0,501 + 0,0000773 . t 
= 0,205 + 0,0000532 . t 
= 0,2135 + 0,0000171 . t 
= 0,244 + 0,0000196 . t . 

In Zahlentafel 5 und 6 sind die zuverlassigsten Werte der wahren 
und mittleren spezifischen Warme fUr konstanten Druck und 1 m3 

bezogen auf 0 0 und 760 mm zusammengestellt nach Prof. Neumann l ). 

Sie weichen ein geringes, etwa 1-2 v H, von obenstehenden Formeln und 
Abbildungen ab; nur der Wert von CO2 ist bei 1000 0 etwa um 6 v H ge
ringer, wahrend er bei tieferen Temperaturen sich den Formelwerten 
allmahlich ganz annahert. 

In den Fallen, wo es sich, wie z.E. bei Rauchgasvorwarmern und Uber
hitzern usw., um Gasabkiihlungen zwischen zwei Temperaturgrenzen tl 
und t2 handelt, hat man, um die mittlere spezifische Warme fur 
diesen Temperaturbezirk tl bis t2 zu erhalten, das zweite Glied der 
Formeln mit (tl + t2) zu multiplizieren; also z. B. ffir Wasserdampf ffir 
1 m3 von 0/760 

COp];: = 0,403 + 0,0000622 (tl + t2); 

denn aus der allgemeinen Formel 

[cp]~ = ap + : t 

1) Stahl u. Eisen 1919, S.746. 
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Zahlentafel 5. 
Wahre spez. Warme bei konstantem 

Druck bez. auf 
1 m 3 °/760 = CJ> . 

i Sauerstoff 
Temp. i Kohlen- . Wasser- ! Stickstoif 

o C I saure dampf I Luft 
I Kohlenoxyd 

__________ ------=--_____ ._L ___ _ 
, 

° 100 
200 
300 
400 
500 

600 
700 
800 
900 

1000 

0,397 
0,422 
0,452 
0,479 
0,505 
0,527 

0,372 
0,374 
0,378 
0,382 ' 
0,387 
0,393 

0,547 
0,558 
0,568 J 

0,576 ' 
0,583 

I 0,401 
0,409 
0,419 
0,430 
0,444 

llOO 0,589 0,460 
1200 0,595 0,478 
1300 0,599 i 0,498 
1400 0,603 i 0,518 i 

1500 1 0,607 i_O~39 

1600 I 0,6ll : 0,560 J 

2000 , 0,626 I 0,650 

0,312 
0,316 
0,320 
0,324 
0,328 
0,332 

0,336 
0,340 
0,344 
0,348 

, 0,352 

0,356 
0,360 
0,364 
0,368 
0,372 

0,376 
0,392 

Zahlentafel 6. 
Mittlere spez. Warme bei konstan
tem Druck zwischen 0° und to bezog. 

auf 1 m3 °/760 = [Cp]'o. 

I Sauerstoff 
Temp. 

t 
Kohlen- I Wasser- Stickstoff 

saure I dampf Luft 
, Kohlenoxyd 

==~== 

° I 0,397 
100 0,410 
200 0,426 

300 II 0,442 
400 0,456 
500 0,467 

0,372 
0,373 
0,375 
0,376 
0,378 
0,380 

-~~~ I-g::~; ~:~~; 
800 ,I 0,497 0,389 
900 0,505 0,394 

1000 r 0,5ll 0,398 

llOO 
1200 
1300 
1400 
1500 

1600 
2000 

I 

I 

! 

I 
I 

0,517 
0,521 
0,526 
0,530 ! 
0,536 

! 0,541 
! 0,556 

0,402 
0,407 
0,413 
0,418 
0,424 

0,430 
0,465 

0,312 
0,314 
0,316 
0,318 
0,320 
0,322 

0,324 
0,326 
0,328 
0,330 
0,332 

0,334 
0,336 
0,338 
0,340 
0,342 

0,344 
0,352 

ergibt sich bei Bildung der Warmemengen Q1 bzw. Q2 bei tl bzw. t2 ° C: 

also 

Zur Verdeutlichung sei fur den schwierigsten Fall ein Zahlenbeispiel 
gerechnet (vgl. auch Beispiel 28 S.267). 

Beispiel 1. Es sollen 566 m3 Luft von 740 mm und 220° C auf 
480 ° C erwarmt werden; wie groB ist die notige Warmemenge 1 

Zuerst muB die Luftmenge auf 0/760 umgewandelt werden; sie ist 
273 740 

also 566· ----. _ .. = 305 m3 bezogen auf 0° und 760 mm. 
273 + 220 760 

Dann errechnet sich die erforderliche Warmemenge durch Multipli
kation der Luftmenge mit dem Temperaturunterschiede und der mitt
leren spezifischen Warme fUr I m3 zwischen den Temperaturen 220° 
und 480°. 

Herberg, Feuerungstechnik. !. Auf!. 4 
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Es wird also 

Q = 305 (480 - 220) . [0,305 + 0,0000245 (480 + 220)] 
= 305 . 260 • 0,322 = 25 500 kcal. 

Das beistehende Schaubild veranschaulicht das Ansteigen der 
mittleren spezifischen Warmen [Op]& furverschiedene Gase1) zwischen den 
Grenzen 0° und to fur 1 m3 0/760' Es sind aus den obigen Formeln die 

qss I 

~-
i-"" 

---.. ' 
I 

! 

I /' 

...... -.,::;--
I 

.... ..... 

...-...-
.--

CI7z 

jeweiligen Werte uber der 
oberen Temperaturgrenze auf
getragen, so daB man ohne 
Rechnung nach den Formeln 
die Werte entnehmen kann . 
So ist z. B. fUr N2 die mitt
lere spezifische Warme [Op]~OO 
zwischen 0 0 und 500 ° zu 
0,318 ermittelbar, fur 002 zu 
0,456 . 

In Abb. 5 sind nach den 
neuen Richtlinien 2) die mitt
leren spezifischen Warmen der 
trockenen Verbrennungsgase 
fUr verschiedenen Kohlen-

- 0A2,CO sauregehalt, lbezogen auf 1 m3 

- LifT 0/760 zwischen 0 ° und der jewei-

~-
f---, .-

-~ --

.- .-
--I--

A/2 
CO2 

O2 

r-
0,200 100 200 .300 "'00 SOO 6'00 700 800"C=t 

-[c1"lt 
o 

Abb. 4. Mittlere spez. Warme fUr gleich
bleibenden Druck zwischen 0 0 und to fiir 
I m3 Gas von 0 0 und 760 mm [Op]~ lmd 

fiir 1 kg Gas [cp]L 

ligen Temperatur t, ubersicht
lich zusammengestellt; einge
tragen ist noch der Wert fur 
2 atom. Gase. Sie gelten auch 
dann, wenn die Abgase Koh
lenoxyd undWasserstoff ent
halten, weil ffir diese die glei
chen spezifischen Warm en zu
treffen, wie fur die anderen 
zweiatomigen Gase. Nur ein 
merklicher Gehalt an Methan 
erfordert eine besondere Be-
rucksichtigung. Gilt als untere 

Temperatur nicht 0°, sondern eine mittlere Lufttemperatur von etwa 
20°, so bleibt der Fehler unter 1/10 vR. 

1) Vgl. auch Knoblauch und Raisch: "Die spez. Warme des uberhitzten 
Wasserdampfes fUr Drucke zwischen 20-30 atm." Z. V. D. I. 1922, S. 423. 

2) "Richtlinien fur die Auswertung der Ergebnisse der Feurungsuntersuchung." 
Arch. f. Warmewirtschaft 1926, S. 288. 
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Man verfahrt am bequemsten nach Abb.5 wie folgt, um die mittl. 
spez. Warme fUr 1 m3 wasserdampffreie Gase zwischen 2 Tempera
turen t1 und t2 zu ermitteln bei z. B. 10 vH CO2 

[0 ]1. = [opt - t2 - [Opt· t1 
Pt, t2 -t1 

also z. B. zwischen 200 0 und 400 0 

[0 ]400 • 0,332 ·400 - 0,325 . 200 = 0 339 
P.oo 400-200 ,. 

U m die Rechnungen zu er 
sparen, seien fiir die Tempe
raturgrenzen 0 0 und 300 0 , so
wie fiir 200 0 bis 350 0 , welche 
hauptsachlich fiir den Kessel
betrieb Bedeutung haben, die 
mittlerenspezifischen Warmen 
(Zahlentafel 7) ausgerechnet, 
zum Vergleich mit den Werten, 
die fiir geringe Temperaturen 
gelten; man sieht, die Werte 
andern sich bei mittleren Tem
peraturen schon so viel, daB 
man bei einigermaBen ge

I 
(JJ5 ot. c!k----z .~ -~ ......- f-"'" ~ 

"V -V 15 v /f.Jfb--
V -......... ~ r- 1d vH coz.-= -~ V 

------ -~ J. 
r- -- .-i vH-CO, 

I-"" 

(JJJ 

--- 1 /oml(jose -
r-- I 

1/70 lOO 300 "fJOt 500 

Abb. 5. Die mittlere spezifische Wiirme cp 

der trockenen Verbrennungsgase fiir ve~~ 
schiedenen Kohlensiiuregehalt zw. ° und 

to; bez. auf 1 m3, 0/780' 

nauen Rechnungen diese Vernachlassigung nicht begehen darf. 

Zahlentafel 7. 

Mittlere spezifische Warme einiger Gase. 

Mitt!. spez. Wiirme Mittl. spez. Wiirme Mitt!. spez. Wii.rme fUr 
zwischen O· und 300 0 . C zwischen 200· und 350· C niedrige Temperaturen 

bis 100· 

Gasart fiir 1 m S 
fiir 1 kg 

fiir 1 m' 
fUr 1 kg 

fiir 1 mS 

I 
fUr 1 kg 0/,&0 °/760 °ho 

[Op]!OO [ ep]!OO [Op]:!~ [cp]::~ Op 
I 

Cp 

H 2O 0,4216 0,524 0,437 0,543 0,403 0,501 
CO. 0,434 0,221 0,460 0,234 0,403 0,210 
O. 0,312 0,218 0,318 0,223 0,305 0,217 
N. 0,312 0,250 0,318 

I 

0,255 0,305 0,247 
CO 0,312 0,250 0,318 0,255 0,305 0,242 

Mit diesen Werten kann man nunmehr die spezifische Warme der 
Abgase berechnen. Ein Beispiel sei durchgefiihrt fiir folgende Zusammen
setzung, die durch eine Untersuchung, z. B. mittels Orsatapparates, 
gewonnen sei, also ffir die wasserdampffreien Gase: 

4* 
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CO2 = 10,0 vH 
O2 = 9,6 vH 
N2 = 80,4 vH; 

man fUhrt solche Rechnung am besten in einer Aufstellung aus fur 1 m3 

Gas wie folgt: 

Gaszusammensetzung 
in m3 

m 

CO2 = 0,100 
O2 = 0,096 
N2 = 0,804 
--""-

1,000 

Mittl. spez. Warme 
zwischen 2000 und 3500 

[c ]350 fUr 1 m' 
p 200 °/760 

0,460 
0,318 
0,318 

0,0460 
0,0305 
0,2555 

0,:3320 = [Cp ]~~~ 

Nach Formel S. 51 und Abb. 5 ergibt sich ahnIich 

0,330 . 350 - 0,325 . 200 = 0 337 
350 - 200 ' 

fur die wasserdampffreien Gase. 
NachFormel47errechnetmanfurKoksmitO = 82vH, H = 1,0vH, 

W = 3vH, 
trockene Gase = 15,28 m3 

Wasserdampf = 0,15 " 
15,43 m3 

also wird fur die wasserhaltigen Feuergase 

[0 J350 = 0,337· 15,28 - 0,374·0,15 = 0338 
P 200 15,43 ' , 

also ein wenig hoher als mit obigen Zahlenwerten fur die spez. Warmen. 
Der Wasserdampfgehalt der Gase erhoht die mitt!. spez. Warme 

nicht wesentlich. 
In gleicher Weise sind fUr Abgase verschiedener Zusammensetzung 

die mittleren spezifischen Warmen fUr 1 m3 0/760 und fur 1 kg aus
gerechnet in Zahlentafel 8, und zwar fUr Steinkohlenverbrennungsgase. 
Fur andere Kohlensorten weichen die Werte infolge der etwas hoheren 
Werte von CO2 + O2 etwas ab, jedoch so gering, daB man <!lie Abwei
chungen fur aIle Rechnungen vernachlassigen kann. 

Die ZusammensteIlung und Abb.5 zeigen, daB bei wachsendem 
Kohlensauregehalte der Verbrennungsgase die spezifischen Warm en ein 
wenig ansteigen. 

Fur technische Rechn ungen kann man daher, fur die 
meisten Falle genau genug, die in der Zahlentafel 8 an
gefuhrten Mittelwerte einsetzen, die etwa einem Kohlen-
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sauregehalte der Abgase von 8-10vH entsprechen, wie er ja 
auch im Betriebe im allgemeinen auftritt. 

Es ist die spezifische Warme der trockenen Abgase fur 1 kg etwa 
gleich dem der trockenen Luft = 0,240. 

678 9 W ff a ~ ~ ~ 

l(o/J/en,siivre il7 den Aogo,sen 

Abb.6. Warmemenge der Verbrennungsgase von 1 kg Kohle in Beziehung zum 
Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes fiir 1 0 Abkiihlung. 

Die spezifische Warme fur nasse Gase ist etwa 1-2 v H gro13er als die 
der trockenen Gase. 

Der Warmeinhalt der Abgase wird mit Hilfe der Werte aus Zahlen
tafel 8 (Spalte 6) und der Verbrennungsgasmenge berechnet. Zur ver
einfachten Ermittlung derselben ist unter Benutzung der Forme161 b, 
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Zahlentafel 8. 

Spezifisohe Warme und Gewi ch te de r wasserdampffreien und 
wasserdam pfh al tigen Ver brenn ungsgas e f iir S teinkoh Ie. 

Gehalt der 
wasser-
dampf-

freien Gase 
(nach Ana-

lyse) an 
CO,vH 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 
12 
13 
14 
15 

Benutzbare 
Mittelwerte 

I 

Mitt!. spezifische Wiirme 
der wasserdampffreien 

Gase zwischen 
2000 und 350 0 C 

fiir 1 m' I fiir 1 kg 
0/, .. 

I [Cp ]~~~ [cp ]~~~ 

0,3247 ! 0,2485 I 

I 0,3263 0,2489 
0,3275 I 0,2490 I 

0,3293 0,2490 
0,3308 0,2490 
0,3320 0,2490 
0,3337 0,2492 
0,3350 0,2492 
0,3368 I 0,2495 
0,3380 I 0,2500 
0,3395 I 0,2500 

0,330 0,249 

Mitt!. spez. 
Mitt!. spezifische Wiirme Warme fiir 

fiir wasserdampffreie wasser- Gewicht fiir 
Gase zwischen dampf- 1 m' 
00 und 3000 C haltige Gase 

zwischen 
2000 bis 3500 

fiir 1 m' fiir 1 kg fiir 1 m' trock. I wasser-
°/760 

I 

oj, .. Gase dampf· 

[Cp]~OO [Cp]~OO [Cp]~~~ °/760 i baJtige 
kg I Gase 

0,3]80 I 0,2436 0,32(;5 I 1,319 I ; 

0,3193 0,2437 1,324 i 

0,3204 0,2439 0,330 1,329 
0,3215 0,2440 1,334 
0,3230 0,2442 0,335 1,340 1,32 
0,3243 0,2442 1,346 
0,3252 0,2443 0,338 1,350 
0,3267 0,2443 1,354 
0,3275 ! 0,2444 0,342 1,361 I 

0,3290 ! 0,2444 1,365 
! 0,3300 0,2444 0,346 1,371 

0,325 0,244 0,335 I 
Schaubild 6 (zusammengestellt von Sch ulz, Braunschweig), gezeichnet, 
welches den Warmeinhalt der von 1 kg Kohle erzeugten Gasmenge fur 
1 0 Temperaturabnahme angibt, in Abhangigkeit gesetzt zum Kohlen
sauregehalt der Gase. 

Beispiel 2. Besitzt eine Steinkohle 73 vH Kohlenstoff und sind in 
den Verbrennungsgasen 9 vH 002 gemessen, so liest man auf der ent
sprechenden Kurve fur 70 vH Kohlenstoff 4,7 kcal, auf der Linie fUr 
75 vH 0 5,4 kcal ab; zur dazwischenliegenden Linie fUr 73kcal 0 gehort 
also ein Wert von 5,2 kcal, falls diese Gase urn 1 0 abgekuhlt werden. 
Werden also (vgl. Beispiel 16 S. 174) 300 kg Steinkohle verbrannt une! 
dieselben in einem RauGhgasvorwarmer urn 110 0 herabgekuhlt, so werdel 

frei: 300 X 5,2 X 110 = 171 500 kcal. 

e) Das spezifische Gewicht der Verbrennungsgase. 
Es ist das spezifische Gewicht eines Korpers 

Gewicht 
r = Rauminhalt . . . . . . . . . . 9) 

Zwecks Ermittlung des spezifischen Gewichts der Verbrennungsgase 
werden daher die Einzelbestandteile des Gases mit ihren zugehorigen 
spezifischen Gewichten (vgl. Zahlentafell) multiplizier1i und die Teil
betrage addiert. 
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Fur wasserdampffreie Gase, wie sie jede Gasuntersuchung (z_ B. 
mittels Orsatapparates) bietet, wird also nach folgendem Beispiele 
gerechnet: 

Gaszusammensetzung 
in m3 

m 

CO2 = 0,09 
O2 = 0,105 
N2 = 0,805 

1,000 

Spezifisches Gewicht I 
0J'i6Q flir 1 rnB nl . y 

_~~~~-J ___ ~~-__ -~~~~ _____ _ 
1,977 
1,429 
1,256 

0,178 
0,151 
1,011 

1,340 = spez. Gew. 

SoU das spezifische Gewicht der wasserdampfhaltigen Gase 
errechnet werden, so ist die erzeugte Gasmenge nach den Formeln 
§ 8 in Kilogramm und in Kubikmetern aus der Zusammensetzung der 
verwendeten Kohlensorte zu bestimmen. Durch Teilung von Gewicht 
durch Rauminhalt wird dann das gesuchte spezifische Gewicht erhalten. 
Er wird z. B. fUr schlesische Steinkohlengase obiger Zusammensetzung 
(vgl. Zahlentafel 45) 

Gkg . 20,608 
G~, = spez. GewlCht = 15,67 = 1,320 . 

Etwas einfacher kann man verfahren, wenn man die Gewichte der 
trockenen Verbrennungsgase aus Zahlentafe145 zugrunde legt. Man 
ermittelt den Rauminhalt der trockenen Gase und des Wasserdampfes, 
multipliziert mit den betreffenden spezifischen Gewichten und setzt diese 
Werte in Beziehung zum Rauminhalte. 

Beispie13. Fur schlesischeSteinkohle nachZahlentafel45 bei9vH 
CO2 in den Gasen wird nach Formel 47 

Gm, = 1,865 0 + ~!L±-_! 
k 0,804 

Trockene Gasmenge 
Wasserdampf ... _ 

15,12 m3 

0,55 " 
15,67 m3 

Gewichte = 15,12 X 1,340 = 20,250 kg 
0,55 X 0,804 = 0,443" 

20,693 kg 

und das spezifische Gewicht =~;~:: = 1,322. 

Der Fehler, der dabei unterlauft, und der dadurch bedingt ist, daB 
die spezifischen Gewichte in Zahlentafel 45 einer mittleren Kohle ent
sprechen, ist nur sehr gering und ffir den Betrieb bedeutungslos. 
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Vergleicht man nun die auf S. 54, Zahlentafel8 nach der genauen 
Rechnungsweise gefundenen Werte fUr die spezifischen Gewichte bei 
Luftu bersch uB mit den in Zahlentafel45 eingeschriebenen Werten 
ohne Luftubersch uB, so bemerkt man, daB bei vollkommener 
Verbrennung fur schlesische Kohle das spezifische Gewicht 1,35, bei 
CO2 = 9 vH und zweifachem Luftuberschusse 1,320 betragt, also die 
beiden Werte einen Unterschied von 2,2 vH besitzen. 

Fur viele technisehe Reehn ungen genugt es so mit, wenn 
man die spezifischen Gewiehte aus Zahlentafel45, Spalte 15, 
urn 2-3vH verkleinert, urn die Werte fur einen mittleren 
Luftuberseh uB zu erhalten. 

Man kann aueh angenahert setzen: 

Spezifisehes Gewieht der Rauehgase = 1,03 X spezifisehes Gewieht 
der Luft. 

In eine Formel zusammengefaBt, ergibt sieh das spe'lifisehe Gewieht 
der trockenen Rauehgase bei 0 0 und 760 mm aus: 

I' = 1,977 CO2 + 1,429 O2 + 1,256 N2 + 1,250 CO. . . .10) 

in kg/m3 bezogen auf Luft = 1,293, wenn dureh eine :Rauehgasunter
suchung die Kubikmeter CO2 , O2 ,,, fur 1 m3 Rauehgas ermittelt 
'Nurden. 

Fur die Temperatur t gilt dann 

273 
Yt = I' . 273 + i' 

Als Annaherungswert kann bis etwa 400 0 in Abhangigkeit von der 
Rauehgastemperatur t gesetzt werden 

/'t = 1,62 - 0,0035 t ...... lOa) 

In Kilogramm bezogen auf troekene Luft = 1,293. 

Angenahert gilt in Abhangigkeit von der Luftubersc:huBzahl v fur 
troekene Rauehgase naeh Gentseh: 

l'0j760 = 1,36 - 0,03 v ......... 1Ob) 

und fur feuehte Rauehgase: 

/,0"0 = 1,30 - 0,03 (W + 9 H) .... We) 

wobei W und H in Gewiehtsteilen eines Kilogramm Kohle aus
gedruekt sind. 

Einfaehe genaue Rechenbeziehungen ergeben sieh aus folgendem1): 

1) Das spez. Gew. der Rauchgase, Georg Konig, Berlin. Arch .. f. \Varmewirt
schaft 1923, H. 6, S. 113. 
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Das spezifische Gewicht der Rauchgase ist abhangig von der Zu· 
sammensetzung eines Brennstoffes und kann in Beziehung gesetzt 
werden zu dem maximalen CO2·Gehalte (ks)m (vgl. S. 152ff.). Setzt 
man das spezifische Gewicht zur Luft Yl = 1 und bringt das spezifische Ge
wicht der Rauchgase in Beziehung zu dem der Luft, indem man den 
prozentualen Dichtezuwachs = ,1s setzt, den die Verbrennungsluft er
fahrt, wenn sie zu Rauchgas umgewandelt wird, so gilt das spezifische 
Gewicht der Rauchgase: 

....... lOd) 

und 
( 2,8 ) 

,1smax = 0,548 - (ks)m k, 

worin k die Volumenprozent Kohlensaure in den Rauchgasen bedeuten. 
Damit wird dann bezogen auf 0 0 und 760 mm 

YfJ = Yl (1 + [0,548 - (t~~] . k) . ...... lOe) 

Setzt man nun verschiedene Werte von (ks)m ein und fUr Yl = 1,293, 
so erhalt man nachstehende Beziehungen, aus denen man dann fUr 
jeden bestimmten Brennstoff fUr sein besonderes (ks)m (Zahlentabelle 45 
oder 52) das genaue spezifische Gewicht entnehmen kann. 

Zahlentafel 9. 

Spezifische Gewichte von Gasen und Dampfen 
bei 0° und 760 mm Quecksilber. 

Trockene atmospharische Luft = L 

Atherdampf 
Athylen 
Alkoholdampf 
Ammoniak 
Azetylen .. 
Chlor .... 
Chlorwasserstoff 
Grubengas (Sumpfgas) 
Kohlenoxyd . 
Kohlensaure. . . . . 

2,586 Leuchtgas... 
0,974 Quecksilberdampf 
1,601 Sauerstoff.... 
0,592 Schwefeldampf.. 
0,91 Schwefelkohlenstoff 
2,423 Schwefelwasserstoff 
1,2612 Schweflige Saure 
0,559 Stickstoff.. 
0,9673 Wasserdampf 
1,5291 Wasserstoff . 

0,34-0,45 
6,94 
1,1056 
6,617 
2,644 
1;175 
2,250 
0,9714 
0,6233 
0,06927 

Hutte, 24. AufJ. 
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f) Gewicht, Dichtigkeit und Wassergehalt der Luft, 
Feuch tigkeitsmessungen. 

Trockene Luft ist eine Gasmischung und folgt als solche den Ge
setzen der Gase in ihrem Verhalten bei veranderten Driicken und Tempe
raturen (vgl. S.40). 1 m3 trockener Luft von 0%60 wiegt: 

b 
y = 13,596' IFi = 1,2932 kg. 

b = Barometerstand mm Quecksilber, 
R = 29,27 = Gaskonstante. 

Das spezifische Gewicht der trockenen Luft ist nach Regnault 
bei einer Temperatur von 0° und einem Drucke von 760 mm Quecksilber, 
bezogen auf destilliertes Wasser von 4 0 : 

0,001293187 oder ,~ 1 : 773. 

Feuchte Luft ist ein Gemisch von Luft und Wasserdampf. Dieses 
Gemisch kann verschiedene Mengen Wasserdampf enthalten. Der 
Feuchtigkeitsgehalt oder die relative l!'euchtigkeit q:; liegt zwischen ° 
bei trockener Luft und 1 bei gesattigter Luft. 

Die Temperatur, bei der die Luft gesattigt ist (q:; = 1), heiBt der 
Tau pun k t; bei Abkiihlung unter denselben beginnt das Niederschlagen 
der Feuchtigkeit (vgl. Taupunkt bei Verbrennungsgasen S.274). 

Es ist auch q:; = p~, d. h. das Verhaltnis des wirkliehen Teildruckes 
p 

des Wasserdampfes zum Sattigungsdrucke. 
Das Hoehstgewicht an Wasserdampf, welches 1 m3 Luft von to 

und einem gewissen Barometerstande b aufnehmen kann, ist gleich der 
Dichte des Wasserdampfes bei to und dem zugehorigen Drueke, also 
= y" der Dampftafel1l8 und f der Zahientafeili. Die Luft enthalt im 
a,llgemeinen q:;' f Wasserdampf. 

Besitzt die feuchte Luft einen Druck p in kg/cm2, so sind die Raum
teile von Luft und Wasserdampf: 

rL = 
p-q:;p' 

p 
und rD = q:;p'. 

p 

Der Teildruck p' des Wasserdampfes ist der Dampftafel 117, Spalte 3 
{)der Zahientafelll, dort h' genannt, zu entnehmen und stellt die zur 
jeweiligen Temperatur t zugehorige Dampfspannung in kg/cm2 dar. 

Das Gewicht der f~uchten Luft (Gewicht eines Kubikmeters 
Luft in Kilogramm) bereehnet sich aus: 

.ll) 
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hierin bedeutet h' die Dampfspannung in Millimeter Quecksilber bei der 
Temperatur der Luft t, T = t + 273 und p den Luftdruck in kgjcm2• 

h' ist aus Zahientafelll, Spalte 4, gemessen in Millimeter Quecksilber von 
0 0 , zu entnehmen. 

Zahlentafel 10. 

Mischung von Luft und Wasserdampf. 

(Nach Hiitte 1923.) 

Gewicht von I Gewicht von 
Lufttem- 1 rn' Verbesserung Lufttern- 1 ro' Verbesserung 
peratur trockener Luft fUr peratur i trockener Luft fiir 

o C bei 1 at') u. to feuchte Luft 
in kg 

o C I bei 1 at u. to feuchte Luft 
i in kg , =~,~=--_,=~~-_--, ____ --_~C=_=[-~--;--_-

==_~1~=-=··-;-~ -~:;~~ - -,--- g:~~---~ - --t~~fT- g:gg~-
- 8 1,290 0,002 17 1,179 0,009 
- 7 1,286 0,002 18 1,175 0,009 
- 6 1,281 0,002 19 1,171 O.oIO 

-5 
-4 
-3 
-2 

1 

--;- ° 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

1,276 
1,271 
1,267 
1,262 
1,257 

1,253 
1,248 
1,244 
1,239 
1,235 

1,230 
1,226 
1,221 
1,217 
1,212 

1,208 
1,204 
1,200 
1,196 
1,192 

0,002 
0,002 
0,002 
0,003 
0,003 

0,003 
0,003 
0,003 
0,004 
0,004 

0,004 
0,004 
0,005 
0,005 
0,005 

0,006 
0,006 
0,007 
0,007 

·0,007 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 
32 
34 
36 
38 

40 
42 
44 
46 
48 

50 

1) 1 at = 737,7 mm Quecksilber bei 15° gerechnet. 

1,167 
1,163 
1,159 
1,155 
1,151 

1,148 
1,144 
1,140 
1,136 
1,132 

1,128 
1,121 
1,114 
1,107 
1,100 

1,093 
1,086 
1,079 
1,072 
1,065 

1,058 

0,011 
0,011 
0,012 
0,013 
0,013 

0,014 
0,015 
0,016 
0,017 
0,017 

0,018 
0,020 
0,023 
0,025 
0,028 

0,031 
0,034 
0,037 
0,041 
0,045 

0,050 
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·Zahlentafel II. 
Gewicht, Dichtigkeit und Wassergehalt der LuU bei 760 mm 

r . t ! h' 
i, Gewicht der I' Gewicht der : Wassergehalt des gesattigten 1 

t L ft . Lnf D f . h Spannnng des Tempera- I' rockenen n Luft 100vH ge-I t- amp gemlsc es , Wasserdampfes 
tur in • C .,,1 bel 760. mm I, sattigt in I (Gewicht von I I in mm Queck-

1 Quecksdb:r! kg/m' I 1 m8 Wasser- in g/k!( 1 silber von O· 
______ '_~~ ___ I ._______ I dampf) in g!m' __ _ 

-----~,-~- 1----

-20 1,395 1,39 1,06 I 0,76a 0,93 
-18 1,385 1,27 1,12 
--16 1,374 1,47 1,31 
-14 1,363 1,73 1,55 
--12 1,353 2,03 1,83 

-10 
-8 
- 6 
-4 
-2 

±O 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 

20 
22 
24 
26 
28 

30 
32 
34 
36 
38 

40 
42 
44 
46 
48 

50 
52 
54 
56 
58 

1,342 
1,332 
1,322 
1,312 
1,303 

1,293 
1,284 
1,275 
1,265 
1,256 

1,247 
1,239 
1,230 
1,222 
1,213 

1,205 
1,197 
1,189 
1,181 
1,173 

1,165 
1,157 
1,150 
1,142 
1,135 

1,128 
1,121 
l,ll4 
1,107 
1,100 

1,093 
.1,086 

1,079 
1,073 
1,096 

1,340 

1,288 

1,243 

1,194 

1,147 

1,097 

1,044 

2,30 
2,68 
3,12 
3,62 
4,21 

4,87 
5,58 
6,37 
7,26 
8,26 

9,37 
10,62 
12,00 
13,55 
15,27 

17,18 
19,28 
21,62 
24,17 
27,02 

30,13 
33,55 
37,29 
41,40 
45,88 

50,77 
56,09 
61,88 
68,18 
75,01 

82,50 
90,06 
99,09 

108,50 
ll8,60 

1,72 

3,78 

7,53 

14,38 

26,30 

46,20 

79,00 

2,09 
2,45 
2,87 
3,37 
3,94 

4,60 
5,30 
6,10 
7,00 
8,02 

9,16 
10,46 
ll,91 
13,54 
15,36 

17,39 
19,66 
22,18 
24,99 
28,10 

31,55 
35,36 
39,56 
44,20 
49,30 

54,90 
61,05 
67,79 
75,16 
83,20 

91,98 
101,54 
II 1,94 
123,24 
135,50 
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r i 
Gewicht der I Gewicht der 

Tempera- troc~enen Luft Luft 100vH ge-
tur in 0 C be! 760 mm sattigt in 

Quecksilber I kg/m' 

==~ 

! in kg/m' l 

60 1,060 0,981 
65 1,044 0,950 
70 1,029 0,911 
75 1,014 0,874 
80 1,000 0,829 
85 0,986 0,782 
90 0,972 0,727 
95 0,959 0,670 

100 0,946 0,606 

t . i h' 
Wassergehalt des gesattigten Spannung des 

Luft-Dampfgemisches wasserdampfes 
(Gewicht von I in mm Queck-
1 m' Wasser- in g/kg silber von 0 0 

damp!) ~~m-,- ____ .. ______ _ 

129,90 132,5 148,78 
161,00 169,5 186,94 
198,00 217,5 233,08 
241,80 276,5 288,50 
293,40 354 354,62 
353,70 452 433,00 
423,90 584 525,39 
505,10 753 633,69 
598,70 988 760,00 

Hiitte, 19_ Auf I. 

Zur bequemen Ermittlung von I'f fUr verschiedene Temperaturen 
und Feuchtigkeit sowie jeden beliebigen Barometerstand dient die 
Formel: (ZahlentafellO). 

- .11a) 

worin b den Barometerstand bedeutet, gemessen in mm Queck
silber bei 15 0 C, und 1''' das Gewicht von 1 m3 trockener Luft von 
1 at = 737,4 mm Quecksilber (bei 15°) _ Ll ist eine Verbesserungszahl, 
die eben so wie )''' aus vorstehender Tafel 10 zu entnehmen ist. Fur 
trockene Luft ist LI = 0 _ 

Bezieht man den Barometerstand b und das spezifische Gewicht der 
Luft I' auf Quecksilber von 0 0 /760, so gilt entsprechend 

b 
)' f = 1'. 735,5 - j . (1' - __ . _ 11 b) 

)' ist aus Zahlentafel 11 zu entnehmen_ 

Fur uberschHigige Rechnungen genugt fur Luft mittlerer Feuch
tig kei t die Formel: 

)'f = 1,3 - 0,004 t in km/m3 , . . . . . . 11 c) 

vgL auch Zahlentafel 89 unter Schornstein, S_ 334. 

In Tafel 11 sind das Gewicht, die Dichtigkeit und der hOchste 
Wassergehalt der gesattigten Luft bei 760 mm Quecksilber zusammen
gestellt. 

Bei Messung der Luftfeuchtigkeit ermittelt man die Luft
feuchtigkeit am einfachsten und sichersten aus den Temperaturanzeigen 
eines trockenen (t) und eines feuchten Thermometers t', dessen Queck-
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silberkugel man mit etwas Gaze fest umwickelt hat, die in ein dar
unter aufgehangtes kleines GefaB mit Wasser eintaucht (August's 
Psychrometer). Es bedeuten: 

Lufttemperatur (Temperatur des trockenen Thermometers) = t 
Temperatur des feuchten Thermometers = t' 
Spannkraft des gesattigten Wasserdampfes bei t' (Zahlen-

tafel 11) = h' 
Die absolute Feuchtigkeit f der Luft in Gramm je Kubikmeter 

bei der Temperatur t ergibt sich angenahert und geniigend genau bei 
ea. 750 mm Barometerstand bei etwa 50 0 aus: 

f = f - 0,64 (t - t') ......... lId} 

worin b den Barometerstand bedeutet und fUr f der aus Zahlentafel 11 
1000 zur Temperatur des 

90~-4---+--~--+---~~ 

( 
~ 80~-+--~--+---rl ~+-~~~---r--~~ 
~ 
~ 70 f---+---+ 
I\) 

~ 60f---4 __ ~~~~~~~~--~~~-t~ 
I:: 

'" '" ~ 
I:: 

'ti 

~ 
~ 
~ 20~~~··~~~~~~t=~-==+--~--+=~ 
~ 

feuehten Thermo-
metiers t' gehorige 
Wert eingesetzt 
wird. 

Die Feuchtigkeit 
in Prozent ist dann 

100· f 
dumh cp = --, -
ausgedruekt. f 

Aus Abb. 7 kon
nen die Feuchtig
keitsgehalte direkt 
abgelesen werden 
aus den Angaben 
des trockenen und 
nassen Thermome-1°~~~B 

o 10 20 30 'fO 50 80 70 80 go 100 ters. 
Re/ative !el/chtigke;tin v.H. Will man die 

Abb. 7. Ermittlung der Luftfeuchtigkeit Feuch tigkei t 
ganz genau ermit

teln, so muB man erst die wirkliche Spannung h des Wasserdampfes 
in Millimeter Quecksilber bereehnen und daraus dann taus nachstehen
den Regnault'schen Formeln: 

h = h' - 0,0008 . b • (t - t' ) 

und h 
f = 1,06 1+ 0,00367. t ....... lIe). 

Beispiel4: Gemessen wurde mit dem trockenen Thermometer die 
Ablufttemperatur eines Spannrahmens zu t = 60 0 und mit dem nassen 
Thermometer t' = 42 0 ; es ermittelt sich aus Zahlentafel 11 demnach 
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l' = 56,1 g je 1 m3 Luft-Dampfgemisch. Damit errechnet sich der wirk
liche Wassergehalt bei der Temperatur t: 

f = 56,l - 0,64 (60 - 42) = 44,6 g/m3. 

Da der Wassergehalt bei gesattigter Luft von 60 0 129,9 g/m3 betragt, 
so belauft sich der Feuchtigkeitsgehalt der Abluft in Prozent auf 

= 4~~6. lOO = 34 4 R 
rp 129,9 ' v . 

Rechnet man nach Formel 11 e genau, so wird die wirkliche Dampf-
spannung 

und 

daraus 

h = 61,1 - 0,0008 . 750 (60 - 42) = 50,3 mm 

f = 1,06· 50,3 = 43 7 j 3 

1 + 0,0037 . 60 ' gr m 

43,7 
rp = 129,9 ·lOO = 33,7 vR. 

Die Werte der angenaherten F ormel lId weichen also nur wenig 
von der umstandlicheren genauen Formel11 e ab, aus Formelll oder 11 a 
berechnet sich das spezifische Gewicht der Abluft von 60 0 bei 33,7 v R 
Feuchtigkeit zu y = 1,02. 

Damit der Wassergehalt pro 1 kg Luft zu 

43,7 
102 = 42,9gr. , 

Es soIl noch besonders darauf hingewiesen werden, daB man bei 
Feuchtigkeitsberechnungen zweckmaBig aIle Rechnungen auf 1 kg Luft 
ausflihrt, am besten auf 1 kg trockenen Luftanteil, wie nach
stehend im Beispiel 5 und nicht auf 1 m3 , weil dann die bei verschie
denen Temperaturen erhaltenen Wassergehaltszahlen der Luft direkt 
miteinander vergleichbar sind. 

Fur Ermittlungen an Trockenapparaten, die mittels eines warmen 
Luftstromes Feuchtigkeit aus der nassen Ware ziehen, ist zu be
achten, daB ein Teil der Warme der Trockenluft dazu benutzt 
werden muB, um das in der Ware enthaltene Wasser zu verdampfen. 
Es kann daher die mit einer bestimmten Temperatur eintretende 
Trockenluft nicht vollig die Wassermenge y" aus Zahlentafel 11, die 
dieser Temperatur entspricht, aufnehmen, sondern sie ist schon vorher 
gesattigt, und kiihlt sich dabei herab. 

Der Warmeinhalt von 1 m3 feuchter Luft betragtl): 

J = Jz + J d • 

J = yz' em • t + Yd' i" kcaljm3 

1) Hutte, 24. Auf I., S. 508. 
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hierin sind )'1 und )'d die spezifischen Gewichte von Luft und Dampf, 
J 1 und J d die entsprechende Warmeanteile. Mit em =, 0,24 (spezifische 
Warme fiir Luft) und dem Warmeinhalte i" fiir 1 kg trocken gesattigten 
Dampf (vgl. Tafel 117 und lIS S.414) ergibt sich: 

J = ° 1115 __ t - (b - f[! h') + f[! • t· i" in kcal/m3 11 f) , 273 + t' . 

Es ist zweckmaBig, bei allen praktischen Anwendungen Gewicht 
und WarmeinhaIt feuchter Luft auf 1 kg trockene Luft im Gemisch 
zu beziehen. Danach wird das Gewicht einer Dampfluftmischung, 
deren Anteil an trockener Luft 1 kg betragt: 

Gm = G, + Gd 

f[! • t 
_ b _ f[! h' in kg. . . . . 11 g) 

0,460' 273 + t 
Der WarmeinhaIt des Dampfluftgemisches betragt in kcal 

q = ql + qd, 

f[! • t . 
q = 0,24 t + b _ f[! h' ill kcal. . . . 11 h) 

0,465· 273 + t 
Beispiel5 fUr die Berechnung des spezifischen Gewichts von feuch

ter Luft und des absoluten Feuchtigkeitsgehaltes der Luft bezogen auf 
1 kg Trockenl uft. 

Der Barometerstand sei 71S mm Quecksilber. Mit dem NaB- und 
Trockenthermometer wurden Temperaturen von 32,5 u. 151,4 0 gemessen; 
daraus errechnet sich der Feuchtigkeitsgehalt zu 26 v H (nach Formel11 d). 
Der anteilige Wasserdampfdruck bei 51,4 0 betragt demnach (nach 
Zahlentafel 11), da bei voller Sattigung der Druck 96 mm Quecksilber 
ist, 0,26' 96 = 25 mm Quecksilber. Foiglich betragt der Teildruck der 
trockenen Luft 71S - 25 = 693 mm Quecksilber. 

Da das spezifische Gewicht der Luft bei 0 0 760 mm Quecksilber = 

1,293 kg/m3 betragt, so ist also das anteilige Trockengewicht pro Kubik
meter feuchter Luft bei 51,4 0 

1,293 . 693 . 273 
0,9930 kg/m3. 

760·324,4 

Bei 100proz. Sattigung betragt der Wassergehalt der 
gesattigten Luft (Gewicht von 1 m3 Wasserdampf) 
89 g/m3 (nach Zahlentafel 11 oder lIS); dann ergibt 
sich das Gewicht des Dampfes pro Kubikmeter bei 
51,4 0 und 26 vH Sattigung zu 0,26· S9 =, 0,0225 kg/m3, 

spezifisch~s Gewicht der feuchten Luft 1,0155 kg/m3. 
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Der Wasserdampfgehalt betragt demnach pro Kilogramm trockener 
Luft bei 51,4° und 26 v. R. Sattigung 

0,0225 = ° 02265 k ' 3 
0,993 ' g/m. 

g) Feste und fltissige Korperl). 

1. Wasser. Bei Ausmessungen und beim Auswiegen von MeBgefaBen 
ist es wichtig, zu berucksichtigen, daB das Wasser sich mit steigender 
Temperatur ausdehnt; es wachst sein Rauminhalt bei lOOo urn 4,3 vR. 
gegeniiber dem von 4°, ebenso steigt die spezifische Warme etwas mit 
der Temperatur (vgl. Dampftafel1l7, Spalte i'). 

Zahlentafel12. 

Temperatur, Dichte und Rauminhalt des Wassers. 

(Nach Thiesen, Scheel, Diesselhorst, Hirn, Ramsay, Young u. a.) 

p~:~~ I Dichte 

-- 0.- l--~ 0.,99987 

2 0.,99997 
4 1,000.0.0. 
6 0.,99997 
8 0.,99988 

10. 0.,99973 
12 0.,99953 
14 0.,99927 
16 0.,99897 
18 0.,99862 
20. 0.,99823 
22 0.,99780. 
24 0.,99732 
26 0.,99681 
28 0.,99626 
30. 0.,99567 
32 0.,9950.5 
34 0.,99440. 
36 0.,99372 
38 0.,99299 
40. 0.,9922 
45 0.,990.3 
50. 0.,9881 
55 0.,9857 
60. 0.,9832 
65 0.,980.6 
70. 0.,9778 
75 0.,9749 

Rauminhalt I 
in mB 

1,0.0.0.13 
1,0000.3 
1,0.0.0.0.0. 
1,0.0.0.0.3 
1,0.0.0.12 
1,0.0.0.27 
1,00048 
1,0.0.0.73 
1,0.0.10.3 
1,0.0138 
1,0.0.177 
1,00221 
1,0.0.268 
1,00320. 
1,0.0.375 
1,0.0435 
1,0.0497 
1,0.0.563 
1,0.0.632 
1,0.0.70.6 
1,0.0.78 
1,0.0.99 
1,0.121 
1,0145 
1,0.171 
1,0.198 
1,0.227 
1,0.258 

Tem
peratur 

80. 
85 
90. 
95 

10.0. 
110. 
120. 
130. 
140. 
150. 
160. 
170. 
180. 
190. 
20.0. 
210 
220. 
230. 
240. 
250. 
260. 
270. 
280. 
290. 
30.0. 
310 
320. 

1) Zahlenta£elI2-19 aus Hutte, 24. Aufl. 

Herberg, Feuerungstechnik, 4. Anfl. 

Dichte 

0.,9718 
0.,9687 
0.,9653 
0.,9619 
0.,9584 
0.,9510. 
0.,9435 
0.,9351 
0.,9263 
0.,9172 
0.,90.76 
0.,8973 
0.,8866 
0.,8750. 
0.,8628 
0.,850. 
0.,837 
0.,823 
0.,80.9 
0.,794 
0.,779 
0.,765 
0.,75 
0.,72 
0.,70. 
0.,68 
0.,66 

Rauminhalt 
in m3 

5 

1,0.290. 
1,0.324 
1,0.359 
1,0.396 
1,0434 
1,0.515 
1,0.60.0. 
1,0.694 
1,0.795 
1,0.90.3 
1,1018 
1,1145 
1,1279 
1,1429 
1,1590. 
1,177 
1,195 
1,215 
1,236 
1,259 
1,283 
1,30.8 
1,34 
1,38 
1,42 
1,46 
1,51 
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Siedepunkt des Wassers: 
t = 100,000° + 0,0367 (p - 760) - 0,000023 (p - 760)2 

Siedepunkt des Schwefels: 
t = 444,60° + 0,0909 (p - 760) - 0,000048 (p - 760)2 

p=Barometerstand ill mm Hg. 

2. Spezifische Wiirme fester und tropfbar fIiissiger Korper. Die spe
zifische Warme c eines Korpers ist die Warmemenge Q, welche erforder
lich ist, urn die Temperatur von 1 kg eines Korpers um 1 0 zu erhohen. 
Sie ist im allgemeinen etwas abhangig von der Temperatur des Korpers. 

Q = G . C (t2 - t1) in kcal . . . . . . . . .12) 

Zahlentafel 13. 

Mittlere spezifische Warme fester und tropfbar fliissiger Karper 
zwischen 0° und 100°. 

Aluminium 0,220 Holz (Eiche) . 0,57 
Blei 0,031 Holz (Fichte). 0,65 
Gold 0,031 Holzkohle 0,20 
Konstantan 0,098 Koks .0,20-0,37 
Kupfer 0,094 Marmor, Kalkstein 0,21 
Messing. 0,092 Sandstein 0,22 
Nickel 0,110 Schlacke. 0,18 
Platin. 0,032 Steinkohle . 0,31 
Quecksilber 0,033 Ziegelsteine 0,22 
Eisen und Stahl . 0,115 
Silber 0,056 Ather. 0,54 
Zink 0,094 Alkohol 0,58 
Zinn 0,056 Benzol 0,40 

Maschinenal 0,40 
Asche 0,20 Naphthalin 0,31 
Beton 0,27 Petroleum. 0,50 
Eis. 0,50 Schweflige Saure 0,32 
Gips 0,20 Terpentinal 0,42 
Glas 0,20 Wasser bei 15 ° . 1,00 
Graphit . 0,20 

3. Spezifische Gewichte fester und fliissiger Korper. Unter spezifi
schem Gewicht versteht man das Gewicht eines Kubikdezimeters in 
Kilogrammen. 

Zahlentafel 14. 

S pezifis che Gewichte 

Aluminium (chem. rein) . 
Asbest ....... . 
Baumwolle (lufttrocken) . 

2,6 
2,1-2,8 

1,47-1,50 
1,8-2,45 

. U,25-11,37 
1,2-1,5 

Beton .. . 
Blei ... . 
Braunkohle 

von festen Karpern. 

Briketts ....... . 
Bronze (79-14 vH Zinni. 
Chamottesteine . . . . . 
Eis ......... . 
Erde, trocken gestampft 
FluBeisen ....... . 

1,25 
7,4-8,9 

1,85 
0,88-0,92 
1,6-1,9 

7,85 
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FluBstahl 7,86 : Kupfer, gegossen 
Gips, gebrannt. 1,81 -, gehammert . 
Glas - Flaschen- 2,60 Lehm, trocken . 
Gold 19,33 Marmor, gewohnlicher 
Granit 2,51-3,05 Messing, gewalzt 
Graphit . 1,9~2,3 - gegossen 
GuBeisen 7,25 Nickel. 
Holz (Iufttrocken): Papier 

Eiche. 0,69-1,03 Platin, gehammert 
ErIe 0,42-0,68 Sand, fein und trocken 
Fichte 0,35-0,60 Sand, fein und feucht 
Kiefer 0,31-0,76 - grob 
Linde. 0,32-0,59 Sandstein 
Pappel 0,39-0,59 SchweiBeisen . 
Rotbuche 0,66-0,83 Silber, gegossen 
Tanne 0,37-0,75 Stahl 

Holzkohle . 0,40 Steinkohle im Stiick 
Kalk, gebrannter gesch. 0,9 -1,3 Tod (Erdtod) 
Kalk, geloschter . 
Kies, trocken 
- naB 
Koks in Stiicken . 
Kork . 
Kunstsandstein. 

1,15-1.25 Ziegel (gewohnlicher) 
1,8 Ziegelmauerwerk: 
2,0 trocken 
1,40 volles, frisches 
0,24 I Zink, gegossen 

2,00-2,10 1 Zinn, gegossen 

Zahlentafel 15. 

Gewichte geschichteter Korper. 

1 m3 wiegt KiIogramm 

Braunkohlen, lufttrocken und Ruhr-. . 
stiickig . . . . . .. 650-780 Koks, Gas-

Buchenholz in Scheiten 400 - Zechen-
Eichenholz in Scheiten 429 Mortel, Kalk und Sand 
Eschenholz . . . . . . 465 Sand, Lehm, Erde: 
Fichtenholz in Scheiten. 320 trocken. . . . . . 
Kiefernholz . . . . . . 322 naB. . . . . . . 
Holzkohlen von weichem Holz 150 Schnee, frisch gefallen 
Holzkohlen von hartem Holz 220 - feucht und wasserig 
Kohlen: Torf, lufttrocken. . . . 

Zwickauer 770-800 - feucht. . . . . . . 
Oberschlesische 760-800 Ziegelsteine, gewohnliche 
Niederschlesische 820-870 - Klinker ..... 
Saar-. . . . . . 720-800 

Zahlentafel 16. 

Spezifische Gewichte von Fliissigkeiten, 

d. h. Gewicht eines Liters in Kilogramm. 

Ather 
Alkohol, wasserfrei . 
Benzin ..... . 
Glyzerin, wasserfrei 
Kalilauge (31 proz.) 

0,74 
0,79 

0,68-0,70 
1,26 
1,30 

67 

8,3-8,9 
8,9-9,0 

1,50-1,60 
2,52-2,85 
8,52-8,62 
8,40-8,70 
8,9-9,2 
0,7-1,15 

21,3-21,5 
1,40-1,65 
1,90-2,05 

1,4--1,5 
2,2-2,5 

7,80 
10,42-10,53 

5* 

7,85-7,87 
1,2-1,5 

0,64 
1,4-1,60 

1,42-1,46 
1,57-1,63 

6,86 
7,2 

800-860 
360-470 
380-530 

1700-1800 

1600 
2000 

80-190 
200-800 
325-410 
550-650 

1375-1500 
1600-1800 

bei DC 

o 
15 
15 

° 15 
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(Fortsetzung zu Zahlentafel 16) 

Kalilauge (63proz.) 
Leincil ..... 
Mineralschmierol. . 
Naphtha ..... 
Petroleum, Leucht
Quccksilber . . . . 
Salzsaure (40 vH HCl) 
Schwefelsaure (87 vH H 2S04 ) 

Teer, Steinkohlen- . 
Terpentinol . . . . 
Wasser (destilliert) . 

1,70 
0,94 

0,90-0,93 
0,76 

0,79-0,82 
13,596 
1,20 
1,80 
1,20 
0.87 
1,00 

bei 'C 

15 
15 
20 
19 
15 
o 

15 

16 
4 

4. Verdampfungswarme. Die Verdampfungswarme r einer Fliissig
keit ist die Anzahl kcal, die verbraucht werden, urn 1 kg Fliissigkeit 
entgegen dem unveranderlichen auBeren Drucke in Dampf gleicher 
Temperatur zu verwandeln; dieselbe Warmemenge wird frei, wenn der 
Dampf sich niederschHigt; r ist abhangig von der Temperatur, bei wel
cher die Verdampfung stattfindet. 

Zahlentafel 17. 

Verdampfungswarme bei der Siedetempera tur und 760 mm 

Ather . . . . . . . . 90 Schwefel........ 
Alkohol. . . . . . 210 Schwefelkohlenstoff... 
Ammoniak (bei 0°) 300 Schweflige Saure (bei 0°) 
Benzol . . . . . . 94 Stickstoff. 
ChI or. . . . . . . 62 Wasser.. 
Kohlensaure (bei 0°) . 56 Wasserstoff 
Luft . . . 44--50 Zink. . . . 
Sauerstoff. . . . . . 51 

Quecksilber. 

362 
85 
91 
48 

539 
123 
365 

5. Schmelzwarme. Die Schmelzwarme eines festen Korpers gibt 
die kcal an, die verbraucht werden, urn 1 kg des Korpers aus der festen 
in die fliissige Form ohne Erhohung der Temperatur iiberzufiihren. 
Dieselbe Warmemenge wird beim Erstarren des fliissigen Korpers frei. 

Aluminium 
BIei ... 
Cadmium. 
Eis (Wasser). 
Eisen ... 
Kupfer .. 
Naphthalin 
Paraffin 

Zahlentafel 18. 

Schmelzwarme verschiedener Karper in kcal. 

77 Phosphor. . 
6 Platin ... 

14 Quecksilber. 
80 Schwefel 
30 Silber . 
43 Wismut 
36 Zink 
35 Zinn .. 

5 
27 

2,8 
9 

21 
13 
28 
14 
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6. Siedepunkte unter dem Druck von 760 mm. 

Zahlentafel 19. 
DC 

Zink ............ . 915 Alkohol 
445 Ather. Schwefel .. 

Quecksilber. 
Paraffin . 
Glycerin .. 
Phosphor 
Naphthalin. 
Wasser 
Benzol ... 

357 Schweflige Saure 
300 Ammoniak. 
290 Kohlensaure 
290 Sauerstoff . 
218 Kohlenoxyd 
100 Stickstoff . 
80 Wasserstoff 

69 

DC 
78,5 

35 
-10 
-33 
-78 

-183 
-190 
-196 
-253 

7. Llingenausdehnung fester Korper durch die Warme. Dnter Langen
dl 

ausdehnungszahl fJ = l :d,t eines festen Korpers wird die Zunahme der 

Langeneinheit des Korpers bei 1 0 Temperaturerhohung verstanden. 

Zahlentafel 20. 

Langenausdehnung in Millimeter auf I m Lange 

Aluminium ... 
Bronze 
Eisen und Stahl 
Konstantan . 
Kupfer 
Messing .. 

bei Erwarm ung um 100 0 • 

2,3 Nickel. 
1,8 Zink .. 
1,1 Zinno . 
1,5 Zement (Beton) 
1,7 Glas 
1,9 I Holz, langss.. . 

1,3 
2,9 
2,3 
1,4 

0,6-0,9 
0,3-0,9 

8. Schmelz- odcr Gefrierpunkte und Erstarrungspunkte verschiedener 
StoUe in 00 bei 760 mm. 

Zahlentafel 2l. 
Wolfram 3400 BIei. 327 
Platin . 1764 Wismut 269 
Palladium. 1557 Zinno 232 
Porzellan 1550 Schwefel. 113 
SchweiJ3eisen . 1500-1600 Naphthalin 80 
Nickel 1470 Paraffin. 54 
FluBeisen . 1350-1450 Phosphor 44 
Stahl 1300-1400 Benzol 5,6 
GuBeisen, graues 1200 Eis 0,000 
-, weiBes 1130 Kochsalzlosung, gesattigte . -18 
Glas 800-1400 Glyzerin . -20 
Gold 1063 Quecksilber -39 
Kupfer (Erstarrungspunkt) 1083 Schweflige Balln~ -76 
Silber (Erstarrungspunkt) . 960,5 Ammoniak. -78 
Messing. 900 Kohlensaure -79 
Bronze 900 Alkohol, absoluter -118 
Aluminium 657 Ather. -118 
Antimon (Erstarrungspunkt) 630,5 Stickstoff -210 
Zink '. 419 Sauerstoff -227 
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9. Ziindpunkte. Das ist die Temperatur, bei weleher eine Selbst
entzundung in Luft, bei Atmospharendruck erfolgt (Hutte 1923, S. 568). 

Athylen .. 
Azethylen. 
Benzin 
Benzol 
Gasol. 

Zahlentafel 22. 

°0 
542-547 
406--440 

415 
520 

400--460 

Leuchtgas 
Methan .. 
Naphthalin 
Steinkohlenteerol 
Wasserstoff . . . 

°0 
600 

650-750 
557 

590-650 
580-590 

Der genauen Schmelzpunkte wegen konnen einige Stoffe auch zum 
Bestimmen von Gastemperaturen benutzt werden, indem man "Schmelz
blattchen" davon herstellt und sie in den Gasstrom einhangt. Auch 
Segerkegel finden dazu Verwendung (vgl. S.324). 

4. Warmeiibertragung1) durch Beriihrung (x), Leitung ().) 
nnd Strahlung. 

In dreifacher Weise stellt sich die rechnende und messende Wissen
schaft die Warme wirksam vor. 

1. Als Warmeubergang IX (Beruhrung, Konvektion) fUr ein stro
mendes Mittel an eine Wand; die V organge stellt man sich in einer 
au13erst dunnen Grenzschicht2) der stromenden Flussigkeit wirksam vor. 

2. AIs·Warmeleitung 1; da ist die Warme an die wagbare Materie 
gebunden, tritt mit ihr in Wechselwirkung und au13ert eine nach allen 
Seiten wirksame Ausdehnungstendenz innerhalb der Karper; der an 
einer Stelle erwarmte Korper wird StUck fUr Stuck warmer. 

3. Als Warmestrahlung; hier au13ert sich das Warmewesen selbst, 
indem es sich in den Raum hinaus verbreitet, um so l?esser, je weniger 
materieerfUllt der durchstrahlte Raum ist. Warmestrahlung ist nicht 
mehr an die wagbare Materie gebunden. 

Es gelten folgende Bezeichnungen (vgl. Abb. 8) : 

Heizflache in Quadratmeter, Korperoberflache .. 
Zeitdauer in Stunden . . . . . . . . . . . . . 
Temperatur der heil3eren Flussigkeit (Gas, Wasser) ° C 
Temperatur der kalteren Fliissigkeit 
Temperatur der heil3eren Wandau13enseite 

" "kalteren W andau13enseite 

W ·· ··b hI [ kcal ] armeu ergangsza ---0- zwischen Gas - Wand 
m 2 ·h· C 

F 
z 

1) Vgl. hieriiber das auf S. 9 Gesagte. AIle diese Vorgange sind noch wenigge
klart, die Formeln sind immer komplizierter geworden und die Zahlenwerte be
sonders fUr IX und k sind nur in weiten Grenzen giiltig. 

2) Arbeiten von Prandl und von Karman; vgl. auch Ludovici, Messungen 
in der Grenzschicht stromender Gase. Z. V. D. 1. 1926, S. 1122. 
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Warmeii bergangszahl zwischen Wand - Kesselstein. 1X2 

" zwischen Kesselstcin - Wasser lXa 

" zwischen Wasser - Wand. . . . IXw 

Warmeleitungszahl fur die Wand (kcal fUr 1 m 2 Oberfl., 1 m 
Dicke und 1 ° Temperaturunterschied geleitet in 1 h.) Al 

Warmelcitungszahl fur die Verunreinigung (Kesselstein) A2 
kcal 

Warmedurchgangszahl ~2 -h-oC'-· . . . . k 
m· . 

Dicke der Wand in Metern . . . . . . i5 1 

Dicke der Verunreinigung in Metern (Kesselstein). i5 2 

Verlustziffer in Hundertsteln . . . . . . . . . . C 
Mittlerer Temperaturunterschied zwischen heizender und beheizter 

Flussigkeit ° C ..................... {}m 

Temperaturunterschied zwischen den beiden Flussigkeiten am An-
fang ° C ........................ . {}a 

Temperaturunterschied zwischen den beiden Flussigkeiten am Ende 
° C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . {}e 

Warmeabgabe eines Korpers durch Strahlung in Warmeeinheiten Sl 
Warmeabgabe durch Beruhrung in Warmeeinleiten. . . . . . . S2 
Gesamtwarmeabgabe (Beruhrung + Strahlung) in Warmeeinheiten Q 

a) Warmeiibergangszahl IX 
kcal 

m 2 ·h·oC· 

Sehr wesentlich ist fUr den Warmeubergang die Form des Stromungs
raumes, ob ebene oder gekriimmte Wand usf. und die Natur des stro
menden Korpers sowie dessen Geschwindigkeit., :~t1 ~ 
Dichte, Warmeleitzahl, spezifische Warme usf. ~ 

Am eingehendsten erforscht sind die Warme- ,.!}.z t 

ubergange in einem Rohre. Z {} 

Der Warmeiibergang an eine ebene Abb. 8. 
Wand durch Beruhrung ist ausgedruckt 
in Warmeeinheiten durch die N ilwton'sche Gleiehung 

Q = IXI • F . Z (tl - {}l)" • . . . . 13) 

worin IXI je nach der Art der Flussigkeit, welche die Wandoberflache 
beruhrt, und je nach dem Stromungszustande der Fliissigkeit ver
schieden einzusetzen ist (vgl. Zahlentafe123, sowie S. 74 und 253 FuB
note). 

Die Gleichung gibt die Verhaltnisse nur ganz roh wieder und schiebt 
aIle Schwierigkeiten in den Wert IX zusammen. 
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Zahlentafel 23. 

WarmeubergangszahI ex 

Q = F· ex • z (t - fJ), 

d. h. die fur eine Stunde in einen Quadratmeter Wandoberflache hinein
gehende Wiirmemenge bei 1 0 Temperaturunterschied zwischen ~1ussigkeits

temperatur (t) und Wandtemperatur (ff) oder umgekehrt. 

Bei Beruhrung und Leitung v = m/sk-Geschw. 

IX Fliissigkeit _ Ubergang von - an I Bewegnngszustand I 

-=-=, Isolierung (Diatomi~--li fast r~h~nd, Be-I 1,9-2,5 
I schalen 50 mm stark) \ ruhrung allein; I 

I Beobachter 

bei Dampfleitungen I Beruhrung und II 5,7-8,1 
an Luft. I Strahlung 

I 

I Eberle, 
Z. V. d. 1. 
1908, S. 63~ 

Luft, uberh. Dampf an Luft ruhend I 3 + 0,08 A 1 
Wand i fur A < 10° 

:Nusselt 

I ~'lachen 

2,2. VJ 
! fUr A> 10° 

fUr senkrech te ebene: 

L1 ist der Temperaturunterschied zwischen der Oberflachentemperatur und der 
mittleren Temperatur der Raumluft; damit wird 

5 
3,4 

10 
3,8 

25 
4,9 

50 
5,9 

100 
7 

200 
8,3 

300 
9,1 

400 
9,8 

auBerdem ist IX proportional der Quadratwurzel aus der Diehte der Luft, also 
proportional der Wurzel aus dem Barometerstande, und umgekehrt proportional 
der Wurzel aus der absoluten Lufttemperatur. 

LuftI), Gase 

fur wagrechte 'Vand Gase stromend 2,8V=r i Nusselt 
Forschungshef1 

63/64 

Luft an Wand stromend mit v 2 + 10 yv alte Formel, gi 

Heizgase (Luft) an Me
tallwand 

stromend 
v=4-5m/sek 

Heizgase (Luft) an Me- ruhend 
tallwand wagerecht 

Rohroberfliiche an Luft 1 still I 
iiuBerer Rohr-0 (nackte 

Rohre) = 33 mm .. Temperaturunter'{1 
schied zw. Rohr-

59 " .. oberflache nnd 
89 " Luft 50-150° 

I 

10-21> 

20 

7,0-8,7 
6,2-8,2 
4,7-6,3 

I 

nur ungefiihr 

Reutlinger, 
Z. V. d. 1. 
1910, S.552 

l}wamSler,For 
schungshefte 
98/99, S.45 

I 

1) Neuere Formeln von Nusselt, Hutte, 24. Auf I., S.458. 
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Fl~~gkei~J lJbergang von :- an I BewegungsZ~standJ Beobachter 

I,.· Fliissigk~iten an Metau-I 
I wand , 

ruhend 500 

'I Fliissigkeiten an Metau-I'· stromend : 300+ 1800Vv I 

Fliissigkeiten wand " 

(Wass.er usw')j Fliissigkeiten an MetaU-1 geriihrt durch 2000-4000 
IDCht., wand I Mischvorricht. 

siedend 1) • 

i I Iheftig geriihrt! 

01 

Wasser 
siedend 

j Wasser an Eisenblech-I Wasser- { 20° 
wand tempe- 30°: 

4400 
5000 
6000 I ratur 50° 

I 

01 an Eisenwand 01 mit to 
Wasser mit t", 

! Wasser an wagerechte I wenig bewegt 
Eisenblechwand I 

Wasser an wagerechte ) 
Eisenblechwand ~ 

bei Stein- }~ = 5,5 mrn J{ 
belag A = 2,96" ! 

l00 C 

! to I tw 1 .", -- ---

-------1 

; 80 20 90 ll t k "hrt 
i 100 30 1251J s ar geru 
1120 50 230 

]12()l100 ~-200 leicht geriihrt 
i 130 100 I' 225 Hausbrand,Kon
! ,densieren u. Ver-

I dampfen V, S. 6l. 

1154 

367 

2800 

I 
I 

I 

I 

Reutlinger, 
Z. V. d. 1. 
1910, S. 550 

Wasser an Eisenblech-I nicht geriihrt 

wand I I 

I Wasser an Eisenblech-! 10,62°1 

I HoI born und 

I
Ditten berger, 

Z. V.d. 1. 

wand ' 12 , 
'Temperatur- { , 
Idiff. zwisch. 2,54 
IWasser und 3,10 
: Wand l394 
I ' 
I 4,10 

Wasser an Eisenblech-I heftig geriihrt 
wand ! 

I stem 

1600 
2700 
3500 
3800 
3900 
4200 

6700 

I 1900, S. 1724 

I 
L. Austin, 
Z.V. d. 1. 

1902, S. 1890 

Nusselt 
! Kesselblech an anhaf-i 
! tenden fest~n Kessel- I 

Wa~~~;d~~PfliD~~;f-(k~~~n~ierend)1 Gut~K~nd;~s~t:I···· ·8000 
k~nden-. an Metallwand lab~uBu .. ~uf~frei- 9500-10000 
slerend helt begunstJgt IX i 

Nusselt, 
Mollier 

1) Neuere Formeln von Sonnecken, Hiitte, 24. Auf I., S.464. 
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Ubereinstimmend ergaben aUe liber die Hohe der Warmelibergangs
zahl IX in den letzten J ahren ausgefiihrten eingehenden Untersuchungen 1 ) 

und mathematischen Berechnungen ein Steigen von IX mit dem Dampf
drucke und der Dampfgeschwindigkeit; ein Fallen mit steigendem 
Rohrdurchmesser, mit steigender Wandtemperatur der bestrichenen 
Flache sowie mit wachsendem Abstand des untersuchten Rohrstiickes 
von der DampfeintrittssteUe aus. Die Beziehungen sind ziemlich ver
wickelt.- . 

Warmeiibergang au Rohre und Rohrschlangen. Es gelten folgende 
Bezeichnungen: 

d = Rohrdurchmesser in Metern, 
lw~nd ~ Warmeleitungsfahigkeit des stromenden, Warme abgebenden 

kcal 
Gases bei der Temperatur der Rohrwand in h 0C' 

rn· . 
L = Lange der Rohrleitung vom Dampfeintritt aus in Metern, 
Op = Spezifische Warme von 1 m3 , 

cp = Spezifische Warme von 1 kg, 
kcal 

1 = Leitungsfahigkeit des Gases h 0C' 
m· . 

v = Geschwindigkeit in Metern je Sek. von Gas, Dampf 
y = Spezifisches Gewicht kg/m3 . 

g = 9,81. 

Die durch Versuche belegte Formel von N usse1t~2) ist giiltig fUr 
Rohre, die von Gasen, Luft oder liberhitztem Dampfe durchstromt 
werden. 

Auf Grund von Versuchen3 ) an glatten, senkrecht zum Luft
strom liegenden, von Wasser durchflossenen Rohren, die 

1) Nusselt, Warmeiibergang an Rohrleitungen. Z. V. d. 1. 1909, S. 1750. 
Grober, Der Wiirmeiibergang von stromender Luft an Rohrwandungen. 

Z. V. d. 1. 1912, S.421. - Poensgen, Uber die Warmeiibertmgung von stro
mendem, iiberhitztem Wasserdampfe an Rohrwandungen. Z. V. d.1. 1916, 
S. 27. - Feh rmann, Wiirmedur('hgang an Heizkorpern von Dampfpfannen. 
Z. V. d. I. 1919, S. 973. 

2) Nusselt, Z. V. d. I. 1913, S. 199. Auswertupg der Formel Hiitte, 
23. Aufl., S. 382; eine andere Formel von N ussel t fiir Abkiihlung oder Erwarmung 
eines wagrechten Rohres in einem Gase oder einer Fliissigkeit. siehe Nusselt, 
Z. V. D. 1. 1917, S. 447; oder Hiitte 1923, S.459. 

3) Z. V. d. 1. 1926, S. 47. H. Reiher, Miinchen: "Warmeiibergang von 
stromender Luft an Rohre." Laboratoriumsversuche an glatten Rohren von 
4,6, 10, 15, 18 und 28 mm auBerem Durchmesser, die durch Messungen an Speise
wasservorwarmern ihre Bestatigung fanden mit Annaherung von 31/ 2 bis 17 vII'. 
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auBen von Luft oder Gasen mit einer Geschwindigkeit von v iiber 
2 m/sec bis 13 m/sec umstromt wurden, gilt 

IX = C i (v. d· e)n 
d Jl 

Darin bedeutet fUr das stromende Gas an der Grenzschicht 

e = L die Massendichte 
g 

(1- = Zahigkeitszahl [k~'2 S) des Gases. 

Einzusetzen sind folgende Werte: 

C n 

Rohrbiindel, gradlinig hintereinanderliegende 
Rohre 

14a) 

bei 2 Rohrreihen 
3 
4 

0,122 0,654 
0,126 0,654 
0,129 0,654 
0,131 0,654 

fiir v ist der Maxima1wert, 
fiir A, (l, fl der Mittelwert 

einzusetzen 
5 

Rohrbiindel, symmetrisch versetzt hinterein-
anderliegende Rohre 

2 Rohrreihen O,lOO 0,69 
3 0,113 0,69 
4 0,123 0,69 
5 0,131 0,69 

Einzelrohre im Kreuzstrom 0,35 0,56 
Es sind einzusetzen fiir v - mitt-
1ere Str6mungsgeschwindigkeit der 
Luft entlang dem Rohrumfang; 
fiir )., (l, ,I< die mittleren Werte in 

der Grenzschicht. 

Diese Formel zeigt, daB mit zunehmender Anzahl der Rohrreihen 
das Biindel mit versetzter Anordnung der Rohre wesentlich giinstigere 
Warmeiibertragungsverhaltnisse aufweist, wie das gradlinig angeordnete. 

Die RohrauBentemperaturen sind auf der von dem stromenden Gas 
getroffenen Vorderseite wesentlich hoher als auf der Riickseite; und 
zwar bei mittleren Temperaturen der Rohrober-
flache von 108-130° sind Temperaturunterschiede 
von 30-40 ° vorhanden. 

Das Anwachsen der Warmeiibergangszahl (\ mit 
der Gasgeschwindigkeit erfolgt wie nachstehend 
unter sonst gleichen Verhaltnissen: 

v 

1 
2 
3 
4 

IX 

1 
1,61 
2,13 
2,61 
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Der Warmeiibergang IX an schraubenformig gewundene Rohr
schlangen!) fUr Luft, Gase, iiberhitzten Dampf usf. kann entnommen 
werden aus der Beziehung: 
gerade Rohre d (Vd) 0,76 

IX --;- = 0,039 -
/, a 

.... 14 b) 

fUr Rohrschlangen 
d ( d) (Vd)0'76 

IX I. = ,0,039 + 0,138 D a .... 14 c) 

Darin bedeuten noch: 

D = Durchmesser del' Rohrwindung in Meter, 

2 ~ 
a = .. = Temperaturleitfahigkeit in -h . 

cp ' y 

Fiir hohere Driicke p ist die rechte Seite der Formel noch mit einem 
Beiwel't f zu multiplizieren. 

p = at abs. 1 
f 1,000 

50 
1,042 

100 
1,091 

150 
1,122 

200 
1,157 

300 
1,1185 

Die Untersuchung wurde an schraubenfOrmig gewundenen Rohr
schlangen aus nahtlosen Gasrohren von sit Rohrdurchmesser und 
210 bzw. 630 mm Windungsdurchmesser gemacht, bestehend aus 6 bzw. 
2 Windungen. 

Die Hohe der erreichten Endtemperatur 6Je, die eine Fliissig
keit oder ein Gas nach Durchstromen einer Strecke z innerhalb eines 

~O.~~~~-~+-~~+----b-~~ 
Rw ' ~1----J~.L-~4--~j"..o"~--+---=""" 

geraden Rohres annehmen, 
dessen Wand iiberall auf der 
Temperatur ew gehalten wird, 
ergibt sich aus del' Abb. 92). 

Aus derselben kann man sofort 
das auf der Senkrechten auf

e 
getragene Verhaltnis Q e ent

Ow 

nehmen, wenn man die beiden 
L 

.L...:=-----"I"---,.j:,.---,!.----+6o.--"--,,.!~oo Kennzahlen d fUr das Rohr und 
d V· d· c 'r 

Abb. 9. Temperaturverlauf lungs des 
Rohres. 

----p- fiir das stromende 
2 

Mittel ausgerechnet hat. 

1) Warmeubergang und Druckverlust in Rohrschlangen von Dr.-lng. H. 
Jeschke. Techn. Mechanik V. D. 1. Verlag 1925, S.24. 

2) Graeber, Uberblick tiber die Lehre von der Warmetibertragung. z. V. 
d. I. 1926, S.1127. Nach Formeln von Nusselt. 
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b) W " I·t ' kcaI arme el ung Am. h . 0(' 

Die Warmeleitungszahl A innerhalb eines Korpers ist bestimmt durch 
die Warmemenge, welche durch eine Stoffschicht von 1 m2 Oberflache 
und 1 m Dicke in 1 Stunde heraustritt bei einem Temperaturunter
schied der beiden Wandflachen von 1 0. 

Metalle bieten der Ausbreitungstendenz der Warme den geringsten 
Widerstand; Isolierstoffe den gro13ten. (Siehe Zahlentafel 24, 98, 99 
S.361.) 

Zahlentafel24. Leitungszahl )" 
d. h. ;, = der Warmemenge, die in einer Stunde durch 1 m" Flache eines Korpers 
von 1 ill Dicke bei einem Temperaturunterschied der beiden Wandflachen von 1 0 

hindurchgeleitet wird. 
Metalle: 

Silber. 
Kupfer 
Gold. 
Alumini um bei 29 0 1) . 

74° 
Zink .. 
Messing 
Eisen 
Platin 
Zinn . 
Nickel 
Stahl . 
Blei . 
Konstantan 
30proz. Nickelstahl bei 29 01 ) 

71,5 0 

Quecksilber . . . . . . 

Erdige Stoffe: 
Erdboden, gewachsener. 
Sandstein ..... . 
Bruchsteinmauerwerk. 
Schamotte bei 50° . 

565 0 

, Erdige Stoffe: 
360 FluBsand normal " 0,97 

0,28 
0,45 
0,35 
0,37 
O,ll 

320-345 ganz trocken . 
260 Maschinenziegel , 

166,7 Ziegelmauerwerk 
175,5 Gips ..... 
95 Steinkohle . . . 

50-100 
50-60 

60 
54 
50 

22-40 
30 

19,4 
10,5 
11,2 
6,5 

2,0 
1,44 

1,3-2,1 
0,50 
1,32 

. 0,78 

Holzartige Stoffe: 
Kork ...... . 
Pappe, Linoleum .. " 
Kiefernholz langs der Faser '1 
Kiefernholz senkrecht der 

Faser ........ . 

0,26 
0,16 
0,30 

0,13 

Fliissigkeiten: 
\Vasser . 
Glyzerin. 
Alkohol . 
Olivenol . 
Petroleum 

0,5 
, 0,25 

0,18 
0,15 
0,13 
0,10 Teerschichten (Olschichten) . , 

Gase: I 

Wasserstoff . . . . . . .1 0,14 
Luft 0,01894 (1 + 0,00228 . t) 
Wasserdampf Zement. 

Glas .. . .0,47-0,8 0,01405 (1 + 0,00369 . t) 

Die durch die Bodenflache 2) F2 in Quadratmeter eindringende 
Warmemenge Q2 ist berechenbar aus der Warmeleitzahl Al des Erd
bodens und zwei im senkrechten Abstande d in Meter in ihm gemessene 
Temperaturen til und to: 

. _ ')kcal 
1'1 - _,0 h 0C' .... 15) 

lll' . . 

1) Jacob, Z. V. d. I. 1922, S. 692. 
2) Dr.-Ing. Hencky, Gesundheitsingen. 1918, S. 90. 
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Isolierstoffe f. Dampfleitungen 
gute 

schlechtere 

I 
Temperatur· 

untersch. zwisch. 
Dampf nnd Luft 
-- -- --

I. 

0,068-0,102 
0,069-0,118 
0,075-0,135 

0,165 
0,182 

, Zusammensetzung vH 
i {kOhlensaurer Kalk.. . 15,2 ' 

Kesselstein I schwefelsaurer Kalk. . 80,8 
kohlensaure Magnesia . 2,4 

I {kOhlensaurer Kalk.. . 2,7 
KesseIstein I schwefelsaurer Kalk. . 82,2 ! 

kohlensaure Magnesia . 14,6 I 

1,91 

2,96 

Beobachter 

Eberle, 
Z.V. d. L 

1908, S.572 

Reutlinger, 
Z. V.d.L 

1910, S. 551 

Weitere Werte flir IsoIierstoffe siehe ZahIentafeI 98 und 99. 

c) Warmedurchgangszahll". (Vgl. S. 297). 
(Beruhrung und Leitung.) 

Die Warmedurchgangszahl kist zusammengesetzt aus Warme
ubergang durch Beruhrung <X und Warmeleitung }, innerhalb eines 
Korpers; sie ist bestimmt durch die Warmemenge, welehe in 1 st durch 
1 m2 Heizflache mit der Wanddicke 15 in Meter von der heiBeren an die 
kaltere Fliissigkeit (Gase) ubergeht bei 1 0 Temperaturunterschied zwi· 
schen beiden Flussigkeiten (Gasen). Sie umfaBt samtliche Widerstande, 
welche sich dem Warmedurchgange entgegenstellen; diese bestehen 1. aus 
dem Widerstande bei der Warmeubertragung an die Wand (Xl)' 2. beim 
Durchgange von der einen Wandseite an die andere (AI), 3. beim fiber
gange von der kalteren Wandseite an die daran haftende Kesselstein
oder Olschicht (<X2)' 4. beim Durchgange durch diese Schicht (J.2)' 5. beim 
Dbergange von dieser Schicht an die kaltere Flussigkeit (<Xa)' Es ist Xa 

fur Stein/Wasser = <Xw fUr Blech/Wasser zu setzen. 
Dieses k hangt also von einer groBeren Anzahl Einflusse ab und stellt 

sich durch folgende allgemeine Beziehung dar, fur den Warmed urch· 
gang bei einer zusammengesetzten Wand, gUltig: fur Beruhrung 
und Leitung: 

Darin bedeuten 151 , 152 die Wandstarken des Metalls und des Kessel· 
steines in Metern, <Xl' <X2' 1Xa die Warmeubergangszahlen zwischen 

den verschiedenen Stoffen. (Werte siehe Zahlentafel 23, ~ ist nach 
1X2 Versuchen = 0 zu setzen.) 



Warmeiibertragung durch Beriihrung, Leitung und Strahlung. 79 

Fur die Durchleitung der War me von einer Wandseite an 
die andere parallele bei einer Wanddicke (j in Millimeter gilt in Warme
einheiten in z st (Abb. 8): 

}'1 Q = F . z • ({}l - {}2)- ........ 17) 
(jl 

Wird eine Flussigkeit (oder Gas) durch eine andere Flussigkeit (oder 
ein Gas) auf der anderen Seite einer gleichmaBig dicken Wand beheizt, 
so geht von der warmeren Seite durch die Wand an die kaltere Flussigkeit 
eine Warmemenge in Warmeeinheiten uber, die ausgedruckt ist durch: 

Q = k· F . Z (tl - t2) • . . . . • . . . • 18) 

und die WandauBentemperaturen sind bei reiner Wandflache durch 
Gleichsetzen der Formeln 18) und 13): 

k k 
{)l = t1-- (tl - t2) und {}2 = t2 + .:.,- (tl -t2)· .. 19) 

iX I ""2 

Dabei gelten iXl und iX2 fur beide Seiten der Wand und Beruhrung mit 
der jeweiligen Flussigkeit sowie 

1 
k = --------- .......... 20) 

1 1 (jl . 
- + ---+-
iX I iX2 Al 

Befindet sich auf der einen Seite der Wand ein Stoff mit verhaltnis
maBig hohem Werte iX, auf der anderen Seite cin solcher mit kleinem iX, 

so gilt mit guter Annaherung, daB die Wand die Temperatur des ersten 
Stoffes hat. 1st dagegen iX fur beide Seiten klein und etwa gleich hoch, 
so treten bedeutende Temperaturunterschiede zwischen Wand und den 
beiden beruhrenden Stoffen ein. 

Beispiel6: Mit den S.387 angegebenen Werten fur: 

trbergang von Gas an Metall ........... iXl = 20, 
" " ebener, wagerechter Metallwand an Wasser iX2 = 1154, 

Wanddicke (j = 0,020 m, fur Eisen A = 56,2 errechnet sich der 
Warmedurchgang von Gas an das Wasser nach Formel 20. 

1 
k = 1 1 0 02 = 19,52. 

20 + 1154 + 5~;2 
Warmedurchgang durch ebene Metallwande von gleich

f6rmiger Dickel). (j in Meter, welche zwei Fliissigkeiten (Gase) trennen . 

1 1 1 
Setzt man - = - + - , 

ko iX l iX2 

. d k ko so WIr = . 
J ' 

1 + ko --;:
Ii. 

1) Nach Hiitte, 23. Aufl., S. 387 mit Erganzungswerten fijr k. 
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dabei ist: 

ko I k 
von Dampf an siedendes Wasser 3000 bis 5000 12000 bis 3800' 
von Dampf an nichtsiedendes Wasser: 

Fliissigkeit stromend. . . . .. 170~ Vw I 800 bis 1000 . 

Flussigkeit ruhend. . . . . . . 300 bis 36~0 i} 
(w=0,05bls2mjsek)1 

Flussigkeit durch Ruhrwerk bewegt 1500 bis 2500 I 
von Wasser an Wasser i 300 bis 400. 
Wasser an Luft ! 9 bis 13. 
Dampf an Luft. 10 bis 14. 
Luft an Luft. . 5 bis 7 

(Bemerkung: FUr dunne Wande, besonders fur solche aus Kupfer oder 
Messing kann k = ko gesetzt werden.) 

Bei Warmedurchgang durch eine ebene MetalIwand zwischen Luft 
(Gas) und Wasser (siedend und nichtsiedend) oder gesattigtem Wasser
dampfe kann in der Regel gesetzt werden: 

k fUr LuftjWasser oder ges. Dampf = (X (fUr Luit), 
{II = {}2 gleich der Temperatur des Wassers bzw. Dampfes. 

Fur Lamellenkalorifere gesattigter DampfJLuft kann man 
setzen: k = 20 bis 30 bei Luftgeschwindigkeiten von 2 bis 12 m/sec. 

Zablentafel 25. 1 ) 

\Varmedurchgangszahlen k von Luft oder Rauchgasen durch eine diinne Eisen
flache an Luft. 

Die Warme·aufnehmende Luft hat nur die durch den natiirlichen Auftrieb hervor
gerufene Geschwindigkeit. 

Geschwindigkeit Warmemenge (k), die stiindlich von 1 m2 bei 1· Temperatnr-Unterschied 
der die Warme zwischen der mittleren Temperatnr der Warme-abgebenden Luft und der 

abgebenden Luft Temperatur der zustriimenden Luft abgegeben wird, wenn der Unterschied 
(Rauchgasen) betragt: 

in m/s 10· i 20° 30· 40· GO° 1600 u. mehr Ii 
0,5 I 0,8 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 
1,0 I 1,5 2,0 2,4 2,6 2,7 2,8 
2,0 

I 
2,4 3,1 3,5 3,7 :1,8 3,9 

4,0 3,4· 4,1 4,5 4,7 4,8 4,9 
6,0 

I 
4,0 4,7 5,0 5,3 11,4 5,5 

8,0 4,3 5,0 5,4 5,7 S,8 5,8 
10,0 I 4,5 5,3 5,7 5,9 0,0 6,0 

k= 
(XI(X2 

(Xl + (X2 
----

i) Nach Rietschel-Brabee, Heiz- und Liiftungstechnik II, S.124, 138. 
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Uber k von Fliissigkeit an Fliissigkeit vgl. S. 297 -299. Rauchgase 
an Luft bei versch. Geschwindigkeit siehe Luftvorwarmer S. 83. 

Siedende Fliissigkeit von Sattdampf (auch leicht iiber
hitztem Dampfe) beheizt: 

Es kann in Formel 16 gesetzt werden fiir Wand/Fliissigkeit 
fXw = 2000 ]lp, wobei p die Eintrittsspannung des Dampfes in at Ober
druck bedeutet. Dann ergaben Messungen1) an Dampfpfannen mit 
J1 = lO mm Kupfer und {} = Dampftemperatur, t = lOoo Fliissigkeits
temperatur: 

k iJ-t k ,~-t I k I i}-t 

1700 20 2300 35 3000 

I 
50 

1900 25 2600 40 3200 55 
2150 30 2750 45 3500 60 

Fiir Eisenwande sind die Werte um 30 v H niedriger. 

Zahlentafel 26. 

k - Z a h 1 en: fiir W ande, De cken usw. 

Wand starke II 10 I 13 I 15 I 20 I 25 I 30 I 38 I 51 I~L7~1~~ 

Ziegelstein, verputzt ... I--=- 1 2,4 - j - i l'71-~-I~~';I--=-r~,;-
desg!. m. Luft-Isolierschicht -! - - I - 11,4 i - 1,1 0,9 0,8 - 0,6 
Quader oder Bruchstein .. i -I" - - 2,5 - 1,9 "l,n 1,4 
Stampfbeton ..•... 113,4 - 2,9 2,6 2,4 2,2 1,9 1,7 1,5 1,3 
desg!. mit Isolierschieht . 11- - -: 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,0 0,9 
Schwemmstein. . . . . . I 2,2 1,8 - 1 - 0,8 

Decken und FuBbodell . 
desg!. aus Eisenbeton . 
Dacher ....... . 
desg!. Wellblech ohne Schalung . 
Tiiren ..... 
Einfache Fenster . . . . 
Doppelte Fenster . . . . 
Einfache Oberlichtfenster. 
Doppelte Oberlichtfenster . 

0,8-1,6 
1,5-2,2 
1,3-3,2 

10,4 
2-3 
5 
3 
5 
2,4 

Zu diesen Durchgallgszahlen sind fiir die praktische Ausfiihrung je 
nach Lage, starker Luftbewegung, GroBe der V"bergangsfiachen usw. 
Sicherheitszuschlage von im Mittel 30 v H bis zu 70 v H zu machen. 

1) Fehrmann, Z. V. d. 1. 1919, S. 977. 

Herberg, Feuerungstechnik. (. Auf). 6 
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ZahlentafeI 27. 

Warmeabgabe der Heizkorper bei Niederdruckdampfheizung bis 
0,5 atii (naeh RietseheI und den Regeln* der V. d. C.-I.). 

Art der Heizflache 

Einfaches wagerechtes Rohr von 33 bis iiber 100 mm aun. Dureh-
messer ........................ . 

Einfaehes senkrechtes Rohr von 33 bis iiber 100 mm aun. Dureh-
messer . . . . . ............... . 

Rohrsehlangen bis ca. 1 m hoeh von 33 bis iiber 33 mm aun. 
Durehmesser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Rohrsehlangen bis 1 m hoch s. w. o. . . . . . . . . . . . . . 
Rohrregister aus wagereehten oder senkreehten Rohren: einreihig 

bis vierreihig . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Plattenheizkorper ohne Rippen 1 m bis iiber 1 m Hohe . . . . 
Rippenrohr mit runden Rippen, Zwischenraum der Rippen min

destens 35 mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Rippenheizkorper mit schragen Rippen. Die Elemente reihen sich 

wagereeht aneinander. Zwischenraum der Rippen mindestens 
14mm ........................ . 

Rippenheizkorper kreisf6rmig Querschnitt, wagereeht iiberein-
jj andediegend, Zwisehenraum der Rippen mindestens 1'7 mm 

1 Rohr ........................ . 
3-6 Rohre, die Rippen greifen zum Teil ineinander . .. . . II 

Rippenheizkorper wie vor, jedoeh mit ovalem Quersehnitt und 
desgleiehen Rippen. Zwischen den Rippen mindestens 14 mm; 
1 Rohr ................... . 
3-6 Rohre, die Rippen greifen nicht ineinander . 

*RippenOfen (Elemente) ....... . 
*Rippenrohrstrange .......... . 
*Glatte Rohrschlangen bis 33 mm aun. 0 . 
* " iiber 33 mm aun. 0. 

Zahlentafel 28. 

k 

13,0-11,5 

13,5-12,0 

12,5-11,0 
11,0-9,5 

11,5-8,0 
12,0-11,0 

6,5 

6,0 

6,0 
4,5--4,0 

7,0 
5,5--4,5 

4,5 
5,5 

12,5 
11,0 

Warmeabgabe der Heizkorper bei Niederdruckdampfheizung (nach den 
Regeln der V. d. C.-I.). (Bis ca. 0,5 atii.) 

Radia toren, ein
saulig: 

Art der I 
Heizkiirper k 

Bauhohe 
bis 500mm 9,0 

" 600 " 8,8 

" 
700 

" 
8,6 

" 900 " 8,4 

" 
1100 

" 
8,2 

Radia toren, zwei
saulig: 

Art der 
Heizk5rper 

Bauh6he 
bis 500mm 

" 
600 " 

" 
700 

" 
" 900 ,. 
" 

1100 " 

k 

8,5 
8,2 
8,0 
7,8 
7,7 

, 

Radiatoren, drei
saulig: 

Art der 
Heizk5rper 

Bauh6he 
bis 500mm 

" 600 " 
" 700 

" 
" 

900 
" 

" 
1100 

" 

k 

7,3 
7,1 
7,0 
6,8 
6,7 
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Zahlentafel 29. 

Warmeabgabe der Heizkiirper bei Hochdruck-Dampfheizung (1-2 atii) 
(nach Rietschel). 

k 
Rohr von 33 bis iiber 100 mm auB.0. . . . . . . . . . . . . 14,0-12,5 
Radiatoren, geringster Zwischenraum der Elemente nicht unter 25 mm 

1- und 2saulig; 500-1000 mm hoch 8-9 
3saulig; 500-1000 mm hoch . . . . . . . . . . . . . . .. 7-8 
unter 6 Glieder 5 vH mehr. 

Zahlentafel 301 ). 

Luftriihrenkessel 
Warmedurchgangszahlen k fur Heizkiirper bei Anwendung gr6Berer 
Luftgeschwindigkeiten, wenn Luft durch gesattigten Dampf beheizt 

wird. 
k-Werte, abhangig von der Luftgeschwindigkeit in den Riihren. Mittlere Luft
temperatur 0° C, gewiihnlicher Barometerstand. Heizmittel: Dampf von 1-5 ata 

Luftges?hwindigkeit 1[1 

v III m/s I 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 

10,0 
11,0 
12,0 
13,0 
14,0 
15,0 
17,0 
20,0 
25,0 
30,0 

;1 
Ii 

0,0335 

0,060 

6,6 
9,1 

11,4 
13,6 
15,8 
17,8 
19,8 
21,7 
23,6 
27,2 
30,8 
34,2 
37,5 
40,8 
44,0 
47,1 
50,2 
53,3 
56,2 
62,0 
70,5 
84,1 
97,1 

Innerer Rahrdurchmesser d in m 

0,0460 0,0575 

Abstand der Rahre in m 

0,078 

6,3 
8,7 

10,9 
13,0 
15,0 
16,9 
18,8 
20,6 
22,4 
25,9 
29,2 
32,5 
35,6 
38,8 
41,8 
44,8 
47,7 
50,6 
53,4 
58,9 
67,0 
80,0 
92,3 

0,094 

6,1 
8,4 

10,5 
12,5 
14,4 
16,3 
18,1 
19,9 
21,6 
25,0 
28,2 
31,4 
34,4 
37,4 
40,4 
43,2 
46,0 
48,8 
51,6 
56,9 
64,7 
77,2 
89,1 

0,0700 

0,110 

5,9 
8,1 

10,2 
12,1 
14,0 
15,8 
17,6 
19,3 
21,0 
24,2 
27,3 
30,4 
33,3 
36,2 
39,1 
41,8 
44,6 
47.3 
50,0 
55,1 
62,7 
74,8 
86,3 

Die Werte der Zahlentafel sind bei einer mittleren Lufttemperatur 

von: 10 °C mit 0,97 20°C mit 0,95 30°C mit 0,92 
40 °C mit 0,90 50°C mit 0,88 zu multiplizieren. 

1) Aus Rietschel- Bra b bee, Heiz- und Liiftungstechnik II. S. 124. 
6* 



84 Allgemeine Warmetechnik. 

Es betriigt die Wiirmeabgabe: 

bei Kachelofen . . . . 

" guBeisernen Ofen. . 
" Of en aus Eisenblech 
" glatten Kaloriferheizfl. 
" gerippten Kaloriferheizfl. 

kcal 
600- 700--

m2 ·h 
1500--2000 
1000--1500 
2000--2500 
1000-1500 

" 
" 
" 
" 

Niederdruckheizkessel liefern 9-10 kg Dampf je Quadratmeter und 
Stunde entsprechnd 1,5-1,75 kg Koksverbrauch. 

Die Koksmenge einer Zentralheizung pro J ahr . K berechnet 
sich erfahrungsgemiiB: 

W = stiindlicher maximaler Wiirmebedarf in kcal, 
Z = Zahl der Heiztage pro J ahr: 

W 
K = - . a . z in kg/Jahr . - . . . . - 21) 

1000 . 

a I z a z 

Etagenheizungen . 1,0 I 200 Schulen . 1,3 180 
Ganze Privathauser. 

1,35 1 
200 Verwaltungsbauten . 1,4 200 

Mietswohnungen . 1,4 200 Fabriken 1,4 150 
Krankenhauser 1,3 I 220 

Bei Dauerheizung1) kann man pro Kubikmeter beheizten Raum bei 
ca. 38 0 groBter Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen setzen: 

fiir Bauten bis 2000 m3 lichten Rauminhalt . . . 30-50 kcal/h 
" Bauten von 2000-20000 m3 lichten RauminhaIt. 15-30 " 
" Saalbauten . . . . . . . . . . . . . . . . 15-20 " 
" auf + 12 0 temperierte Riiume 20 vH. weniger, 

bei einfachen Fenstern 30 v H mehr; 
" Siigedach-Fabrikbauten. . . . 20-30 

" " GeschoB-Fabrikbauten . . . . 15-25 
" 

Die niedrigeren Werte betreffen gute Bauausfiihrung und geschiitzte 
Gebiiudelage. 

d) Warmeabgabe durch Strahlung und gleichzeitig durch Bertihrung. 

l. Die von einer Fliiche mit der absoluten Temperatur T in 1 h 
ausgestrahlte Wiirmemenge ist 

Q = 0 . F . T4. . . . . . . . 22) 

1) Nach Hottinger, Heizung und Liiftung. Oldenburg 1926. 
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2. Die von einem Korper I mit der OberfHiche F1 in Quadratmetern 
und dem Strahlungswerte 0 1 gegen einen ihn umschlieBenden bzw. 
parallelen Korper II mit dem Strahlungswerte O2 in der Stunde 
ausgestrahlte Warmemenge in Warmeeinheiten ist nach Lambert: 

" = F ( 1~~ y- (:O~Y.," 0 . F [('!l)4_ (~)4] 
~1 1 1 1 1·· 3 1 100 100 ...23) 

--+ .... ~~ 
0 1 . O2 0 

Darin bedeuten T1 und T2 die Oberflachentemperaturen in absoluten 
Graden und 0 den Strahlungswert des absolut schwarzen Korpers 
0= 4,76; 0 3 ist = 4,0 fiir oxydierte Metallflachen, Mauerwerk, Holz, 
Papier, Stoffe und gliihenden oder flammenden Brennstoff. 

Zahlentafel 31. 

1 [kcal·J Strahlungszahl ). 0 .. - ... -... -
m2hoC4 

Stoffe 

Absolut schwarzer Korper 
LampenruB, glatt 
Messing, matt. . . . 
Kupfer, schwach poliert 
Schmiedeeisen, matt oxydiert 
Schmiedeeisen, hochpoliert 
Zink, matt ....... . 
GuBeisen, rauh, stark oxydiert 
KalkmorteI, rauh, weiB . . 
KalkmorteI, nach P e c let 
Wasser .... 
GIas, glatt. . . 
Roter Sandstein 

l Strahlungszahl 
i 
I· 4,76 

4,44 
1,03 
0,79 
4,40 
1,33 
0,97 
4,48 
4,30 
3,60 
3,20 
4,4 
2,86 

II Temperaturbereich 
o C 

1-180 bis +1260 
i 0-50 
I 50-350 
. 50-280 

20-360 
40-250 
50-290 
40-250 
10-90 

60 
20 

60~200· 

Fiir T2 kann man die den strablenden Korper umgebende Lufttempe
ratur einsetzen. 

Dabei findet ein hin und her gehender Strahlungsaustausch statt, 
derart, daB von FHiche 2 ein Teil der von Flache 1 heriibergestrahlten 
Warmemenge absorbiert wird; der Rest wird wieder nach Flache 1 
zuriickgestrahlt usf., solange, bis die gesamte Warmemenge absorbiert 
ist und eip Gleichgewichtszustand hergestellt ist. 

3. Wird ein strahlender K6rper mit der Flache FlO dem Strahlungs
werte 0 1 und der absoluten Temperatur T 1 allseitig von einem K6rper 

1) Nach Wamsler, Forschungsheft 98/99. 
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mit F 2 , O2 , T2 umgeben, so strahlt der innere K6rper die Warmemenge 

( Tl)4 (T2)4 
S - F 100 100 24) 
1 - l~; +~! (~2 _~)" ...... . 

aus: 

Es ist also Gestalt des strahlenden K6rpers und der Rulle sowie 
Lage des strahlenden K6rpers gleichgiiltig; dagegen wesentlich das Ver

F 
haltnis F ~; auBerdem sind Strahlungswerte und Fliichen miteinander 

2 

verkettet. 
Die d urch Beruhrung an die Luft iibergegangene Warmemenge 

in Warmeeinhei.ten in 1 h ist: 

8 2 = F· (X ({}l-tl) ' .......... 25) 

wenn {}l die Oberflachentemperatur des warmen K6rpers bedeutet, 
it die Temperatur der Luft und (X die Warmeubergangszahl (vgl. S.70, 
253 und 387). 

Die Gesamtwarmeabga be d urch Beruhrung und Strahl ung 
in Warmeeinheiten in 1 h ist gleich: 

... 26) 

Zu verwenden ist diese Formel z. B. fur Berechnung cler Ausstrah
lungsverluste von Kesselmauerwerk (T1), wobei T2 die absolute Tempe
ratur der umgebenden Luft bedeutet und O2 die Stra,hlungskonstante 
der gegenuberstehenden Wandflachen . 

. 4. Fur technische Zwecke genugt auch die einfachere Erfahr
rungsformel von Rosetti fUr Strahlung in Warmeeinheiten in 1 h: 

81=0,5.F[(1~~r-l,9]({}-t), ...... 27) 

worin Tl = 273 + 1~ zu setzen ist als absolute Oberfl1ichentemperatur 
des strahlenden K6rpers, wie oxydierte lVletallflachen, lVlauerwerk, Holz, 
Webstoffe, Olanstrich und gluhende oder flammende Brennstoffe; t ist 
die Temperatur des umgebenden oder gegenuberstehenden K6rpers. 

5. 1m besonderen kann man setzen fur die au s Was s e rod e r 
Dampf durch einelVletallwand an Luft ausgestrl1hlte War me
menge in Warmeeinheiten in 1 h fUr F m2 Oberflache (Dampfrohre, 
einfache Heizk6rper): 

81 = F.0,5[C~6r-l,9] (t1-'-t2), ...... 28) 
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wobei T1 = 273 + t1 zu setzen ist = absolute Dampf- bzw. Wasser
temperatur. 

Die Gesamtwarmeabgabe durch Strahlung (81) und Beriihrung (82) 

ist dann in 1 h in Warmeeinheiten: 

Q = 8 1 + 8 2 = F· (k + 0,5 [C~~r - 1,9]) (t1 -t2)' .. 29) 

Darin bedeutet k die Durchgangszahl fUr Beriihrung, die fUr ruhige Luft 
= 4 zu setzen ist. 

Dber Ausstrahlung von nackten Dampfrohren vgl. Zahlentafel 96 
und Abb.60. 

6. Fiir den Gesamtwarmeiibergang durch Beriihrung und 
Strahl ung eines heil3en Gases (T1 = 273 + t1) an eine be
heizte Eisenwand mit der Au/3entemperatur T2 = 273 + {}1 

steIlt Re u t Ii nger I ) folgende, sich an die Formel von Ste phan
Boltzmann 2) anschlieI3ende Beziehung auf (vgl. auch S. 391), z. B. 
fur Flammrohre bei Kesseln usw. (die Temperatur des strahlenden 
Mauerwerks ist zu setzen etwa = 0,85 t1) in Warmeeinheiten und 1 h: 

Q = 81 + 82 = F [4 ( :o~ r -4,6 C~~ r + ~ (tl - {}1)]' . .30) 

Dabei ist die Wandtemperatur an der heiI3en Seite, bei Belag der Wand 
(bl , AI) an der wasserberiihrten Seite mit Kesselstein (15 2 , A2) und bei der 
Warmeiibergangszahl ~w von Wasser an die Wand, sowie ~ von Gas an 

1 
Wand (Warmeu bergang von Wand an Kesselstein ~ = ° und ~3 = ~w): 

~2 

(bl b2 1 ) Wandtemperatur = {}1 = t2 + QI 1 + ,- + --. . . .31) 
Al /.2 ~w 

15 
und bei reiner Wand ist A 2 = ° zu setzen, dabei ist QI = k (ti - t2) in 
kcal 2 
-- entsprechend der gesamten durch das Blech hindurchgetretenen 
m2 ·h 
Warmemenge (vgl. auch Beispiel 51, S. 393). 

Man kann aIle diese Formeln sowohl fiir Ausstrahlung eines heiI3en 
Korpers wie fiir Einstrahlung an einen kalten Korper verwenden. 

Beispiel 7: Die Riickwand eines Zweiflammrohrkessels von 3,5 m 
Breite und 3,2 m Rohe habe eine Au/3entemperatur (die man mittels 
eines in eine Fuge gesteckten und mit Lehm bedeckten Thermometers 

1) Z. V. d. 1. 1910, S. 552. 
2) Nach den Versuchen von Eberle, Z. V. d. I. 1908, S. 628, wird Formel 30 

von Stephan. Boltzmann flir die Wiirmeabgabe einer nackten Rohrleitung, 
durch welche Dampf stromt, bestiitigt, wenn IX = 6 gesetzt wird. Fur tl ist bei 
gesattigtem Dampfe die Dampftemperatur zu setzen, bei uberhitztem Dampfe 
die iiul3ere Wandungstemperatur. 
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gemessen hat) von t1 = 90°; die gegenuberstehende Kesselhauswand 
habe die Temperatur der davor befindlichen Luft von t2 - 30° angenom
men, die sich in ziemlicher Ruhe befindet; es ist dann ~ = 4 zu setzen. 

Nach Formel 23 ergibt sich dann die Strahlung fur 1 m2 Oberflache 
und Stunde zu 

( 363.)4 ( 303)4 
100 100 , kcal 

S = -------'---~- = 359 -~- . 
1 1 11m2 • h 
-+---~ 
4,3 4,3 4,76 

Der Beruhrungsanteil wird 
kcal kcal 

4 (90 - 30) = 240 -'2-h'--- , 8 1 + 8 2 = 359 + 240 = 599 -----Z-h' 
m· m· 

also die gesamte Warmeabgabe 
kcal 

= 3,5 . 3,2 (359 + 240) = 6700 h 

Nur wenig abweichend ermittelt man nach Forme127 

[( 363)3] kcal 8 = 05 --- - 1 9 (90-30) = 338---, 
1 , 100' m2 • h . 

Fur die Feuerungstechnik gilt allgemein, daB die im Dampfkessel
betriebe vorkommenden strahlenden und bestrahlten Korper, wie Rost 
mit brennenden Kohlen, heiBes Mauerwerk und Kesselbleche, wie neuere 
Versuche ergaben, in ihrer Strahlungsfahigkeit dem absolut schwarzen 
K6rper sehr nahe kommen (vgl. Zahlentafe131). Deshalb ist auch z. B. 
bei Innenfeuerungen der vom Roste bestrahlte erste Teil der Heizflache 
so wirksam, viel wirksamer als bei Vorfeuerungen. HeiBe Feuergase, 
die stets Kohlensaure und Wasserdampf enthalten, gehen ebenfalls an
fanglich erhebliche Warmemengen durch Strahlung ab; spater dann 
unter 800 ° hauptsachlich nur noch durch Beruhrung uud Leitung (vgl. 
Schaubild 67). Die an das Mauerwerk abgegebene Warme wird zum 
Teil nutzbar an die Kesselheizflache ausgestrahlt, zum Teil durch 
Leitung nach auBen hin verloren (vgl. S. 183). 

Anwendungen der im Abschnitt 4 behandelten Vorgange geben die 
nachsten Abschnitte an Hand von Versuchen an Rohrleitungen, Kes
seln usw. 

e) Warmedurchgang durch nackte und umhiillte Rohre 
(Dampfleitungen) . 

Oberflache der nackten Dampfleitung in m2 •• 

Temperaturabfall in der Leitungsstrecke in ° C 
Dampftemperatur am Anfang der Leitung ° C . 
Lufttemperatur ° C . . . . . . . . . . . . . 
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Dampfmenge in 1 h in kg . . . . . . . . . . . . . . . .. D 
Warmeiibergangszahl zwischen Dampf und Wand = 150 . .. (X,d 

Warmeiibergangszahl zwischen OberfIache der Umhiillung und Luft 
= 6-8 ......................... IXI 

Warmedurchgangszahl zwischen Dampf und Luft . . . . . . . K 
Mittlere spezifische Warme fiir Dampf zwischen den Temperaturen 

td und (td - 15) ..................... cpm 

Warmeleitungszahl der Umhiillung = 0,15 - 0,08 (steigt mit Tem-
peratur an) . . . . . . . . . . . . . }, 

Durchmesser der Rohrleitung innen in m . d 
Durchmesser der Rohrleitung auBen in m . da 

Durchmesser der Umhiillung auBen in m . du 

Warmeverlust in 1 h in kcal. . . . . . . Q 

In der oberen Stufe des Dampfes, in welcher derselbe kiinstlich ge
halten wird, ist die Warmeabgabe an die Wand schlecht. Immer aber 
ist die Tendenz der Warme da, sich zu verfliichtigen, zu zerstreuen, 
unterstiitzt durch die Neigung des Dampfes in den fliissigen Zustand 
zuriickzukehren, und zwar um so kraftiger, je mehr er an den Sattigungs
zustand herankommt. Will man Warme mit Dampf fortleiten, so be
kampft man diese Neigung durch Isolierung und Uberhitzung; will man 
dem Dampf Warme entziehen, also heizen, so geschieht dies am giin
stigsten in der Nahe der Kondensationsgrenze, wo man den Ver
fliissigungstrieb des Dampfes unterstiitzt. 

Fiir ein Rohr gilt entsprechend, wenn r l den inneren, r 2 den auBeren 
Halbmesser in Metern bedeuten und lXI' IX2 die Warmeiibergangszahlen 
innen und auBen (Werte fUr k siehe S. 80): 

1 
k= ~~---~, ........ 32) 

In ~2 
rl 1 

}, 

1. Warmeverlust bei nackten Rohren. 

( 15) . kcal Q = F· K td - - - tl = D· c ·15 Ill--2 pm h' .... 33) 

2. Warmeverlust bei umhiillten Rohren. Dieser Warmeverlust wird 
ausgedriickt in kcal fiir 1 m2 umhiillte Leitung und 1 h, bezogen auf 
die Oberflache des nackten Rohres; der Verlust beim Durchgange durch 
die Rohrwand ist dabei vernachlassigt. 

J 
td---tl 

Q 2 . kcal 
1 = 1 did d (d ) III m2. h . . . .34) 

_. -.!'. + _ . _a + ~ lognat ~ 
IXd d IXI du 22 da 
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Der Gesamtwarmeverlust der gesamten Leitung ist dann 

. kcal 
Q = F· Ql = cpm • D· b III h' . . . . . . . . 35) 

(vgl. Abschnitt 31). 

Beispie18. Eine Leitung von d = 150, da = 159 mm, durch 
welche Dampf von 350 ° stromt, ist mit Patentguritmasse umhullt, deren 
It = 0,11 ist bei dieser Temperatur; die Abkuhlung des Dampfes sei bei 
einer Leitungslange von 20 m gemessen zu b = 2°. Die Temperatur 
der umgebenden Luft sei tl = 35 0, es wird dann bei 50 mm Starke der 
Umhullung: 

350 - 1 - 35 . kcal 
~= III 1 0,159 1 0,159 0,159 0,259 m2 • h 

150 . 0,150 + '7' 0,259 + 2 .0,11 log nat 0;59 

314 kcal 
Ql = 0,0071 + 0,088 +~O~354 = 700 m 2 ~li . 

Ware eine Isoliermasse mit It = 0,13 verwendet worden:, so ergabe sich 
kcal 

Ql=798~h' m· 

Der EinfluB der Warmeleitungsfahigkeit ist also bedeutend 

f) Der mittlere Temperaturunterschied if ... 
zwischen heizender und beheizter Flussigkeit kann in allen Fallen er
mittelt werden aus der Beziehung: 

f)'a' ( 1 - l~O) 
(100) log nat -;--

{}", - {}. 

({}ex) . 
log nat {j: 

.36) 

Es ist gesetzt: {} IX = dem groBeren Temperaturunterschiede zwischen 
den beiden Flussigkeiten am Anfang oder Ende der Bel'llihrung, {}. = 
dem kleineren Temperaturunterschiede am Anfang oder Ende der Be
ruhrung (vgl. Abb.lO); ausgedruckt ist {}, in Hundertteilen (n) von {}a; 

n 
also {}. = 100 1~a. 

Mit Hilfe nachstehender Zahlentafel1) kann man sich die Rechnung 
erleichtern; die erste Spalte gibt den Bruch f)./{fa an, die zweite den 
mittleren Temperaturunterschied {}m fur den Wert {}a = 1; es muB also 
der in der Spalte 2 gefundene Wert mit ,(fa multipliziert werden, um 
den gesuchten mittleren Temperaturunterschied zu erhalten. 

1) Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren, Klihlen. IV. Aufl. 
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Zahlentafel 32. 

Mittlerer Tem peraturu nterschied {1m zwischen zwei Fliissigkeiten, die 
wahrend des Warmeaustausches ihre Temperatur andern (fur Gleich

und Gegenstrom). 

{f, 

I 
Om I {f, {fm '~a {fm 

{fa -:Ur'~a = 1 =~ lfa fUr ,9 a = 1 -lla fUr 'l9 a = 1 
--"-----. 

~-

0,0025 0,166 0,13 0,430 0,35 0,624 
0,005 0,188 0,14 0,440 0,40 0,658 
0,oI 0,215 0,15 0,451 0,45 0,693 
0,02 0,251 0,16 0,461 0,50 0,724 
0,03 0.277 0,17 0,466 0,55 0,756 
0,04 0,298 0,18 0,478 0,60 0,786 
0,05 0,317 0,19 0,489 0,65 0,815 
0,06 0,335 0,20 0,500 0.70 0,843 
0,Q7 0,352 0,21 0,509 0,75 0,872 
0,08 0,368 0,22 0,518 0,80 0,897 
0,09 0,378 0,23 0,526 0,85 0,921 
0,10 0,391 0,24 0,535 0,90 0,953 
0,11 0,405 0.25 0,544 0,95 0,982 
0,12 0,418 0,30 0,583 1,00 1,000 

Angenahert gilt in allen Fallen: 

{} = (~ -ttz _ t~+ t~) 
m 2 2 .37) 

Darin bedeuten t~ t:( die Temperaturen der heiBen Fliissigkeit, 
t; t~ die Temperaturen der kalten Fliissigkeit. 

Zur Verbesserung der Genauigkeit kann nachstehende Zusammen
steHung!) benutzt werden: 

t, t; 

,..!}-b' t/' 
...9-& 

t" '2 t2 

t2 ~ 

Abb.lO. 

1) Nach Mollier, Hiitte XX. 
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Die iibergegangene Warmemenge ist dann in der Zeit z in h 

Q = k· F· z· {}m. . . .......• 38) 

Bei Bestimmung der Heizflache Fist fiir Feuerrohre die innere, fiir 
Wasserrohre die auBere, fiir lJberhitzer die mittlere zugrunde zu legen. 

Eine dritte Art der Warmeiiberfiihrung von einer heiBen zur kalteren 
Fliissigkeit bietet der Kreuzstrom1), der z. B. bei Green'schen Ekono
misern Anwendung findet. Dabei bilden die beiden Fliissigkeitsstrome 
miteinander einen rechten Winkel. 

Der Vergleich von Gegenstrom, Kreuzstrom und Gleichstrom ergibt, 
daB die giinstigste Warmeiibertragung der Gegenstrom bietet, dann folgt 
der Kreuzstrom und zuletzt der Gleichstrom. Die Unterschiede konnen 
zwischen giinstigster und ungiinstigster Warmefiihrung bis etwa 15 vH 
betragen; doch ist dieser Gesichtspunkt fiir die praktische Anwendbarkeit 
des einen oder anderen Verfahrens allein nicht ausschlaggebend, sondeI'll 
ebenso wesentlich ist die Rucksicht auf Bauart, Platzbediirfnis, Entluf
tung der wasserfiihrenden Rohre, die Riicksicht auf den groBen Tempe
raturunterschied bei den warmeaustauschenden Fliissigkeiten (etwa 
Gase und zu iiberhitzender Dampf) usw. 

IV. Die Verbrennnng anf der Fenernng. 

5. Die Brennstoffe. 
a) Vorkommen und Eigenschaften sowie Kohlenfordel'ung del' Erde. 

Von den fur uns in Deutschland wichtigen Brennstoffen sind zuerst 
die Steinkohlen der verschiedensten Herkunft zu erwahnen mit allen 
ihren Spielarten, wie Anthrazit, Fettkohle, Magerkohle usw., dann die 
Erzeugnisse der Steinkohle, wie Koks und Brikette. Nach dem Ver
halten der vermahlenen Steinkohlen in der Hitze des Schmelztiegels 
unterscheidet man Sand-, Sinter- und Backkohlen, je nachdem die Koh
len beim Gliihen unter LuftabschluB einen pulverigen Riickstand, einen 
losen oder festen zusammengeschmolzenen und aufgebla,hten Kuchen 
zuriicklassen. Nach der Art der Flammenbildung, ob kurzflammig und 
schwer entziindlich, oder ob langflammig und leicht entziindlich, spricht 
man von gasarmen und gasreichen Kohlen; auBerdem bezeichnet man 
ohne Riicksicht auf die Eigenschaften nur nach der StiickgroBe und der 
Sortierung die Kohlen als Forderkohle, Stftck-, Wiirfel-, NuB-, Erbs
und Staubkohlen. 

1) Niihere Angaben und Formeln: Nusselt, Z. V. d. I. 1911, S.2021. 
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Steinkohlen findet man in Deutschland hauptsachlich im schlesi
schen Becken bei Konigshutte und bei Waldenburg, dann in Sachsen 
bei Dresden, Zwickau und 0lsnitz, in Westfalen, an der Saar, in Bayern 
und am Deister. 

Entsprechend der verschiedenartigen Zusammensetzung und dem 
verschiedenen Alter der Kohlen ist auch ihr Verhalten beim Verbrennen 
auf dem Roste vcrschieden. Sandkohlen backen wenig zusammen, 
lassen sich dither verhaltnismaBig leieht auf dem Roste verarbeiten; sie 
bedurfen einer etwas geringeren Spaltweite als die baekenden Kohlen, 
urn ein Durchfallen beim Verbrennen zu vermeiden, und gewahren aueh 
bei Handfeuerung die Moglichkeit, bei nieht zu starker Beanspruehung 
des Rostes ein rauchseh waehes Feuer zu unterhalten. B a c k k 0 hIe n 
umfassen etwa die Grenzen, bezogen auf wasser- und aschefreie Sub
stanz von H = 4 bis 5 vH und 0 = 6 bis 10 vH; sie haben, wie schon 
ihr Name besagt, die Neigung, beim Brennen zu backen und mehr oder 
weniger groBe und feste Kuehen zu bilden; man muB daher eine nied
rige Kohlenschicht halt en und fur freie Rostspalten sorgen; auch durfen 
die Spalten verhaltnismaBig weit sein. Da die Baekkohlen sehr gasreich 
sind, geben sie eine lange Flamme. Mit Vorteillassen sich diese backen
den Kohlensorten mit Unterwind oder auf wassergekuhlten Rosten ver
arbeiten, oder nur durch Einblasen von etwas Dampf unter den Rost 
dureh Rohre mit feinen Lochern. Diese Verfahren kuhlen den Rost, 
hindern das Versehmelzen der Schlaeken und halten das Feuer lose. 
Fur Verfeuerung der Steinkohlen ist fast ausschlieBlich der Planrost 
verwendbar; der Schragrost nur bei besonderen Verhaltnissen, weil 
die flieBenden Schlacken der Steinkohlen Neigung haben, die unteren 
Rm;tenden, wo sich die Rllckstande aufhaufen, zu verbrennen. 

Da beim jedesmaligen Aufwerfen zuerst eine groBere und raschere 
Gasentwicklung auf tritt, so neigen die Backkohlen sehr zum RuBen und 
Qualmen, urn so mehr, je groBer die Starke der Sehieht und die Bean
spruchung des Rostes ist; es mussen deshalb ofters geringe Mengen und 
in kurzen Pausen aufgeworfen und Zusatzluft eingefUhrt werden, derartig, 
daB, yom Aufwerfen an gerechnet, die Menge der zugefuhrten Verbren
nungsluft, entsprechend dem abnehmenden Luftbedarfe, allmahlich 
geringer wird. Freihalten einer Stelle auf dem Roste zur Lufteinfuhrung 
empfiehlt sieh nieht, weil der Luftbedarf nur wahrend eines kurzen Zeit
abschnittes den groBten Wert annimmt. Jedenfalls ist man beim Ver
feuern der Kohle von Hand stets in hohem MaBe von der Gesehickliehkeit 
und Aufmerksamkeit des Heizers abhangig; deshalb werden gerade fUr 
gasreiche Kohlen selbsttatige Feuerungen, die ununterbroehen geringe 
Kohlenmengen gleiehmaBig uber den Rost werfen, oder andere gleich
maBig arbeitende Beschickungseinrichtungen, verbunden mit Vorkeh
rungen zur Einfiihrung von Zusatzluft von hohem Vorteil sein. 
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Braunkohlen unterscheiden sich in ihrer Gute je nach ihrem Fund
orte wesentlich mehr voneinander als die Steinkohlen. Die hochwertig
sten sind die nordwestbohmischen Braunkohlen aus der Gegend von 
Aussig, Brux, Kommotau usw. Wesentlich minderwertigere Braunkohlen 
finden sich in Deutschland, und zwar in groBeren Lagern in der Gegend 
von Gorlitz und Kottbus, bei Zeitz, Meuselwitz, Altenburg, Oberrob
Iingen und Halle, bei Helmstedt, am Rhein bei Koln und bei Kassel. 
Die altesten Braunkohlen sind die sog. Pechkohlen, die man in Bohmen 
abbaut, und die hinsichtlich des Heizwertes an den der SI;einkohlen schon 
ziemlich heranreichen; dann kcmmen die festen bohmischen Braun
kohlen mit muscheligem Bruehe, hiernach die erdigen Braunkohlen, die 
einen losen Aufbau besitzen und sich leicht zerreiben lassen; die jungsten 
sind die lignitisehen Braunkohlen mit gut erhaltenem Holzaussehen. 

Fur die hochwertigen bohmischen Braunkohlen sind Plan
roste mit und ohne selbsttatige Feuerungen verwendbar, ebenso Wander
roste; fur minderwertige deutsche Braunkohlen ist eigens der 
Stufenrost gebaut worden in seinen verschiedenen Abarten sowie der 
Muldenrost; feine, staubartige Kohlen bereiten aueh hier, wie sonst 
uberall, groBere Sehwierigkeiten im Betriebe als durchmengte und stuck
reiche Forderkohle. Die reine erdige Feinkohle und staubige Klarkohle 
rollt besonders bei langen Rosten leicht in groBeren Mengen auf einmal 
herab und erzeugt herausschlagende Flammen. Der feine Brennstoff 
lagert sich dieht auf den Rost, verlangt deshalb starken Zug; dadurch ist 
wieder ein gesteigertes FortreiBen von feinen Teilchen und starke Flug
aschenablagerung bedingt; auBerdem sind die Herdruekstande verbalt
nismaBig hoch und enthaIten viel VerbrennIiehes, bis 40 vH und mehr 
(entsprechend 6-7 vH Verlust). 

Manche Rostbauarten mit einzelnen hervortretenden Stufen und be
wegten Roststufen schaffen entsprechende Verbesserung .. 

Braunkohlenbriketts werden aus den getroekneten und zer
kleinerten Rohbraunkohlen durch Pressen unter starkem Drueke gewon
nen. Sie besitzen einen hohen Sauerstoffgehalt von 18 bis 21 vH (vgl. 
ZahlentafeI43), bedurfen daher zur Verbrennung nur einer verhaltnis
maBig geringen Luftmenge. lhr GasgehaIt ist ziemlich hoch, so daB sie 
sich gut fur Vergasungszwecke eignen und mit langer Flamme verbren
nen. Die Asche enthalt etwa 40 bis 45 v H Kalziumoxyd, ist stark wasser
saugend, sintert bei hoherer Temperatur wie Steinkohlenasche und neigt 
im allgemeinen wenig zur Schlackenbildung. Braunkohlenbriketts kon
nen auf. Schragrosten, Planrosten sowie auf selbsttatigen Feuerungen 
verbrannt werden, am besten in Halbbrikettform oder als lndustrie
brikett. 

Koks wird aus Steinkohlen durch Trockendestillation in Retorten 
oder gemauerten Kammern gewonnen als Gaskoks und Zechenkoks 
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Der Gaskoks ist ein Nebenerzeugnis bei der Herstellung des Leucht
gases aus gasreicher Backkohle und wird meist fur Hausbrand verwendet; 
er ist weniger ausgegast, poroser und weicher als Zechenkoks und brennt 
leichter. 

Z echen- oder H u ttenkoks wird in Kokereien aus gasarmen 
Backkohlen als Haupterzeugnis bereitet. Der Heizwert der wasser- und 
aschefreien Substanz betragt 7940 kcal. Der Zechenkoks enthalt im 
allgemeinen 7-12 vH Asche und einen Heizwert von 6300-7300 kcal. 
Da er sehr leicht Wasseraufsaugt, bis25vH undmehr, infolge Regens und 
Schnees wahrend der BefOrderung und des Lagerns, so kann sein Heiz
wert auch bedeutend tiefer sinken, bei22 vHWasserund 7 vHAsche z. B. 
bis 5450 kcaL Das Gewicht eines Kubikmeters Koks betragt etwa 500 kg; 
es wird daher ein groI3erer Lagerraum benotigt. KoksgrieI3 ist stets was
ser- und aschereicher als der stiickige Koks, von dem er herstammt. Die 
Entzundungstemperatur liegt etwa bei 700°, ist also wesentlich hoher 
als die von Steinkohle (350°). 

Der Koks verbrennt infolge seiner Armut an Gasen langsamer als 
Steinkohle bei gleichem Zuge; er muI3 deshalb unter starkerem Zuge und 
in hoher Schicht verbrannt werden; dabei entwickelt er fast die ganze 
Warme in derSchicht, die eine hoheTemperatur erhalt; dasVerschmelzen 
der Schlacke tritt leicht ein und Mauerwerk wird schnell angegriffen; 
Rauchfreiheit und gunstige Verbrennung sind dagegen leicht zu erzielen. 
Am leichtesten verfeuert sich Koks in Stucken bis etwa 90 mm herauf, 
wenn ibm nicht viel Grus beigemengt ist. Hoher Grusgehalt erstickt 
rasch das Feuer, wenn nicht fUr besonders starken Zug gesorgt wird. 
ZweckmaI3ig ist auch eine Mischung von Koks und Kohle. Auf Wander
rosten 1 ) mit vorgebautem V orschacht fur Erhaltung einer hohen gluhen
den Schicht kann gesiebter Brechkoks von 70 - 90 mm Kornung und 
darunter mit etwa 15 vH Grusgehalt noch vorteilhaft verfeuert werden, 
wenn man dabei eine Schichthohe auf dem Roste von 300-500 mm ein
halt und durch Stauer fur dichte Bedeckung des Rostes bis zum Ende 
sorgt. 1m Vorschachte vergast die hohe Brennstoffschicht, und die 
Gase bestreichen mit langer Flamme die gluhende Rostschuttung. Ge
brochener GloI3koks von 0-70 mm mit viel Grus verlegt die Wander
roste, so daI3 cler Zug zur Unterhaltung des Feuers nicht mehr ausreicht; 
der Wirkungsgrad sinkt auf sehr niedrige Werte; auI3erdem bereitet dieser 
Brechkoks bei der Beforderung und beim Abziehen aus den Bunkern 
durch Nesterbildung und Einsturzen derselben viele Betriebsschwierig
keiten. 

Am leichtesten kann jede Art Koks, selbst GrieBkoks und Koksklein, 
auf leicht schraggelagerten Rosten (bis 18 ° Neigung) oder auf Planrosten 
--------

1) Z. V. d. T. 1918. Versuche von Stober im Rhein.-Westphiil. Elektr.
Werk A. G., Essen. 
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unter Verwendung starken Zuges oder Unterwindes verbrannt werden, 
bei Schichtdicken bis 300 mm; das Feuer solI moglichst unberiihrt blei
ben und keine Locher, auch nicht auf dem Schlackenroste, aufweisen. 
Auch Einblasen von Wasser durch Streudusen odedeinverteiltem Dampf, 
am besten durch Gasrohre, die mit abwartsgerichteten feinen Bohrungen 
versehen sind, unter den Rost ist sehr vorteilhaft, urn die Schlacke murbe 
zu erhalten. Der Kohlensauregehalt hinter dem Roste betragt meist 
10-12vH, kann aber ohne Befurchtung fur CO-Bildung wesentlich ge
stcigert werden. Allerdings bleibt in fast allen Fallen der Wirkungsgrad 
erheblich hinter dem von Steinkohlenfeuerungen zuruck; es mu13te daher 
auch der Warmepreis von Koks ein entsprechend niedriger sein, was heute 
meist nicht der Fall ist. 

Steinkohlenabfall, Griel3kohlen, Losche. Der Zwang zur 
Verwertung dieser Abfalle ist durch den Krieg vergro13ert worden, wenn 
sie auch schon vorher mit Vorteil an geeigneten, den Gruben naheliegen
den Platzen ausgenutzt wurden. AIle diese Brennstoffe verlangen eng
spaltige Roste oder Polygonroste und starken Zug, da sie sich dicht auf 
den Rost legen. Unterwind, auch solcher mit Dampf gemischt, fOrdert 
ihre Verbrennung. Mechanischen Feuerungen bereiten sie Schwierig
keiten, besonders wenn sehr viel staubfOrmige Bestandteile dabei sind. 

Der Torf verbrennt sich schlecht auf Planrosten; am best en ge
eignet sind zur Verbrennung die Stufenrostfeuerungen. Je nach der 
Entstehung scheidet man (nach Schrei ber): 

Moostorf (vorzugsweise aus Wei13-, Ast- oder Braunmoos), 
Bruchtorf (aus Holzresten von Baumen und Strauchern), 
Rasentorf (aus Resten von Sauerwiesenpflanzen, Seggentorf), 
Sumpftorf (aus Sumpfpflanzen, Schilfrohr), 
Mudder- oder Lebertorf (aus Algen, Laichkrautern, Seerosen usw.), 
Riedtorf (aus Wurzeln, Achsen und Blattern von Riedpflanzen ohne 

Torfmoos und scheidiges Wollgras). 

Die obersten Schichten eines Torfmoores und solche aus jungerer 
Zeit sind reich an vermoderten Pflanzenresten, sind hell und leicht; 
man nennt sie Moos- oder Fasertorf; getrocknet brennen sie schnell, 
fast ohne viel Hitze zu geben. Die tieferen Schichten und alteren Moore 
geben einen braunen, schweren Torf, genannt Schwarz-, Sumpf-, Moll-, 
Schlief- oder Modertorf. 

Die untersten Schichten liefern einen braunschwarzen, dichten Torf 
mit wenig erkennbaren Pflanzenresten, der getrocknet eille tiefdunkle, 
wachsglanzende Schnittflache ergibt, genannt Pech- oder Specktorf. 

Erfahrungsgema13 ist nach "Hausding" die chemische Zusammen
setzung der reinen Torfmasse nur geringen Schwankungen unterworfen 
und es beschranken sich die Abweichungen in der Zusammensetzung 
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des Torfs und seines Verhaltens beim Brennen in der Hauptsache auf die 
erdigen Beimengungen, d. h. auf den Gehalt von Asche und deren Zu
sammensetzung. 

Reine, asche- und wasserfreie Torf
masse: 

C. 
H. 
O. 
Wasser, chem. gebunden 
Feuchtigkeitswasser, (durch 

Trocknen entfernbar) .. 

Gewicht vH. 

57-59 
5-6 

34-38 

Mittel vH. 

58 
5,5 

36,5 

Lufttrockener, asche
freier Stichtorf mit 

25 vH Wasser: 
Gewicht vH 

44 
0,75 

30,25 

25,00 

Unter chemisch gebundenem Wasser ist zu verstehen die Wasser
menge, welche entstanden gedacht ist, wenn alIer Sauersto££ mit Wasser
stoff sich verbindet. 

Der Aschengehalt des Torfes liegt im allgemeinen zwischen 0,5 bis 
50 Gewichtsprozent des volIstandig getrockneten Torfs; Torf mit tiber 
25 vH Aschengehalt ist als Brennsto££ nicht mehr verwertbar. 

Das Gewicht von 1 m3 Moores bei 85"-90vH Wasser betragt ungefahr 
1000 kg. 1 m3 Trockentorf wiegt ca 700 kg. An der Luft getrocknet 
besitzt der Torf im allgemeinen 20-25 vH Wasser. 

Zahlentafel 33. 

Gewichtshnndertteile 
II 

Ii, Vol., 

unterer I 
Heiz- : Heizwerl 

Herkunft 

kborn (Schlesw.-Holst.), tie
e Schichten. 

zw. Stettin u. Altdamm, 
fere Schichten, graubraunes, 
,mlich gut zersetztes Moor 
au bei Cranz (O.Pr.): dunkel
!Lunes, gut zersetztes Moor m. 
reinzelten unzersetzt. Seggen 
Holzresten . 

, nahe Sagan (Mittelkiipper). 
nger Ried bei Ostrach (Sig
ringen), dunkelbraun, gut 
setztes Moor 
sdorf u. Hohnsleben (Brschw.) 
ederungsmoor, gut zersetzt . 
1 (Oldenburg), schwarzbraun, 
t zersetztes Moor 

Gew. c H, o N s 
II kg/ltr 

I! I I I 'II 44,86 3,97 27,69 1,0 0,21 

I 
II 1 33,73 1 3,17 17,48 2,16 0,97 

!i I I 

:: II : 

:1 0,93 35,00, 3,50 22,22 2,28 0,69 
Ii 40,52 1 3,32 28,12 2,26 0,62 

I
, I I 

I 
0,79 141,42 1 4,10 25,62 2,34 0,66 

I 1 

0,70 138,2413,75 22,13 2,26 1,81 

111,08 144,22 1 4,37 28,64 0,73 0,18 
Herberg, Feuerungstechnik. 4. Auf!. 

wert der 
Trocken-

Wasser Asche kenl substanz. 

20 

20 

20 
20 

20 

20 

20 
7 

2,27 

22,85 

16,31 
5,16 

~ wasserfrel 
kg 

3920 15060 

2630 13440 

I 

3070 13990 
3620 4680 

5,86 3570 4620 

U,81 3190 4140 

1,86 3850 4970 
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1 m3 Stichtorf ergibt, an der Luft getrocknet, im Mittel 150 kg. 
fertigen Trockentorf; dabei schwindet die gestochene Torfmasse auf 
etwa 1/5 ihres Volumens zusammen. 

Zusammensetzung des Torfs: Die Zusammensetzung einiger 
Torfe sei vorstehend gegeben (nach Hausding, Handbuch der Torf
gewinnung, S. IS), bezogen auf einen Wassergehalt von 20 vH. 

EinfluB des Wasser- und Aschegehalteo: auf den Heiz
wert. Die brennbare Substanz (wasser- und aschefrei) enthalt im Mittel 
Gewichtsanteile : 

C ............ . 
freier Wasserstoff 

no vH 

2 " 
chemisch gebundenes Wasser as 

Heizwert, unterer: 

Torf (wasser- und aschefrei) 
mit 4 vH Asche 

12 

" 30 
25 

" 
Wasser 

" ao " ' ~, 

50 

15 Asche, OvH 
0 25 

" 10 ao " 

Wasser 

" 

6500 kcal/kg 
6300 
5S00 
4500 

4700 
4100 
2700 

" 
" 

5500 kcaJ/kg 
4700 
3700 

AuBer diesen Hauptgruppen von· Brennstoffen und deren Erzeug
nissen werden in besonderen Fallen noch mit Vorteil verbrannt: 
Lohe, Holz in Form von Spanen, Rindenabfallen und Stucken sowic 
Abfalle der Woll- und Papierfabrikation, Stroh, Zucker
rohrabfalle, wie Bagasse und Megasse, u. dgl. mehr. 

Holz verlangt bei starker Sperrigkeit besonders groBe Schichth6he, 
weshalb sich hierfur Schachtfeuerungen und Stufenroste gut bewahrt 
haben. 

Olschiefer, deren Ausbeutung die neueste Zeit, viel beschiiftigt 
hat, eignen sich trotz stellenweise genugend hohen Heizwertes (1000 bis 
1800 kcal bei 3-9 Gewichtsprozenten Olgehalt) wegen ihres ubermaBi
gen Gehaltes an Unverbrennlichem (bis zu 70 vH) fUr die Verfeuerung 
unter Dampfkesseln im allgemeinen nicht. 

Auf die flussigen Brennstoffe 1), wie Gas und Teer61e sowie 
Naphthalin 2) usw., sei ebenfalls hingewiesen. (Zahlentafel 46.) 

1) Teichmann und Bross, St. u. E. 1911, Nr. 21 u. 26. -- Hausenfelder, 
St. u. E. 1912, Nr. 19. 

2) Verkaufsvereinigung fiir Teererzeugnisse, Essen. 
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Jiihrliche KohlenfOrderung. Welche gewaltigen Kohlenmengen jahr
lich aus der Erde gefOrdert werden, zeigt nachstehende Zahlentafel 34 
welche das Gesamterzeugnis der Jahre 1909-1924 darstellt. Deutsch
land stand im Jahre 1909 mit 20 vR an dritter Stelle der Staaten, 
Amerika an erster mit 36,7 vR. 

Zahlentafel 34. 
Kohlenforderung der Welt . 

.. ~ .. ~ ... __ .. __ 1i~r 1~913! 1915Ii91~ilm:::: ~ 19181191911922119~ 

A~::~:~ ~ er.ei~·1418,0 136,69 438,31518 149~~9 -159~1:-14~:=~33 11~05 
GroJ3britannien 267,9 124,77 276,2 .292 1253 1256 248 ;227 :223 254 273 
Deutschland. . 217,4 20,09 234,5 1279 1235,1 254 262,4261,3'210,3267,2 1243,2 
Osterreich-Ung. 48,8 3,68 49,1 153,6 " 47 40,8 38,3 36,31' 1,0 1,3 0,8 
Frankreich 37,9 3,51 39,3 40,9 19,9 21,5 28,9 26,3 21,9 31,1 44,0 
Belgien . 23,5: 2,18 23,1 i 22,8 : 14,2 17,3 15 13,9' 18,5 22,9 23,4 
Ruf3land 24,4

1

• 2,26 - 130,7 I, 27,5 30,8 27,3 I 6,4 9,6 12,6 
Italien . - 0,56 0,721 0,95 1,3 1,8 - I' i 
Japan . 14,9 1,39 17,6 : 21,3 I 20,5 I 22,9 26,4 28,0 - I 25,0 27,1 

Australien, Fest- I 1 1 I I' 1 
land u. Inseln 10,4 0,96 15,3 i 11,2 , 10,0 11,0 13,51 14,1 18,5 

Brk. 1912, S. 125. Glckf. 5. 10. 18. 

Zahlentafel 35. 
Briketterzeugung in den hau ptsachlichstenGewinnungslandern inlOOOt. 

Deutsches Reich 

Frank-Jahr I davon reich insges. Steink.-
Brikette 

--- ------

1901 9251 
I 

1883 
I 1902 9214 1959 

1904 11413 2259 
1906 14501 2286 
1908 18223 3995 2768 
1910 19567 4441 3102 
1911 21828 4991 3344 
1912 24300 5300 -

Braun· Stein· 
kohl en· kohlen-
brikette brikette 

1913 21418 5824 -

1914 21449 , 
5949 -

1915 23540 6393 -

1916 24040 - -

1917 22000 - -

i 
GroB· ' 
bri- Belgien I Italien 

tannien 

I 1588 I 738 
1617 1 695 
1735 : 888 

1538 1887 : 812 
1630 2341 805 
1633 2651 924 

- 2779 794 
- - -

I 
I 

I I 

i 
I 

- . 

I 

- -

- - I -
I I 

- - -

- - -

- - -
I I 

I Verein. 
Oster- Staaten 
re,ch- I von Zusammen 
Ungarn Ame-

rika 

196 

I 
13656 

254 13739 
305 16600 
404 21426 

1

446 

82 26295 
443 - 32889 
458 198 35981 

220 

I 

! 
I 
! 

I 

I 

- -
I 

1 

1 
I 

- - -

- - -
-- - -

-
i - -

- 1 - -
I 

Glckf. 1912, S. 1852 . 
. 7* 
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Wie sich die Forderung Deutschlands seit dem Jahre 1860 entwickelt 
hat, verdeutlicht die Zahlentafel36, welche auch AufschluD fiber Kohlen
ein- und -ausfuhr gibt, sowie fiber den Verbrauch auf den Kopf der Be
volkerung. 1m Zeitraume von 25 Jahren, also von 1885-1910, ist die 
Kohlenforderung Deutschlands auf das Dreifache gestiegen, ein Zeichen 
des groBen industriellen Aufschwunges. Braunkohle ist mit etwa 1/3 
an der GesamtfOrderung bcteiligt. 

Zahlentafel 36 a. 

Deutschlands Erzeugung in 1000 t I 
Jahr I Steinkohlen- I 

_ brikette .: Koks I Braunkohlen-
brikette I 

1913 5824 
I 

32178 21418 
1914 5949 27325 21449 
1915 6393 26359 23540 
1918 6500 33411 25000 
1920 4938 25177 24282 I Z. V. d. 1. 1923, S. 269. 1921 5686 27913 28243 
1922 5563 26664 29466 
1923 1725 12703 26856 R uhr besetzung 
1924 3743 23720 29665 
1925 5003 26810 33631 

Glckf. 1911, S. 385. 

Eine weitere Zahlentafel, Nr.35, gibt die Briketterzeugung in den 
hauptsachlich daffir in Frage kommenden Landern an. Man sieht, daD 
in Deutschland die Braunkohlen-Briketterzeugung etwa 3-4 mal so 
groD ist als die von Steinkohlenbriketten, und daD Deutschland aHein 
mehr als die Halfte samtlicher Brikette der Hauptkulturstaaten liefert. 

Die Verteilung des Verbrauches zeigt Zahlentafel37 1). 

Zahlentafel 37. 
Verteilung des Energie bedarfes 1913 . 

Elektrizitatswerke . . . . . . . 
Krafterzeugung in der Industrie . 
Deutsche Bahnen 
Schiffahrt. . . 
Landwirtschaft. . 

Kokereien .... 
Warmebedarf in der Industrie. 
Brikettfabriken 
Gaswerke .... . 
Hausbrand ... . 
Ausfuhr-"OberschuB 

· 10,0 " 
. 2,9VHj 

· 9,3 " 30 v H fiir Krafterzeugung 

· 5,3 "J 
· 4,0 " 

· 23,1 " 
· 14,1 " 

3,5 " 
· 5,3 " 
· 9,1 " 
· 13,1 " 

70 vH fiir Verbrennung 
fiir Warmegewinn 

1) Klingenberg, Die Zukunft der Energiewirtschaft Deutschlands. V. rl.. I. 
1922, S. 590. 
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Zahlentafel 38. 
K 0 hie n v 0 r r it teD e u t s chi and s (g esc h it t z t) auf 

Steinkohle (bis 2000 m Teufe) hiervon etwa 
die Halfte bis 1000 m Teufe 

Braunkohle 
Torf ........... . 

MiIliarden t 

305 
13,4 
0,85 

Die vorhandenen Wasserkrafte Deutschlands, voll ausgebaut, 
konnten jahrlich 7,6 Milliarden kWh liefern. Ausgenutzt sind bis 1920 
in Europa 19,7 vH; in Nord- und Mittelamerika 11),7 vH; in Asien 
1,6 vH aller Wasserkrafte. 

Rechnet man 1 kg Steinkohlen = 0,735 Wasserkra.ft kWh, so konn
ten damit jahrlich 10,3 Mill. t Steinkohle gespart werden, was etwa 5 vH 
der gesamten jahrlichen Kohlenforderung Deutschlands entsprache 
(umgerechnet auf Steinkohlen). Praktisch konnte davon indes nur ein 
Bruchteil zur Ausnutzung kommen. Ausgenutzt sind bis jetzt etwa 
618000 PS. 

Zahlentafel 39. 
Die Erdolgewinnung der Welt. 

(Nach Wirtschaft und Statistik.) 

1913 1924 ' ) 
lOOOt vH 1000 t 

I 
vH 

N ordamerika . 37898 71,76 118814 

I 

84,30 
Siidamerika 382 0,72 3702 2,63 
RuBland. 8322 15,76 6155 I 4,37 
Rumanien . 1848 3,50 185! 

I 1,32 I 

Osterreich (Gal.) 1114 2,11 
Polen (Gal.) . 771 0,55 
Frankreich . 73 0,05 
Deutsches Reich 121 0,23 59 0,04 
Tschechoslowakei . 11 0,01 
Itallen. 7 0,01 5 
Europa zusammen 11412 21,61 8925 6,34 
Asien zusammen . 3107 5,88 9178 6,52 
Afrika (Agypten) 13 0,02 161 0,11 

Welt insgesamt. 52815 100,- 1140800 100,-

b) Warmepreis und Dampfpreis. 
Forderung 2 (S. 20) besagte, daB bei dem Entwllrf einer Kesselhaus

anlage eine· sorgfaltige Auswahl unter den zur Verfiigung stehenden 
Brennstoffen zu treffen ist. Entscheidend dafiir ist der Warmepreis 
W. Dieser berechnet sich in Pfennigen fiir 100000 kcal aus 

W = P .1000_0 = Kohlenmenge. P 39) 
H Erzeugte kcal ' 

1) Vorlaufige Zahlen und Schatzungen. 
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wobei H den Heizwert in Warmeeinheiten fUr 1 kg Brennstoff bedeutet 
und P den Preis fUr 1000 kg Brennstoff in Mark frei Kesselhaus. 

In ahnlicher Weise driickt sich der durch den Kohlenaufwand be
dingte Dampfpreis aus, allerdings ohne Riicksicht auf die sonstigen 
Kesselhausunkosten (vgl. Abschnitt 40). 

po}. w.}. 
Preis fur 1000kg Dampf = H-

0'Y) 10000.'Y) 
P . Kohlenmenge 
E t Dampf ' 40) 

rzeug er 

P 
Verdampfungsziffer (roh) . 

Hierin bedeutet: 

P = Kosten fUr 1000 kg Kohlen frei Kesselhaus in Mark. 
}. = die fUr 1 kg erzeugten Dampfes wirklich aufgewendete Warme

menge in kcal = iff - te + 11 (vgl. Formel86, S. 256). 
H = Heizwert in Warmeeinheiten. 

'Y) = Kesselwirkungsgrad 0 < 'Y) < 1 . 

Es k6nnen dabei folgende Wirkungsgrade bei unterbrochenem Be
triebe fUr die verschiedenen Anstrengungsgrade zugrunde gelegt wer
den, falls 'Y) nicht schon durch einen Heizversuch bekannt sein sollte; 
bei Hochleistungskesseln etwas mehr. 

Kesselbeanspruchung 
kg/m2/h 

Wirkungsgrad'Y) vH 
Wirkungsgrad 1) vH 

Zahlentafel 40. 

11 10 1 15 I 20 I 25 I 30 I 35 I 

11.73 i 74 ! 7217°1. 67 1 64 
Ii 82 83 I 82 80, 78 75 
[' ! i 

Kessel allein 
Kessel mit Vberhitzer 

und Vorwarmer. 

Die Durchschnittspreise ab Werk verschiedener Brennstoffe, fUr Juli 
1927 giiltig, sind in nachstehender Zahlentafe14P) wiedergegeben; nur 
Warmepreis und Ortspreis miissen fUr jeden Einzelfall und jeden Ort 
wegen der Verschiedenheit der Frachtkosten besonders bestimmt werden. 

Zahlentafel 41. 

Kohle. Amtl. Brennstoffverkaufspreise (Industriepreise) des Reichskohlenver-
bandes einschl. Umsatzsteuer und Handelsaufschlag, ab Grube. RM/t 

Ruhr-FettfOrder . . . . . . . . . . 14,87 
Fett (Stucke) I, FettnuB I, II. . . 19,84 
FettnuB IV, Fett bestmeliert . . . 17,36 
Gas (Stucke) und Gasflamm NuB I 19,84 
EB Fein. . • 1l,90 
Brechkoks I 27,93 
Briketts I . 22,00 

1) V. d. 1. Nachrichten 13. VII. 1927. 
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Fortsetzung zu Zahlentafel 41. RM/t 

16,63 
11,00 

Oberschles. Stiickflamm 
Kleinflamm. . . . . . . . 

" Staubflamm, ungewaschen . 
Niederschles. Stiickflamm, ungewaschen 
Aachener Fettstiick (Eschw. Bergw. Ver.) 
Mitteld. Forderbraunkohle des Kernreviers . 
Mitteld. Braunkoblenbriketts . . . . . . . 

6,35 
22,13 
21,84 

Ostelb. Braunkohlenbriketts in groBem Industrieformat 
Rhein. Braunkohlenbriketts fiir standige Industrieabnehmer 

3,37 
12,80 
12,15 
10,92 

Fliissige Brennstoffe. Kleinhandelspreise fiir verzollte Brennstoffe im 
LeihfaB frei Haus Berlin. 

Motalin (B. A. S. F.) nicht klopfend . RM/100 I 29,00 am 8.7. 
Leichtbenzin 0,720/30 . . . . . . 29,50 " 8. 7. 
Autobenzin sowie Shell und Strax 28,00 " 8. 7. 
Benzin-Benzolgemisch . 32,00 " 8. 7. 
Schwerbenzin 0,760/70 . . . . . " 27,00" 8.7. 
Petroleum 0,810/20 . . . . . . . .RM/100kg 29,60 " 8.7. 
Putzol (Waschpetroleum) fiir 100 kg " 25,00" 8.7. 
Gasol, rein mineralisch mit ZollermaBigung, fiir 100 kg " 16,20" 8. 7. 
B.V.-Motorenbenzol . . . . . . . . RM/lOOI 39,25 ,,11. 7. 

SchmierOle in RM/IOO kg 

~chte-~schinenOle (SpindelOle) 1-20 1 
Mittelschwere Maschinenole. . . -18 
Schwere Maschinenole .1 -17 
Sattdampfzylinderole. . 
Sattdampfzylinderole . . : 
HeiJ3dampf.Zylinderole fiir I 

Uberhitzungen bis ca. 360 0 •• 

" " 390 0
.'. 

Transformatorenole, d. Bed. d. V.I 
d. E. V. entspr.. . . . . . . I 

Maschinenfette, unbeschw., gelb, [I 
Tropfpunkt ca. 85 0 C . . . . . i 

Visk. ca. 

2/50 
4,5/50 
6,5/50 

5/100 
4,5/100 

5,5/100 
6,5/100 

I F~~~~-lv~~~!~_1 Mitt!. Ver-
ca .• O cher') braucher') 

160 32,50 140,50---44,50 
175 35,50 43,50-48,50 
185 36,50 43,50-53,50 
230 30,50 38,50-45,50 
285 3ti,50 45,50-51,50 

315 55,50 67,50-74,50 
340 75,00 85,00-95,00 

40,50 45,50-50,50 

151,00 58,00 

Mauersteine ab Werk, RM/1000 Stck. 

Aachen. 37-40 Dortmund. 35 Leipzig. .45 
Berlin. 44-47 Frankfurt a. M .. 52 Miinchen 35-38 
Breslau . 39 Hamburg 39 Stettin . 44 
Koln. . 40 Hannover 43 Stuttgart . 40 

1) Bezug in Kesselwagen, verzollt ab Lager Hamburg. 
2) Bezug einschl. HolzfaB frachtfr. Empfangsstation. TransformatorenOl in 

Leihfassern. 
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c) Verbrennungserscheinungen der Kohle!). 
Die Bestandteile der Kohlen sind hauptsachlich: Kohlenstoff, 

Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, kleine Mengen Schwefel, Asche und 
Wasser. Bei dem Verbrennen der Kohle erfolgen zwei Vorgange neben
einander: eine trockene Destillation bzw. eine Vergasung sowie eine 
Verbrennung der festen Bestandteile. 

Die bei der Entgas ung entstehenden Gase und Dampfe verbrennen 
unter Flammenbildung. In den dickeren Brennstoffschichten wird in 
der Hauptsache Kohlenoxyd CO gebildet; auBerdem entstehen noch 
Kohlenwasserstoffe, wie Athylen C2H4 und Methan CH4 sowie freier 
Wasserstoff H und einige andere Gase in geringerer Menge, wie schwef
lige Saure S02 usw. Die Gase verbrennen ohne Zwischenstufe zu Kohlen
saure und Wasser; nur das Athylen und die hochwertigen Kohlenwasser
stoffe zeigen ein anderes Verhalten. Das Athylen zerfallt bei haherer 
Temperatur leicht und wird durch die eigene Verbrennungswarme in Me
than CH4 und Kohlenstoff C zerlegt, nach der Beziehung C2H4 = CH4 + C. 
Der in fester Form ausgeschiedene Kohlenstoff bleibt in feiner Ver
teilung in der Flamme und bewirkt das Leuchten, wenn er mit ge
nugender Luftmenge verbrennen kann. 1st hingegen der Luftzutritt 
beschrankt, oder wird die Flamme durch Beruhren mit kaIteren Wanden 
abgekuhlt, so findet sofort eine ffir das Auge sichtbare Ausscheidung des 
Kohlenstoffes als RuB statt, ein Ubelstand, der besonders bei Wasser
rohrkesseln und Verwendung von gasreichen Kohlen sehr stark ist, weil 
hier die im Feuerraum sich bildende Flamme sofort mit den groBen, 
stark abkiihlenden Flachen der Rohrreihen in Beruhrung kommt, ehe 
sie in geniigend groBen Feuerraumen vollstandig ausgebrannt ist. 

Die Verbrennung der festen Kohlenbestandteile erfolgt 
hauptsachlich zu CO2 bzw. zu CO, wobei das letztere beim Zusammen
treff£n mit Luft noch zu Kohlensaure verbrennt; die Kohlensaure wird 
zum Teil beim Auftreffen auf feste Kohlenteilchen wieder zu CO reduziert 
und verbrennt dann wieder zu CO2 • Kohlenstoff kann ohne vorher
gehende Vergasung zu CO iiberhaupt nicht zu CO2 verbrannt werden. 
Die Verbrennung des Kohlenstoffes liefert um so mehr CO, je haher die 
Brennstoffschicht und die Temperatur ist (Generator); um so mehr CO2 , 

je niedriger die Brennstoffschicht und die Temperatur sowie je starker 
der Druck der zugefiihrten Verbrennungsluft ist (Unterwind). Die hOchste 
Temperatur von 2700° wird rechnungsgemaB erzeugt bei Verbrennung 
zu CO2 mit dem gerade erforderlichen Sauerstoffgehalte. 1st nun Luft
uberschu13 vorhanden, so sinkt die Temperatur, und zwar bei doppelter 
Luftmenge auf etwa 1400°, ebenso wird die Temperatur niedriger bei 

1) Vgl. auch Z. V. d. 1. 1916, S.102: Nusselt, Verbrennung und Vergasung 
der Kohlen auf dem Roste; und 1917: S. 721. Loschge; 1917, S. 266: Auf hauser. 
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Luftmangel, weil dann CO erzeugt wird, das ja selbst noch weiter ver
brennen kann; wird nur Kohlenoxyd gebildet, so erzielt man rechnungs
gemlW eine Temperatur von 1500°. Zwischen diesen Werten bewegen 
sich aIle erreichbaren Verbrennungstemperaturen. NaturgemaB sind 
die bei den Feuerungen wirklich erhaltenen Temperaturen infolge der 
Abkiihlung und Warmeabgabe an die Umgebung sowie der Storungen 
beim Verbrennungsvorgange nicht so hoch wie oben angegeben (vgl. 
Abschnitt 11), doch soIl man stets bemiiht bleiben, bei Anordnung der 
Feuerung durch geeignete, hinreichende Luftzufiihrung sowie Mischung 
der Gase und Luft unter Vorbeistreichcn an gluhenden Schamotteschich
ten sich dem Zustande der voIlkommenen Verbrennung zu CO2 zu 
nahern. Es sind indes keine sichtbaren Merkmale vorhanden, ob die 
Verbrennung der festen Bestandteile mit zuwenig oder zuviel Luft vor 
sich gegangen ist. 

Eingehende Untersuchungen haben ergeben, daB der Gehalt der 
Kohlen an fliichtigen Bestandteilen von wesentlichem Einflusse 
auf den Heizwert ist, und zwar besitzen die Kohlen, deren Gehalt an fliich
tigen Bestandteilen in den Grenzen von 16-23vH liegt, bezogen auf die 
brennbaren Bestandteile, d. h. auf wasser- und aschefreie Kohle, den hoch
sten Heizwert; dabei gelten als fliichtige Bestandteile die Gase, welche 
beim Ver koken des Brennstoffes entstehen, sowie die gasformigen Anteile 
des Teeres und des Peches. Diese fliichtigen Bestandteile finden sich 
nun in verschiedener Menge bei den verschiedenen Kohlensorten. Unterc 
suchungen1) von Constam und Schlapfer zeigen, daB der Heizwert, 
der aus den verschiedenen Kohlensorten erzeugten Koks immer etwa 
8050 kcal ffir 1 kg betragt, wahrend die Ver brennungswarme der Gewichts
Binheit der fliichtigen Bestandteile mit der zunehmenden Menge dersel
ben abnimmt. So haben dieselben bei einem GewichtsgehaJte der was
ser- und aschefreien Kohlen an fliichtigen Bestandteilen von etwa 6 v H 
einen Heizwert von etwa 16000 kcal fUr 1 kg fliichtiger Bestandteile, 
bei einem Gewichtsgehalte von 20vH etwa 10500 kcal, dagegen bei einem 
-Gehalte von 40 v H nur noch 8000 kcal. Diese Zusammenhange gelten ffir 
vollkommene Verbrennung der Kohlen, wie sie bei der chemischen Unter
suchung ablauft, d. h. mit reichlich vorhandener Verbrennungsluft. 

Wie sich bei den technischen Feuerungen im Zusammen
.spiel von Verbrennung und Luftbedarf die Vorgange abwickeln, 
sei nachstehend besprochen. 

Man hat mehrere Moglichkeiten, den Verbrennungsvorgang auf dem 
Roste zu fiihren: 1. die Heizgase, Verbrennungsluft und die entstehenden 
Kohlenwasserstoffe werden zusammengemischt und gleic:hzeitig ver
brannt; 2. die gebildeten Kohlenwasserstoffe werden einem Gemische von 
Luft und Heizgasen zugefiihrt oder umgekehrt. 
------"-

1) Z. V. d. 1. 1919, S. 1836 ff. 
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Der erste Fall umfaBt die Vorgange auf dem gewohnlichen Plan. 
roste bei Handbeschickung oder bei selbsttatiger Beschickung durch 
Wurffeuerungen. Auf die moglichst gleichmaBig hoch gehaltene gluhende 
Kohlenschicht gelangt in kurzen Pausen, je kfirzer desto besser, eine 
dunne Brennstoffschicht, die zu vergasen beginnt. Die erforderliche 
Verbrennungsluft muB ffir zwei Vorgange beschafft werden: 1. ffir Ver. 
brennung der festen Kohlen auf dem Roste und 2. fur Verbrennung der 
fliichtigen, vergasten Bes.tandteile uber dem Roste. 

Der erste Betrag bleibt zwischen zwei Beschickungen ziemlich gleich 
hoch, der :i.weite wechselt stark; sofort nach dem Aufwerfen tritt eine 
schnelle Vergasung ein, urn so starker, je gasreicher die Kohlen sind. 
Die Ausbildung des Feuerraumes ist dabei von wesentlichem Einflusse. 
Umgeben warmespeichernde Mauern den Rost, welche die Ritze zuruck· 
strahlen, so wird die Vergasung beschleunigt und der Luftbedarf der fluch· 
tigen Bestandteile gesteigert; er fallt aber rasch abo Bilden dagegen 
warmeentziehende Kesselheizflachen einen Teil des Feuerraumes, so 
wird durch die Warmeabstrahlung die Feuerraumtemperatur erniedrigt, 
die Entgasung verzogert, und der Luftbedarf verteilt sich auf langere 
Zeit. Die Luftzufuhrung ist aber umgekehrt ",-ie der wirkliche Bedarf, 
namlich zuerst nach der Beschickung infolge der hoheren Rostschicht 
gering, dann mit fortschreitender Verbrennung und Lockerung der Schicht 
langsam zunehmend. Es faIlt daher Luftbedarf und Luftmangel zeitlich 
zusammen, Bildung von RuB und unverbrannten Gasen tritt deshalb 
leicht ein. Bleibt die Rostbeanspruchung in niedrigen Grenzen, so kann 
bei Handbeschickung, auch selbst bei gasreichen Kohlen, ziemlich rauch· 
schwach gearbeitet werden. Bei hoherer Rostanstrengung ist dies nicht 
mehr moglich. Helfend konnen dann Einrichtungen wirken, welche 
selbsttatig ffir kurze Zeit nach der Beschickung Oberluft in abnehmender, 
regelbarer Menge einfuhren, entweder vorn uber der Feuertfir oder hin· 
ten durch die Feuerbrucke hindurch; es kann auch damit in Verbindung 
ein Dampfschleier uber dem Roste angewendet werden; dabei muB die 
Einffihrung dieser Zusatzluft in den Feuerraum in gfinstiger Richtung 
und so frfihzeitig erfolgen, daB eine gute Mischung mit den brennbaren 
Gasen bewirkt wird. 

Bei gut geleitetem Vorgange wird man mit dem 1,1-1,3fachen der 
theoretisch erforderlichen Luftmenge auskommen. Es wird dabei urn 
so gfinstiger gearbeitet, je gleichmaBiger die Kornung des Brennstoffes 
ist und die Hohe der Schichtung desselben auf dem Roste. Erforderlich 
ist ferner ein gleichmaBiger Luftdurchtritt durch den Rost; es dfirfen 
nicht einzelne Teile vorn oder hinten gewissermaBen im Windschatten 
liegen, eine Forderung, die nicht bei allen Feuerungen, besonders nicht 
bei Unterwindfeuerungen, erfUllt ist, weil oft Leerbrennen einzelner 
Stellen und Haufenbildung an anderen infolge ungleichmaBiger Luft· 
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fiihrung eintritt. Mangel an Luft an einzelnen Roststellen, die dann 
nicht hinreichend gekiihlt werden, erzeugt leicht Anbrennen der Schlacke 
an den Roststaben und Bildung von Schlackenkuchen. Eine Zusammen
schniirung der Flamme, ehe sie kalte Heizflachen beriihrt, wirkt stets 
sehr giinstig auf die gute Mischung und Verbrennung ein. 

Der zweite Fall tritt bei den Feuerungen auf, wo d.er Brennstoff 
iiber den Rost wandert (Kettenroste, Abb.37, Diisseldorfer Sparfeue
rung, Unterschubfeuerungen), sowie den Schiittfeuerungen (Abb. 3). 
Hierbei vergast auf dem vordersten bzw. obersten Teile des Rostes der 
Brennstoff unter geringer Luftzufuhr, so daB CO und schwere 
Kohlenwasserstoffe sich bilden, die nicht an der Entstehungsstelle ver
brennen, sondern dureh Heriiberziehen des Gewolbes iiber den anderen 
Teil des Rostes geleitet werden, wo die entgaste Kohle unter hoher Tem
peratur verbrennt und die Mischung erfolgt; demnach hat die Luft
zufiihrung hauptsachlich erst unter dem Verbrennungsrost zu erfolgen. 
1m iibrigen gilt das gleiche wie bei den Planrosten. 

Man kann diese Vorgange beobaehten, wenn man bei einem gut 
gebauten Schragroste oben durch die NachstoBoffnungen schrag den Rost 
entlang sieht; auf dem oberen Rostteile, der dunkel ist, sieht man Qualm 
und Dampfe aufsteigeu, auf dem unteren bemerkt man das helle Feuer, 
das, wenn eine gute Verbrennung eingetreten ist, hell und klar aussehen 
muB. Der gleiche Vorgang spielt sich bei dem vielfach bei kleineren Plan
rosten angewendeten Kopfheizen ab, einem Verfahren, bei dem vorn auf 
der Schiirplatte der Brennstoff aufgehauft wird. und. zum Vergasen ge
langt. Nach einiger Zeit wird diese entgaste Kohle hintergeschoben und 
verteilt und vorn frische aufgeschiittet usw.; doch laBt sich bei dieser 
Arbeitsweise ein rauchfreies Arbeiten bei gasreichen Kohlen nicht immer 
erzielen, weil beim Aufgeben und Zuriickschieben der Kohle rasche 
Gasentwicklung, Luftmangel und Rauchbildung entsteht. Sehr wichtig 
ist in allen Fallen eine gute Mischung aller Gase und Luft an einer durch 
herabgezogene Gewolbe verengten Stelle der Feuerung. .Ahnlich liegt 
der Fall bei den Muldenrostfeuerungen (Abb. 17 und 18), bei denen durch 
seitlich angeordnete hohe Fiillschachte die Kohle auf den muldenfor
migen Rost rutscht; in den Fiillschachten vergast die Kohle unter Luft
mangel und erzeugt dabei Kohlenwasserstoffe und CO usw. Die vergasten 
Kohlen verbrennen dann auf dem Roste, und diese Verbrennungsgase 
mischen sich iiber dem Roste mit nachtraglich eingefiihrter Luft in einer 
ausgE1mauerten Verbrennungskammer und setzen die aus den Fiill
schachten ausstromenden Gase in Brand. Die Verbrennung ist eine vor
ziigliche. 

Mischen von Steinkohle und Braunkohle. Vorteile werden 
durch die Mischung nicht erzielt. Wird die von der Steinkohle erzeugte 
Verdampfung abgezogen, so bleibt fiir die Rohbraunkohle meist nur 
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noch eine 0,6-1,Ofache Verdampfung ubrig. Auf Kettenrosten bringt 
das Gemisch keine befriedigenden Resultate. Der Wirkungsgrad fallt 
sehr niedrig aus, selbst bei nach hinten geneigt liegenden Kettenrosten 
mit vorgelegtem Treppenroste. Werden die Braunkohlen auf Unter
windfeuerung verarbeitet, so bedingt diese Betriebsart einen erheblichen 
Mehrverbrauch an Kohlen, besonders wenn groBere Kesselleistungen er
zielt werden sollen (1,6fache Verdampfung). Die Restverluste werden 
groB, selten unter 20 vR, ansteigend bis 35 vH; auch der Schornstein
verlust ist erheblich groBer als bei Steinkohlen, beides, weil viel Flug
koks durch den Unterwind in die Zuge geblasen wird. Dampfstrahl
geblase fUr Braunkohle ist noch fehlerhafter, weil die Braunkohle bereits 
50 vH Nasse und mehr enthalt. 

Treppenroste, evtl. mit mechanisch bewegten Roststufen oder 
Muldenroste, sind die gegebenen Braunkohlenfeuerungen. 

d) Oberer und unterer Heizwert. 

Als Heizwert (auch Verbrennungswarme) eines Stoffes wird die
jenige Warmemenge in Kilogrammkalorien bezeichnet, welche bei der 
Verbrennung eines Kilogramms oder Kubikmeters frei werden, wenn die 
Verbrennungsgase bis auf die Anfangstemperatur abgekuhlt werden. Bei 
Brennstoffen, welche Wasserstoff (oder auch Feuchtigkeit) enthalten, 
verbindet sich dieser bei der Verbrennung mit dem Sauerstoff der Ver
brennungsluft oder auch mit dem im Brennstoffe selbst enthaltenen zu 
Wasser, das je nach der Temperatur der Verbrennungsgase in denselben 
als uberhitzter oder gesattigter Dampf enthalten ist oder bei tieferen 
Temperaturen als 100° sich zu flussigem Wasser kondensiert. 

Man unterscheidet deshalb einen oberen Heizwert Ho bezogen auf 
flussiges Wasser in den Verbrennungsgasen und einen niedrigeren, 
unteren Heizwert Hu bezogen auf Wasserdampf. Hu ist um die Kon
densationswarme (ca. 600 kcal je 1 kg Verbrennungswasser) des im 
Kalorimeter gebildeten Verbrennungswassers wB kleiner als Ho. 

WE ist gemessen in Kilogramm auf 1 kg Rohkohle. 
Es gilt in kcal(kg: 

Hu = Ho - WE . 600 = Ho - (9 H + W) . 600, 41) 

wenn H und W in Kilogramm je 1 kg Kohle angesetzt sind, oder 

Hu = Ho - (9 H + W) 6, ........ 41 a) 

wenn H und W in Prozent angesetzt sind. Ermittelt wird der obere 
Heizwert bei der kalorimetrische Untersuchung in der Verbrennungs
bombe; das entstehende Verbrennungswasser WE wird gewogen und 
nach obiger Formel dann Hu bestimmt. Kennt man aus der Elementar
analyse der verwendeten Kohle (vgl. Zahlentafel45) den Wasserstoff-
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gehalt H und den Wassergehalt W in Kilogramm auf 1 kg Kohle, so 
ermittelt sich die Menge des Verbrennungswassers zu: 

W B = 9H + W 

in Kilogramm je 1 kg :Kohle, da 1 kg H mit 8 kg O2 zu 9 kg Wasser 
verbrennt (vgl. S. 42). 

Nach der ublichen "Ver bandsformel" gilt ziemlich genau fUr den 
unteren und oberen Heizwert . 0) 

Hu = 8100 C + 29000 (H - 8 + 2500 S - 600 W. . . 42) 

C, H, 0, S, W (vgl. S. 134) sind in Kilogramm fur 1 kg Brennstoff ein
zusetzen, und 

Ho = 8100 C + 34200 (H - ~-) + 2500 S . .... 42a) 

Die Formel fUr Ho gilt fUr die Annahme, daB das sog. "Kristallwasser" 
der Rohkohle in der Asche auch als Kristallwasser wiedererscheint, also 
nicht in den Abgasen in Dampfform enthalten ist; sie gibt also um den 

Anteil 9.~ ·600 niedrigere Werte, als wenn man annimmt, daB 

auch dieses "Kristallwasser" verdampft wird, wenn man also nach 
Ho = Hu + (9 H + W) . 600 rechnet. 

Unter Kristallwasser ist der Wasserbetrag verstanden, der durch 
Bindung des Sauerstoffbetrages der Rohkohle an den entsprechenden 

Wasserstoffanteil ~ entstanden gedacht ist. 

Wahrend man bisher fUr technische Zwecke den unteren Heizwert 
verwendete, hat man sich in den "Regeln fur Abnahmeversuche von 
Dampfanlagen"l) yom Jahre 1925 dahin geeinigt, den obel·en Heizwert 
allen Messungen und Versuchen zugrunde zu legen (in der Ubergangs
zeit benutzt man noch beide Werte); dies in der richtigen Erkenntnis, 
daB man bei den Verbrennungsprozessen auch die im Brennstoffe wirk
lich vorhandene gesamte verfugbare bis auf die Eintrittstemperatur des 
Brennstoffes und der Verbrennungsluft auch ausnutzbare Warmemenge 
als eingefUhrt betrachten muB; ganz unabhangig davon, ob z. B. bei 
der heutigen technischen Arbeitsweise in Dampfanlagen, wo die Ab
gase fast stets hoher sind als 100°, bis jetzt diese Ausnutzung moglich 
ist oder nicht. 

Zur ungefahren Beurteilung des Heizwertes dient der Ge
samtgehalt von Wasser und Asche des Brennstoffes. Je groBer die 
Summe dieser beiden ist, desto niedriger ist der Heizwert; je nasser 

1) V. d. I.-Verlag, Berlin. 



Die Brennstoffe. 111 

der Brennstoff ist, desto mehr unterscheidet sich der untere yom oberen 
Heizwerte. 

Hu und Ho unterscheiden sich (vgl. ZahlentafeI45): 

bei Steinkohlen etwa um 230-300 kcal, d. h. um 3- 4,5 vH, 
bei deutschen Braunkohlen" 400-450 kcal, d. h. um 12-13,5 vH. 

Die neue R~chnungsweise bietet einige Schwierigkeiten. Es konnen 
namlich die Wirkungsgrade YJ von Kesselanlagen bei verschiedenen 
Brennstoffen, wenn Ho zugrunde gelegt wird, nicht mehr ohne weiteres 
miteinander verglichen werden, da die in den Gasen im Wasserdampf 
enthaltene Warme bei minderwertigen Brennstoffen sehr viel mehr aus
macht als bei trockenen Brennstoffen; jedenfalls mehr als das Verhalt
nis der Heizwerte; die Veranderung des Abgasverlustes infolge der Ver
dampfung und Uberhitzung des Wassers in den Gasen wird durch die Be
schaffenheit des Brennstoffes bedingt und n i c h t durch die Heizertatig
keit. Es empfiehlt sich, diese beiden Verlustanteile zu trennen. 

e) Zusammensetzung der Brennstoffe. 
1. Feste Brennstoffe. Von Bedeutung fUr das Verhalten der 

Kohlen und ihre Eigentumlichkeit ist ihr Alter sowie ihre verschie-

Zahlentafel 42. 
Zusammensetzung der wasser- und aschefreien Brennstoffe nach 

ihrem Alter. ---------- ----------I~------l~r---- :!J~~--- -----
I Zeit der C I H I 0 IKoks ~er Unterscheidungs-

Brennstoff 'I remen I Bildung I . Brenn- merkmale 

'I stoff-
Gew. Prozente i~a~~=l 

i~;;~:=::=o~~;~:=:~II'}=;=' e-=tz=-~~=='" =~=~=~II=: I E I::'==!~=-~=~=~~-=-=-~-
Lignit (holzart.'Braunkohle) I 62 6 32 5600 
Gemeine Braunkohle . . .,' Tertiar 65 1 6 29 40 5960 gasreiche Sandkohle 
Walderkohle . . . . . . .:1 Kreide 70 [' 6 24 45 6540 
Steinkohle , 

a) Flammkohle . . II 751 6 19 50 7120 
b) Gasflammkohle . I: 80 6 14 60 7710 
c) Gaskohle ...... Ii 185 I 5 10 70 7970 

gasreiche Sinterkohle 
zw. a) u. c) stehend 
gasreiche Back- oder 
backende Sinterkohle 

I 
Karbon I 

d) Kokskohle, Schmiede-, 
Back- u. Kokskohle . 90! 4 6 80 8230 Fettkohle 

e) Magerkohle . I 94 'I 3 3 90 8370 gasarme Sinterkohle 
f) Anthrazit . . i, 97. 1 2 95 8070 gasarme Sandkohle 

Aus Feuerungstechnik 1923, B- 170_ 
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Kohlenstoff 

Sachsiche Steinkohlen 
Niederschlesische } St . k hI 
Oberschlesischeem 0 en 
Saarkohlen 
Westfalische Kohlen 
Englische und schottische Steinkohlen . 
Oberbayrische Kohlen 
Biibmische Steinkohlen . 
.Anthrazit . 
Steinkohlenbrikette 
Koks, lufttrocken 
~-~--~-------------

Lohe, naLl, gepreLlt 
Torf, gepreLlt 
Holz, lufttrocken. 
Braunkohle (deutsche) 
Biihmische Braunkohle. 
Braunkohlenbrikette 

Zahlen

Zusammens etzung verschiedener 

Kohlenstoff Wasserstoff 

vH vH 

63-76 3,5-5,5 

68-76 3,5-4,8 

65-80 4,0-5,2 
73-83 3,5-5,0 
69-81 4,0-5,0 
45-58 3,5-5,0 
55-70 3,0-4,5 
84-92 3,5-4,8 
74-84 3,5-4,5 
80-90 0,5-1,5 

------------~-

17-20 2,0-2,5 
38-49 3,0-4,5 
35-45 3,0-5,0 
28-33 2,0-4,0 
46-56 3,5-5,0 
49-56 4,0-4,8 

dene Zusammensetzung. Die Zahlentafel 42 gibt die mittlere Zusam
mensetzung der wasser- und aschefreien Brennstoffe ihrem 
Alter nach geordnet in Gewichtsteilen an (nach Bunte). 

Mit zunehmendem Alter der Kohlen vermindern sich der Sauerstoff 
und der Wasserstoff in hoherem MaBe als der Kohlenstoff; es entstehen 
namlich bei der Vermoderung bzw. Kohlenbildung Kohlensaure (C02) 

und Methan (CH4), Gase, die groBtenteils entweichen, auJBerdem bildet 
sich Wasser. Bei diesem Vorgange, der unter LuftabschluB vor sich geht, 
niD,lmt der Sauerstoff bedeutend mehr ab als der Wasserstoff und der 
Kohlenstoff, die Kohle wird also kohlenstoffreicher und wasserstoffarmer 
und armer an Sauerstoff, liefert aber um so mehr Koks; deshalb wird 
sie auch schwerer entziindbar und schwerer brennbar. 

Je wasserstoffreicher ein Brennstoff ist, desto leichtfliissiger und gas
bildender ist er; er nahert sich den Eigenschaften des Wasserstoffes; 
je wasserstoffarmer er ist, desto schlechter kann er destilliert (verdampft) 
werden; jede Erwarmung fiihrt zu volliger Zersetzung; er niihert sich den 
Eigenschaften des reinen Kohlenstoffs. 

In Zahlentafel43 sind die hauptsachlichsten Brennstoffe 
Deutschlands und einiger benachbarter Staaten zusanimengestellt mit 
den Grenzwerten der einzelnen Bestandteile und der Heizwerte. Bei 
Steinkohlen betragt je nach dem Alter und der Herkunft der Kohlen
stoff ungefahr 63-92 v H yom Gewicht, bei den Braunkohlen etwa28-56; 
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tafel 43. 

B renns toffe in Gewi ch tstei len. 

Sauerstoff 
Schwefel Wasser Asche !HU=Heizwert (bezogen) 

(+ Stickstoff) auf Wasserdampf 
vH vH vH vH kcal 

7-10 0,3-2,0 5-15 2-8 I 6000-7000 

8-10 0,5-1,8 2-6 4-14 i 6300-7300 

7-11 0,5-2,0 1-6 3-7 6300-7600 
4-11 0,5-1,5 1-4 2-9 7200-7900 
5-11 0,5-2,5 1-10 2,5-10 6400-7600 

10-17 1,0-5,5 8-14 12-24 4100-5400 
8-13 

i 
0,7-2,0 2-14 6-16 5500-6800 

2-5 0,5-1,5 0,8-3,5 3-7 7500-8000 
3-7 I 0,7-1,5 1-4,5 5-9 7400-7800 

1,5-5,0 
I 

0,5-1,5 1-5 5-12 6600-7400 
-- ------

14-16 -1- 60-64 1-2 1300-1400 
19-28 0,2-1 16-29 1-9 3000-4800 
34-42 7-22 0,3-3 3400-4100 
6-15 0,2-2 42-57 2-11 2100-2900 
9-16 0,2-3 18-32 2-10 4000-5400 

15-23 0,2-4 10-18 5-15 4500-5100 

Zahlentafel 44. 

Heizwerte HQ jur 1 kg Brennstoff. 

(Die Werte der Tafel sind obere Heizwerte, d. h. sie beziehen sich auf 
flussiges Wasser.) 

kcal kcal 
==-:~~ 

Ather 8900 Masut (Petroleumriickst.) 10500 
Alkohol 7100 Methan .. 13250 
Anilin . 8800 Naphthalin . 9700 
Benzol. 10000 Petroleum 11 000 
BIei . 260 Phosphor (P zu P 205) . 5950 
Braunkohlenteerol . 10000 RubOl, Olivenol, Leinol 9300 
Chlormethyl 3200 8chieBpulver . 700-800 
Eisen (Fe zu FeO) 1260 8chwefel (8 zu 802) 2220 

(Fe zu Fea04) 1680 8chwefelkohlenstoff 3400 
" (Fe zu Fe2Oa). 1890 8chwefelwasserstoff 2740 

Glyzerin . 4300 8ilizium (8i zu 8i02) 7830 
Holz 4100 Talg . 8370 
Holzgeist 5300 Terpentinol . 10850 
Kohlenstoff (C zu CO2) 8140 Wachs 9000 

" 
(0 zu CO) 2440 Zellulose .. 4200 

Kupfer (Cu zu CUO) 590 Zink (Zn zu ZnO) . 1300 
Hiitte, 20. Auflage. 

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Auf!. 8 
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ZahIen-

Mittlere Zusammensetzung der Brenn-

I _2 ___ L 3 ! 4 5 6 7 

---r· G'~""'"""'''''leile A 

C H2 102 + N,·) I S Wasser I (Asche) 

vH vH! vH i vH I vH II vH i I I 

Brennstoif 

-~~=-, -----~ ~=------I 

Oherbayerische Kohlen (PeiBen- I 
berg, Hausham) 53 4 12 5 9 i 17 

Sachsische Steinkohien 70 4 9 1 9 I 7 

Oberschiesische } St . k hI } I 
Niederschiesische em 0 en 73 4,5 10 1 3,8! 7,7 
Saarkohlen 
Westfalische Kohlen 
RuhrkohIe, Gasflammkohle 

Saarkohle, Schlammkohle. 
Koksgries . 
Englische und schottische Stein

kohlen 
Anthrazit . 
Koks, lufttrocken 

.. naB. 
Zechenkoks, lufttrocken. 
Gaskoks, lufttrocken . 
Steinkohlenbrikette 
Koksaschebrikette mit Teerpech 

79 
74,5 

75 
86 
84 
68 
88,4 
86,9 
79,4 

als Bindemittel 71,6 
Rauchkammerl6sche 

Holz, lufttrocken. 
Schwartenholz, trocken . 
Buchenholz, feucht 
Sagespane. 
Handschalspane frisch geschlage

ner Rottannen 
Holz, Espe, gefl6Bt 

Holzkohle aus Tannenholz 
" "Buchenholz 

Torf aus Ostrach, Breitorf 
Tori, gepreBt2). 
Tori, lufttrocken 
Lohe, gepreBt . 

1) Dabei ist N = l,OvH gesetzt. 

40 

42,9 I 

43 
37,8 
19 

4,5 
4,4 

49,0 
67,5 

·7 
7,1 

4,5 8 
3,5 3,5 
1 3 
0,4 2,6 
0,5 1,6 
0,6 1,8 
4,3 i 6,0 

1 
0,8 

1 
1 
1 
1 
0,6 
0,6 
1,1 

2,5 
3,2 

6 
10,0 

19,0 32,0 
14,0 18,5 

5,5 6 
2 4 
3 8 

21 7 
0,7 I 8,2 
1,0 I 9,1 
1,3 7,9 

1,6 I 3,4 0,8 9,4! 13,2 
49,3 I 17,9 i 32,8 

-------~--I. ---, ---
4,5 i 37 16 1,5 

89,3 10,0 0,7 
76,7 22,4 0,9 
71,4 27,6 1,0 

48,6 
5,4 I 39,6 o 

50,1 
1l,6 

1,3 
0,5 

4 
3,8 
2,2 

75,7 
89,4 
56,4 

) 24 

i ~;,6 
0,5 
0,4 

19,5 
5,4 

39,0 
23 
26,4 
62 

4,8 
5,0 
4,6 
5,5 

12,0 
1,8 

Es ist nach S. 132u. 138: L = vLo in rn3 oder 
Go = (1 + Lo) - A in kg G = Go + (v - 1) Lo 
G = (1 + vLo) -- A in kg, in kg oder rn3. 

Man kann auch A als fiir das Endergebnis unwesentlich fortlassen. 
2) Einzelwerte vgl. Zahientafel S.97. 
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fe145. 

;offe, Luftbedarf und Gasmengen. 

1 __ ~1 __ lO_-,---_11_+--_12 __ : _~_, _14 __ 1 ___ ~~ __ 1 __ ~6 
Oberer ]' Unterer Luftbedarf Lo II kg Gewl"cht-

8 

Erzeugte Gasmenge G" 
!eizwert Heizwert ohne ti.berschuJ3 ohne LnfttiberschuB v = 1 Hochster I eines m' 

bezogen auf v = 1 Kohlen· 'I Verbrennungs-
'ltissiges I Wasser· I' in m' sa""uregehalt I gases Illl"t 

in m3 • in m3 I 0' Wasser damp! 1 III kg I 0/ 1'60 (k) 
H o Hu V 15° u 0 s m I Wasserdampf 

"" 76 trockene 
kcal I k~ca_l ~o!==i~n kg ]736 mm mit Wasserdampf Gase ~ __ I_~6() __ 

5470 
6770 

7165 

7760 
7355 

3875 
5350 

7375 
8000 
7075 
5600 
7285 
7210 
7870 

6245 
4010 

3840 
4300 
3635 
3525 

2510 
4090 

3095 
4150 
3815 
1790 

5200 
6500 

6900 

7500 
7100 

3520 
5200 

7100 
7800 
7000 
5450 
7250 
7170 
7630 

6100 
3690 

3500 
4000 
3260 
3120 

1970 
3730 

5930 
7080 
2685 
3800 
3450 
1300 

7,16 
9,17 

6,05 
7,66 

9,65 8,15 

10,35 8,75 
9,88 8,33 

9,88 
1l,0 

9,9 
7,99 

10,33 
10,21 
10,34 

8,73 

4,58 

8,3 
9,25 
8,35 
6,74 
8,72 
8,61 
8,82 

7,36 

3,86 

5,15 4,35 

5,35 
4,87 
2,30 

4,50 
4,11 
1,94 

1 --,----- 1 

8,00 
10,10 

5,85 
7,41 

5,34 
6,85 

18,5 
18,9 

10,58 7,83 7,28 

11,29 8,34 I 7,80 

10~ 1".l.1i!l 7,3 

18,85 

18,75 

10,82 7,99 
11,94 8,72 
10,82 7,77 
8,92 6,42 

11,25 7,99 
11,13 7,91 
11,26 8,26 

9,60 6,89 

5,56 4,25 

7,42 18,83 
8,31 19,25 
7,62 20,50 
6,11 20,70 
7,93 20,65 
7,82 20,62 
7,76 ]8,85 

6,60 20,00 

_1- __ _ 
3,55 20,9 

6,14 4,15 3,45 

6,30 
5,75 
3,28 

19,8 
19,15 
20,1 

I 

4,78 1 4,05 
4,17 ' 3,43 
2,76 I 1,75 

-------~-----~--~--

1,370 
1,362 

1,350 

1,353 
1,37 

1,354 
1,370 
1,393 
1,39 
1,41 
1,40 
1,36 

1,39 

1,308 

1,47 

1,317 
1,38 
1,190 

siehe S. 149, Abb. 25; G in m3 s. S. 140, vgl. auch Zahlentafel 48 und Abb. 23, 
1 

m3 von Lo 0/760 = 1 09 . Lo 15/736 • , 

8* 
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Fortsetzung zur 

_J 2 31 4 51 __ 6_-,--_7_ 

Gewichtshundertteile 

Brennstoff A 
C H, 02+N'1 S Wasser (Asche) 

vH vH vH vH yH 
~-------

Junge deutsche Braunkohlen 23,4 2,2 9,1 
I 61,6 

Altere deutsche Braunkohlen 31 3 10 1 48 
Deutsche} . 49,0 B RevIer West, Halle. 31 2,8 9,6 1,3 

raun- R . Z· 29 2,7 7,5 1,3 53,0 kohlen eVler eltz . . . . 

Bitterfelder Braunkohlen 30 2,3 9,5 1 50,9 
Lausitzer Braunkohlen . 25,5 2,4 11,5 1,3 49,1 
Kiilner Braunkohlen . 24,6 1,9 10,7 1 59 
U nterfriinkische Braunkohlen 23,3 2,1 8,8 1 62 
Oberpfiilzische Braunkohlen. 21,8 1,8 9,6 1 53,8 
Biihmische Braunkohlen 52 4,2 13 1 24 
Biihmische niissere Braunkohlen. 47,2 4,1 9,1 32,1 
Biihmische Klarkohlen . 37,3 2,9 10,1 1 41,4 
Siichsische Braunkohlenbrikette 53 4,5 18 1 15 
Rheinische Braunkohlenbrikette . 55 4,1 21,4 0,4 13,5 
Lausitzer Braunkohlenbrikette 55,1 4,4 23,1 0,4 11,6 

del' Wasserstoff bewegt sich in den Grenzen von 1-5vH, del' Sauerstoff 
und StickstoHgehalt etwa zwischen 1 vH bei Koks bis 42 vH bei Holz. 
Del' Wassergehalt ist bei Steinkohlen nur gering, etwa 2 vH bis hi:ichstens 
15vH, wahrender beiBraunkohlen bis etwa57vH betragen kann. Schwefel 
kommt nul' in geringen Mengen VOl' bei den meisten Kohlensorten, kann 
jedoch, wenn er in gri:iBeren Mengen vorhanden ist, besonders an undich
ten Stellen del' Kessel, durch Bilden von schwefliger Saure zur Anfres
sung des Kessels AnlaB geben. Del' Heizwert (bezogen auf Wasserdampf) 
del' Steinkohle bewegt sich im Durchschnitt zwischen 6000-8000 kcal, 
derjenige del' deutschen Braunkohlen zwischen 2100-3200 kcal; 
bi:ihmische Braunkohlen und deutsche Brikette sind etwa gleichwertig 
und haben ein8n Heizwert von etwa 4500-5200 kcal. 

Es seien in Zahlentafel 44 die oberen Heizwerte, bezogen auf 
flussiges Wasser, einiger Stoffe angefiihrt. 

Aus den Grenzwerten del' Einzelbestandteile del' Brennstoffe nach 
Zahlentafel43 kann man fur die verschiedenen Gruppen je einen Brenn
stoff mi ttlerer Z usa,m mensetz ung bilden; dies ist in Zahlentafel45 
geschehen, und zwar in den ersten acht Spalten. Diese Werte kann man 
als Grundlage bei sehr vielen Rechnungen verwenden, wenn nur die 
Herkunft del' Kahle, nicht abel' ihre genaue Zusammensetzung be
kannt ist. 

vH 

3,7 
7 

6,3 
6,5 

6,3 
10,2 

2,8 
2,8 

12,0 
6 
7,5 
7,3 
8,5 
5,6 
5,4 
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thlentafel 45. 

8 .g _1_10 11 12 13 ~ __ 15 16 
~ _____ I-

~- ~----- ------ ---- --

Oberer Unterer Luftbedarf Lo 
Ieizwert I Heizwert ohne UberschuB 

bezogen auf v = 1 
fiiissiges 

I 

Wasser-
Wasser dampf 

Ho H" 
keal keal 

! ill m:~ 
v. 151:> u. 

in kg 736 mm 
-- --

2335 1850 3,05 
I 

2,58 
3050 2600 4,32 3,65 

3245 2800 4,21 3,56 
2950 2500 3,99 3,37 

2900 2470 3,92 3,31 
2655 2230 3,36 2,84 
2405 1950 3,10 2,62 
2330 1850 3,10 2,62 
2120 1700 2,80 2,36 
5170 4800 6,95 , 5,82 
4845 4430 6,51 : 5,50 
3785 3380 4,94 4,17 
5135 4800 6,90 5,82 
5190 4890 6,83 5,77 
5165 4860 I 6,90 5,82 I 

Erzeugte Gasmen ge Go 
ohne Luftiiberschu 

in kg i 
in m3 

I 

I 
0(;60 

! 

mit Wasserdampf : 

I i 4,01 3,24 
5,14 4,07 

5,15 3,92 
4,93 3,93 

4,86 3,69 
4,26 3,23 
4,07 3,15 
4,07 3,21 
3,68 2,85 
7,89 5,97 
7,45 5,59 
5,87 4,39 
7,82 5,90 
7,77 5,54 
7,85 5,56 

13 v = 1 

in rn3 

°J~60 
trockene 

Gase 

2,85 
3,15 

3,00 
2,96 

3,30 
2,88 
2,92 
2,85 
2,61 
5,20 
4,59 
3,83 
5,21 
5,05 
5,03 

Hachster 
kg Gewicht 

eines mS 

Kahlen- Verbrennungs-
sauregehalt gases mit 

(A-8)m Wasserdampf 

vH CO, °/760 

20,60 1,235 
18,25 1,27 

1,315 
18,35 1,26 

19,05 1,31 
1,32 

19,60 1,29 
1,27 

19,45 1,29 
18,60 1,32 

1,33 
18,80 1,33 
18,70 1,325 

1,40 
1,41 

In dieser Zahlentafel sind unter Spalte 10-15 noch eine Anzahl Werte 
berechnet, die von groBer Wichtigkeit ffir die feuerungstechnischen Vor
gange sind; es sind dies der Luftbedarf der Brennstoffe (S, 135), die beim 
Verbrennen erzeugte Gasmenge (S. 138) und der bei vollkommener Ver
brennung ohne LuftiiberschuB auftretende hochste Kohlensauregehalt 
(S. 151). Angefiigt ist in Spalte 16 noch das Gewicht der Verbrennungs
gase. 

% 
'1170 
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! 

! 
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: 
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! 
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I I 
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I 
i 
I 
I 

Y1 I I 

I 

, 

! I /'" 
I I /' 

I I V 
,/ 

V 
I I I 

I 

i i i 
i I 
I 

I I I i I 
17 '1ooo..woo .lO{1{} I'{}OO 5000 6{I/J0 7000 8/J/J/J .9OotI kcal 

lIeizwerf /1;,y /(o/;/e 

Abb. 11. Beziehungen zwischen Kohlenstoffgehalt und Heizwert der Brennstoffe. 
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i 

Spezo Gewicht I 
Brennstoff bei 15 0 Siedegrenze 

kg/dm" 

I 
0 

.. _-

Automobilbenzin 0 0,70-0,705 50-110 
Petroleum 0 

- 150-300 

Gasol 0 
- 300-360 

Leichtol (Benzol) CaHa 0,91-0,95 bis 170 
---

Teerol fur Dieselmotoren 1,0 -1,1 -
Helles Paraffin 0,85-0,88 189-300 

Spiritus, rein C2H5(OH) 0,794 78,3 

I 
I 

----- -- -----
kg/m' O/,.. I 

Teer 1100-1260 -

C 

vH 
I 

85,1 
I 

85,3 
I 

85-87 
91,5 

90 
86,3 

! 

52,1 

H, 

vH 

14,9 
14,1 

12-13 

I 
I 
I 

I 

Zahleno 

FluBBige 

Zusammell· 

O,+N, 
vH 

-
0,6 

1- _______ 

! 0,0-1,4 
7,8 ! -

----~--! -- -----
7 

-' 
-

1l,2 1,7 

13,1 
I 

34,8 
I 

~---I---
I 

80-95 1 

I 

- , -
, 

Zahlen
Gasformige h Zusammensetzung in 

brennbar nicht 

=~_= __ ~__ ~rT~:-I-~4--lc~Fi-~ 
Leuchtgas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4-11 I 45-50 30-43 i 3-6 1-1-3 
Koksofengas 0 0 0 __ 0_0_0 ~:--"-_o_o _0 ____ 0 __ 7-=-10 __ 1 49-55J 27-32 I 2-4 I 1-3 

Generatorgas aus Steinkohle 0 0 0 0 0 22 ; 13 2 6 
"Koks 0 0 0 0 0 23 - 14 1 7 
"Braunkohlenbriketten 29 12 2 I 4 

Generatorgo ao niederrhein.Rohbraunkohle 
"Braunkohlenbriketten 
"Torf . 0 0 0 0 0 0 

Gichtgas 0 0 0 0 0 0 0 0 

Wassergas 0 0 0 0 0 0 • 0 

Schwelgase aus Steinkohlen 

Wassergas 0 

Doppelgas 0 0 

Luftgas 
Hochofengas 
Halbwassergas 0 

Mondgas . 0 0 

ZahlentafeI 46 und 47 nach Seufert: 
technik 1921, zusammengesteIIt. 

- - ------ ... -!-----

23,3 11,9 1,4 9,3 
30,0 10,1 I 2,0 I - I 3,7 
15,0 10,0:, __ 4,0 _1---=-1 14,0_ 

31,2 2,4! - i-I 7,5 

_7~'4 _-+,~ --1-4~1 :: 1_:~5 ---- I--I-I~-
42 49 05 I - 5 

~ '; I :' -I ::: I f-
22 18 0,5 I 7 
12 25 i 4 0,3 I 16 

Verbrennungslehre und Feuerungs-
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fe146. 
rennstoffe. 

izung 

S I H2O 

vH I vH 
-" 

- I -

-1--=_ 
',2-0,6 -

0,5 -
--" ---
),3-0,7 bis 1,0 

0,8 -
,---"-

I 

Theoret. Luft-
Unterer Heiz- bedarf Lo in kg 

wert kcal ohne UberschuLl 
fiir 1 kg 

i 
10160 14,9 
10500 • 14,1 ----1-" 

9800-10 200 -
9600 I 13,2 

8800--9200: 10,0 
9800 

I 
-

100vH 6360 I 8,3 
95vH 6010 I 
90vH 5660 
80vH 4970 

----

Erzeugte Gas-! 
menge Go in kg I Hochster 
ohne Luftiiber- Kohlensaure-

schuLl mit I gehalt (k,)m 
I Wasserdampf ; 

1 fiir 1 kg I 

15,9 I 14,9 
15,1 I -

1 - I -
14,2 

--I 
17,6 

----

! 11,0 17,7 
-

1-
-

--"--" 

9,3 I 
! 

I 

119 

1 
Spez. Gewicht 

der Ver-
brennungsgase 
mit Wasser-
dampf kg/m' 

I 1,30 

! 

-
---

-

1,34 
-------

1,34 
-

--"- -"-

I 

- i - 8500-9200 11,0 1 rna Gasgernisch enthalt 910 kcal 

~fel 47. 
r e n n st 0 ff e. 

I 1 I Verbrennungsgase 

, Unterer: Lo ~he~:~t. V:- I-Hoc~ster" I~;ez. Gew. 
Heizwert I Theoret. Luftbedarf brennUngsgas-r ~ohlen- 1 der Ver-

Spez. 
Gewicht 

aumteilen 

·ennbar 

N2 O2 I m'/m' LuftiiberschuLl halt (k,)m gase I 
bei °/760 menge ohne saurege- brennungs-

vH vH kg/m' kcal/m' kg/m' I 0/760 kg/m' vH kg/m' 

~j IO~l ~:: 11400~~~00~!_ll:::~ 1- _~:~ __ -_. JL 
5
5
76 -1- ~- 11~,11-43 1176', 1,33 'I 1,03 I 2,46 17,9 

- I 1148 ' 1,27 , 0,98 2,40 18,9 
~_I_ - 1,13 !~6~ __ I 1,52 i 1,18J 2,66 1_9_,1_ 

54 1 0,1 1,17 I 1136 I 1,27 ' 0,98 2,43 
53,9 i 0,3 1,16 1346 1,48 1,14 2,63 

:-;-:fl-----lt---i:-,;-;-I ~~ I !~; - i:~ - ;:r: 
20,6 
19,8 
19,8 

24,1 

1,2 
1,2 

1,33 
1,33 
1,29 

1,35 
1,35 
1,35 

1,36 

2 - 0,58 6900 I 6,98 5,40 7,56 
1-----1-------

3 - 0,52 2600 i 2,86 .2,22 
11 - 0,56 2800 I 3,23 2,50 
--1---+----:----
62 
60 
52 
43 I -

0,92 I 
0,99 
0,83 [I 

0,82 

1140 
950 

1180 
1400 

1,26 
0,98 
1,29 

i 1,63 

0,98 
0,76 
1,00 

I 1,26 

3,38 
3,79 

2,18 
1,97 
2,12 
2,45 

Aus Trenkler, Feuerungstechnik, V. d. 1. Verlag, Berlin. S.33. 
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Es bestehen annahernd verhaltnismaBige Beziehungen zwischen dem 
Kohlenstoffgehalte der Kohlen und dem Heizwerte, weil ja der ent
scheidendste Bestandteil der Kohlenstoff ist. 

In vorstehendem Schaubilde 11 sind diese Verhaltnisse zur Darstel
lung gekommen. Kennt man von einer Kohlensorte den Heizwert, so 
kann man mit Hille dieses Schaubildes auf den O-GehaU schlieBen und 
fUr viele Zwecke genugend genaue Rechnungen uber die Gasmengen 
anstellen. (Vgl. auch Abb.6, S.53). 

2. FHissige BrennstoUe. Sie dienen hauptsachlich ZUlU Betriebe von 
Verbrennungskraftmaschinen; bisweilen jedoch werden Teer61e, Naph
thalin usw. auch zur Beheizung von Dampfkesseln und industriellen 
Of en benutzt (Zahlentafel 46). 

3. GasfOrmige BrennstoUe. FUr einige gasformige Brennstoffe seien 
in Zahlentafel 47 die wichtigsten Daten aufgefuhrt. 

Fur gasformige Brennstoffe ergibt sich ohne Berucksichtigung des 
Wasserdampfgehaltes der Frischgase der untere Heizwert in kcal/m3 bei 
0°/760 zu: 

Hu -:- 2580H 2 + 305000 + 85300H4 + 1405002H 4 + 1350002H 2 , 42b) 

wenn die Einzelbestandteile in Kubikmeter je 1 m3 Gas gemessen sind. 
Die Werte des Luftbedarfes und der Gasmengen, die bei der Ver

brennung von festen, flussigen und gasformigen Brennstoffen entstehen 
(Zahlentafe145-47), lassen sich in sehr zweckmaBiger Form in Be
ziehung zum unteren Heizwerte aufzeichnen1). Man erhalt geradlinige 

-~ 
~ 

,.... 
~ -~ - J§.----~ - 1,'!------- 1,2 - - Vo 10 

.-- Lo 

.....-----
-

~mr--'--'--'---~--'--'---'cn 
~ 
~%~-+--1-~---~--+-~--~~ 
"k 
" 11f I---+--+---!---+--+_--+r-+ 

J? 
~~~-+--1-~---~--~~~~~ 

l 
~ml---+--+---!---+~~~~47~ 

~ ::, 81---+---I----!----¥cF-.?--A 
'-J 
::; 

~ 61---+---1----1 

~ 
lI:l If 1---+----,~74 
~ . 
!:'i 
~ 2 f--,~'9"'bf'"--+--+_--+---I-----+---l 
<J lO 
;:, ,. GO 

9000 9500 10000 10500 11000 
~ OL-~~~~~~~~~~~~ 

1000 JOOO 5000 7000 
()nterer Heizwerf des Dies Kcul/kg l/nterer Heizwert des Cases Kca/lm3 0/76'0 

Abb. 12. Abb. 13. 
Heizwert und Rauchgasmenge fur verschiedenen LuftuberschuB v fur Ole und Gase. 

1) Rosin, Das I· t-Diagramm der Verbrennung und der Wirkungsgrad von 
Of en. z. V. d. 1. 1927, S.383. 
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Strahlenbuschel mit auBerordentlich guten Naherungswerten. An den 
betreffenden Stellen (Abb. 21 und 22) sind die Kurven fUr feste 
Brennstoffe dargestellt. Abb. 12 und 13 zeigen die Werte fUr flussige 
und gasf6rmige Brennstoffe. 

6. Die Feuerungen. 
Es solI kurz auf die einzelnen Feuerungsarten eingegangen werden, 

ohne indes Konstruktionseinzelheiten zu beruhren, weil in der Literatur1 ) 

und in den Fachzeitschriften2) hinreichend solche zu finden sind. Um eine 
Ubersicht uber das groBe Vielerlei der Konstruktionen, die eine Unsumme 
von ganz ahnlichen AusfUhrungen mit fast nur verschiedenenNamen dar
stellen, sich zu verschaffen, kann man zwei Wege beschreiten: Man ordnet 
nach der Bauweise oder nach den Brennstoffen. Es solI der letztere vVeg 
eingeschlagen werden, da er yom Stoffe ausgeht, der ja die Bedingungen fUr 
seine Verarbeitung in sich tragt und daher Rost und Fcuerung bestimmt. 
Denn es istvon vornhereinklar, daB z. B. zwei so verschiedene Brennstoffe 
wie stiickige, hochwertige Steinkohle und erdige Braunkohle oder Koks 
und Holz ganz verschiedene Ausfuhrungsarten der Feuerung bedingen. 

a) Steinkohlenfeuerungen. 

I. Handfeuerungen als Vor-, Unter- oder Innenfeuerung. 

1. Planroste mit natlirlichem Zug aller Art, mit glatten, gekrumm
ten oder polygonartigen Roststaben oder Rostplatten, die mit L6chern 
versehen sind, oder auch wassergekuhlten Hohlroststaben, eignen sich 
fUr alle Kohlensorten (auch unter Umstanden fur minderwertige Braun
kohlen) und alle festen Brennstoffe in allen Stuckgr6Ben und Sor
tierungen, ebenso fUr Brikette, Koks, Abfallkohlen, Holz, Torf und 
sonstige brennbare AbfalIe; die Verbrennung erfolgt gleichmaBig auf 
der ganzen Rostflache (vgl. S. 107). 

Durch Einrichtungen zur Einffihrung von Oberluft, die selbsttatig 
nach jeder Beschickung eine der verbrannten Kohlensorte angemessene 
Luftmenge von vorn oder durch die Feuerbrucke zubringen, k6nnen die 
Verbrennungsvorgange verbessert und besonders bei gasreichen Kohlen 
die Rauch- und RuBentwicklung wesentlich eingeschrankt werden. Ober
luft kann auch in Verbindung mit Dampfschleier zugefuhrt werden. 

2. Planroste mit Unterwind-DampfgebIase oder kiinstlichem Zugc. 
Sie gestatten ebenfalls alle Kohlenarten und -sorten zu verbrennen unter 
erhohter Leistung; man verwendet sie hauptsachlich mit Vorteil zur 

1) Haier, Dampfkesselfeuerungen. 
2) Ztschr. d. Bayer. Rev.·V.; Ztschr. f. Dampfk. u. M.; Z. V. d. 1.; Feuerungs

technik usw. 
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Verfeuerung von Koks, Koksabfallen, Steinkohlengrus, Losche und Ab
fallkohlen, auch unter geringer Beimengung von Braunkohlen, sowie von 
stark backenden Kohlen unter Dampfzusatz in den Windstrom. Fur 
Braunkohlen allein sind Unterwindroste nicht verwendbar; sie erhohen 
den Kohlenverbrauch und bilden groBe Flugkoksmengen. Den Druck 
des Unterwindes regelt man dann so, daB uber dem Roste atmo
spharischer Druck herrscht oder 1 bis 2 mm Unterdruck. Das uner
wiinschte Lufteinsaugen durch undichte Mauerwerkstellen wird dann 
auf das geringste MaB beschrankt. Zu starker Unterwind befOrdert die 
lastige Flugkoksbildung, die zu erheblichen Verlusten AniaB gibt (vgl. 
S.109). Der Einbau besonderer Feuerbrucken, der sogenannten Feuer
stauer schafft wesentliche Erleichterung, weil an ihnen der Flugkoks 
anprallt und verbrennt. Dampfstrahlgeblase sind des hohen Eigen
dampfverbrauches wegen (bis 7 vH) nur als Notbehelf zu betrachten. 
Dagegen bewirkt Einblasen geringer Dampfmengen zur Verbrennungs
luft eine Lockerung der Schlacke besonders bei Koks. Die Rostleistung 
kann bis etwa 250-300 kg/m2 gesteigert werden. 

3. Feststehende Schragroste, sog. Tenbrinkfeuerungen, konnen als 
Innenfeuerungen in besonderen Tenbrinkvorlagen oder als Unter
feuerungen bei Quersiedern oder Batterie- und Wasserrohrkesseln Ver
wendung finden. Sie bestehen im oberen Teile aus Kohletrichter mit 
Vergasungsplatte und daran anschlieBenden, schrag gelagerten Rost
staben, die oben geringeren Luftzutritt haben als weiter abwarts. Das 
Ende der Roststabe ist nach unten abgebogen. Die Kohle rutscht selbst
tatig entsprechend der fortschreitenden Verbrennung nach und verbrennt 
hauptsachlich auf dem unteren Rostteile. Am Ende bildet sich ein 
Schlackenhaufen als VerschluB des Rostes. Beim Abschlacken, das von 
Hand geschieht, muB dieser SchlackenverschluB stets gewahrt bleiben. 
Die sich bildenden Gase werden durch die Vorlage gezwungen, nach oben 
uber die gluhende Kohlenschicht hinweg zu streichen, wodurch eine gute 
Verbrennung gewahrleistet wird. 

Die Tenbrinkroste sind gebunden an gesiebte und sortierte Stein- oder 
hochwertige Braunkohlen von GrieB- bis StuckgroBe von 100 mm mit 
wenig Feingehalt. In allen Fallen findet durch ihren Einbau eine hohe 
vorteilhafte Warmestrahlung an die den Rost umgebenden Heizflachen 
statt (vgl. Abschnitt 11 und 16a). 

II. Selbsttatige Feuerungen. 

l5ind samtlich geeignet fUr GrieB-, NuB- und Stuckkohlen bis etwa 120 
bis 150 mm StuckgroBe mit Grusbeimengung, wobei zu bemerken ist, 
daB die Feuerungen um so besser arbeiten, je weniger Grus und trocke
ner Staub sich in den Kohlen befindet. Bohmische Braunkohlen und 
Brikette sind auch verwendbar, ebenso Koks mit wenig GrieB. 
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1. WurUeuerungen mit Schaufeln oder Wurfrlidern III Verbindung 
mit feststehendem Planrost oder leicht geneigtem Roste. Der Brenn
.,toff wird ahnlich wie von Hand in abwechselnd verschiedener Wurf
weite und Menge uber den Rost gestreut. Die Verbrennung erfolgt 
wie beim Planroste. Wurffeuerungen aller Art konnen als Innen-, Vor
und Unterfeuerungen arbeiten. 

Backende Kohlen verlangen of teres Nachhelfen von Hand, wodurch 
Rauchbildung veranlaBt wird; das gleiche gilt ffir Kohlen mit viel Ruck
standen und schmierender Schlackenbildung. Bei gasreichen Kohlen 
muB dauernd Oberluft in geringen Mengen zugegeben werden, wofur 
Einrichtungen vorhanden sein sollen. 

2. Vorschubfeuerungen1). a) Wanderroste oder Kettenroste 
(s. Abb. 35). Der Rost besteht aus gelenkartig gefaBten, nebenein
ander aufgereihten kurzen Roststaben, die als geschlossenes Band uber 
zwei Kettenwalzen langsam und in der Geschwindigkeit verstellbar 
umlauf en; der Brennstoff wird in einem Trichter vorn zugefuhrt und 
vom Roste mitgenommen; er brennt langsam auf dem Wege bis hinten 
ab, staut sich an einem festen oder beweglichen Wehre und fallt als 
Asche oder Schlacke hinten vom Roste herunter. Man hat drei Brenn
zonen zu unterscheiden: auf dem vordersten Drittel wird die frische 
Kohle angewarmt, entzundet und vergast, der Luftbedarf ist noch ein 
geringer; auf dem zweiten Teile verbrennen die entstandenen Gase, die 
Temperatur steigt stark an, der Luftbedarf ist ein sehr hoher und 
kann nicht immer entsprechend gedeckt werden. Hier muB dann 
Oberluftzufuhrung eintreten. Auf dem letzten Drittel brennen die 
festen Bestandteile aus, und der Luftbedarf sinkt wesentlich; da aber 
infolge der fortgeschrittenen und zuletzt beendeten Verbrennung die 
Rostbedeckung immer dunner wird, ist der Lufteintritt umgekehrt zum 
Bedarfe ein hoher, und es muB durch passende Staueinrichtung fUr 
eine Anhaufung der Schlackenschicht gesorgt werden, wenn nicht die 
Wirtschaftlichkeit der Verbrennung beeintrachtigt werden soIl. 

Je gleichmaBiger die Kornung und Sortierung des Brennstoffes ist, 
gleichgiiltig ob Steinkohlen oder hochwertige Braunkohlen, desto besser. 
Stuck-, WUrfel-, NuB- und GrieBkohlen lassen sich aIle gut verfeuern, 
ebenso Brikette in kleiner Form; ganz feiner Brennstoff fa,llt leicht bei 
der Rostbewegung zwischen den Roststaben hindurch. Koks kann in 
Stucken bis etwa 100 mm bei noch etwa 15 v H Grusgehalt vorteilhaft in 
Schichthohen bis 350 mm bei hinreichendem Zuge verbrannt werden, 
ebenso 3/4 KoksgrieB und Ih Steinkohle mit Olbrenner VOID am Ziind
gewolbe; ffir Brechkoks mit viel Grus dagegen versagt der Rost (vgl. 
S.95), ebenso ffir Rohbraunkohlen und Holz. 

1) Verfeuern minderwertiger Brennstoffe auf Wanderrosten. Z. V. d. 1. 
1920, S. 277/327. 
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Gasreichtum der Kohlen ist fur rauchschwachen Betrieb kein Hinder
nis, weil ja bei der langsamen Vorbewegung des Rostes eine allmahliche 
Vergasung eintritt; dagegen konnen gasarme, anthrazitii,hnliche Kohlen, 
besonders gegen das Ende des Rostweges hin, wo das Ausbrennen der 
Schicht leicht offene Stellen schafft, zu LuftuberschuB, daher groBerem 
Abwarmeverlust, Veranlassung geben. FlieBende Schlacke ist unvorteil
haft, da sie gern die Rostspalten versetzt. 

Die Wanderroste konnen als Vor- und Unterfeuerungen verwendet 
werden. Unter"\\ind kann angewandt werden, doch muB man dafUr 
sorgen, daB der letzte Teil des Rostes moglich wenig Zusatzluft erhalt. 

b) Feu erungen mit hin und her gehenden, wagerecht lie
genden Roststiiben. Der ebene Rost besteht aus einzelnen mit 
Absatzen versehenen Staben, die sich in der Langsric:htung langsam 
hin und her bewegen; und zwar werden aIle Stabe gleichzeitig durch 
eine Daumenwelle nach hinten geschoben; dabei wird der Brennstoff, 
welcher aus einem Trichter durch Schieber in gleichbleibender, regel
barer Menge zugefuhrt wird, nach hinten urn ein kleines Stuck (etwa 
70 mm) mitgenommen; der Ruckgang der Stabe erfolgt getrennt, erst 
fur die ungeraden Stabnummern, dann fUr die geraden; dabei bleibt 
die Kohlenschicht in ihrer Lage. 

FUr den Verbrennungsvorgang und die Luftzufuhrung gilt etwa das 
gleiche wie fUr den Wanderrost. Die Schlacken- und Asehenruckstande 
werden nach hinten uber den Rost fortgeschoben. 

Es lassen sich stuckige Kohien bis etwa 80-100 mm, unsortierte 
Forderkohlen, ebenso NuB- und GrieBkohlen verfeuern. Gasreiche Stein
und hochwertige Braunkohlen eignen sich besser wie gasarme Kohlen. 
Kohlen, die festbrennende Schlacken auf dem Roste bilden, ebenso 
magere, nicht sinternde und anthrazitartige Sorten konnen nicht gut 
Verwendung finden, weil die Schicht schlecht zusammenhalt und kleine 
Stuckchen zwischen den Staben durchrieseln. FlieBende Schlacken 
verschmieren den Rost leicht, sind daher unvorteilhaft. 

3. Unterschubfeuerungen. Der frische Brennstoff wird durch einen 
Kolbenschieber oder durch eine Schnecke in einer oben offenen, in del' 
Mittelachse des Rostes gelagerten Mulde in gleichmaBigem Strome 
unter die brennende Kohlenschicht geschoben. Zu beiden Seiten der 
Mulde flieBt die Kohle uber die dachformig geneigte Rostbahn herab. 
Der Rost besteht aus ubereinandergelegten Platten mit Abstanden, 
die nach der Seite zu kleiner werden, oder aus nebeneinandergelegten 
Staben. In del' Rostmitteuber der Mulde ist die dickste Schicht; die 
entstehenden Gase nehmen hier ihren Weg durch die Schieht ebenso wie 
die Verbrennungsluft. An dieser Stelle ist der Luftbeda:rf der groBte, 
die naturliche Luftzufuhr dagegen am kleinsten; deshalb wird durch 
besondere Luftoffnungen zu beiden Langsseiten der Mulde Verbren-
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nungsluft durch Unterwind zugefiihrt. Nach den Seiten zu nimmt bei 
fortschreitender Verbrennung der Luftbedarf ab; infolge der abneh
menden Schichtdicke aber steigt die Luftzufuhr, ahnlich wie beim 
Wanderrost im hinteren Teile. Die Asche und Schlacke sammelt sich 
zu beiden Rostseiten an und muB von Hand entfernt werden; deshalb 
sind aschereiche Kohlen nicht erwUnscht. Stark backende Kohlen 
erschweren den Betrieb. Es kann jede Steinkohlensortierung in belie
biger Mischung mit Grus rauchschwach und wirtschaftlich verbrannt 
werden, ebenso Brikette und hochwertige Braunkohlen. 

Die Feuerung wird als Unter- und Innenfeuerung ausgefuhrt in Ver
bin dung mit Unterwind. 

4. lUechanisch bewegte Schragroste. Sie verfolgen den Zweck, die 
Brennstoffzufuhrung von der Rostneigung und den Eigenheiten der 
Kohlen unabhangig zu machen. Deshalb werden die Kohlen durch be
sondere, hin und her gehende Schieber oder Taschenwalzen in abgemes
sener, regelbarer Menge dem schragen Roste von oben zugefuhrt. Der 
Rost selbst besteht aus beweglich gelagerten Langsstaben oder stufen
artigen Staben, die sich gegeneinander bewegen urn ein Anbacken der 
Schlacken zu verhindern, und ein gleichmaBiges Herabbewegen der 
Kohlen zu bewirken. . 

Steinkohlen in jeder Sortierung und GroBe, ebenso hochwertige 
Braunkohlen konnen verfeuert werden, doch machen stark backende 
Kohlen oder solche mit stark flieBenden Schlacken Schwierigkeiten. 

Diese meist aus Amerika stammenden Feuerungen haben in Deutsch
land bisher wenig Verbreitung gefunden. 

5. Kohlenstaubfeuerungen. In Deutschland gewinnt die Kohlen
staubfeuerung immer mehr Eingang, besonders im Kohlenbergbau, wo 

I 
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Abb. 14. Kohlenstaubfeuerung fiir einen Schmiedeofen. 

groBe Mengen von Abfallkohlen vorhanden sind, sowie in elektrischen 
Zentralen und in groBen Anlagen. Ihre Ausgestaltung, die zum Teil 
von Amerika iibernommen ist. nimlllt alllllahlich einheitliche Forlllen 
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an. Sie findet Anwendung fUr Dampfkessel verschiedenster Art, fUr 
Schmiede-, StoB- und keramische Of en usf. und als Zusatzfeuerung. 

Wirkungsweise der Kohlenstaubfeuerung. Die Kohle wird 
aus den Bunkern dem Trichter der Kohlenstaubmiihle zugefUhrt, welche 
sie auf die bestimmte Feinheit vermahlt. Hinter der Miihle sitzt ein 
Ventilator, der den gemahlenen Staub aus der Miihle heraussaugt und 
direkt in die Diisen der Feuerung einblast. Verbrennungsluft wird 
meist durch die Diisen, bisweilen gesondert zugefUhrt. Die Verbrennung 
des Staub-Luftgemisches erfolgt in einer groBen, aus best em Schamotte
stein bestehenden Verbrennungskammer, welche den Kesseln derart 
vorgebaut ist, daB die Heizflachen bereits von der St;rahlungswarme 
getroffen werden. Die sich abscheidende Asche wird im trichterformig 
ausgebildeten Boden der Verbrennungskammer gesammelt. 

Bereitung des Kohlenstaubs. Verwendet werden konnen mit 
Nutzen minderwertige Brennstoffe wie Kohlen mit hohem Aschengehalte 
und leicht schmelzender Schlacke, Staubkohlen, Brikettabtrieb, Halden
kohle, Flugkoks, Rauchkammer16sche, Koksgrus u. a. m. 

Die Kohle muB eine sehr feine Vermahlung erfahren. 1m Durch
schnitt wird als notwendig erachtet ein Durchgang von 90-95 vH 
Kohlenstaub durch ein Sieb vdn 4900 Maschen auf 1 cm2• 

Der Ziindpunkt von Kohlenstaub liegt um so tiefer, je weniger 
fliichtige Bestandteile die Kohle hat und je grobkorniger der vermahlene 
Staub ist; Anthrazit und Magerkohle ziinden also schleehter als Fett
kohle und Gasflammkohle. Nachstehend eine kurze Ubersicht iiber die 
Ziindpunkte und die KorngroBe1): 

Durchgang durch das 10000 Maschensieb 

Durchgang durch ein Sieb von 
4 900 Maschen, aber Riickstand 

auf dem 6400 Maschensieb 

Ziilldpunkte in 0 C 

Anthrazitkohle und Magerkohle ... 19~-220 I 
Fettkohle, Gaskohle u. Gasflammkohle 170--195 

516-550 
476-520 

Zur Verwendung gelangen vorzugsweise Schnellaufermiihlen mit 
hoher Umdrehungszahl von ca. 1400/min. Sie sind verhaltnismaBig 
billig und gestatten eine Verwendung von 5-6vH Nasse in der zu ver
mahlenden Kohle. Der Kraftverbrauch fUr Miihle und Ventilator be
tragt bis 20 kW pro 1 t stiindlich vermahlener Kohle. Dem gleichen 
Zwecke dienen Walzenmiihlen mit etwa 60 Umdrehungen in der Minute, 
welche die Kohlen zerquetschen. Die Rohrmiihlen haben im Kessel
betriebe wenig Verbreitung gefunden, weil sie sehr teuer in Anschaffung 

1) Schultes, W., "Rheinisch-WestfiHische Steinkohlenarten in der Staub
feuemng". Arch. f. W. W. 1927, S. 43. 
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und Betrieb sind. Sie gestatten nur eine Feuchtigkeit der Kohle von 
1-2 vH bei der Vermahlung. Bei Mahlgut mit hOherem Feuchtigkeits
gehalte wird fUr die Sichtung heiBe Luft aus dem Luftvorwarmer zur 
Oberflachentrocknung benutzt. Die Vermahlungsanlage wird gewohn
lich unmittelbar vor (Abb. 15, 16) oder auf die Feuerung gesetzt, erfordert 
aber bei dieser Anordnung sehr hoch liegende Kohlenbunker. Der Staub 
wird in den Mengen, wie er anfallt, meist ohne Zwischenspeicherung in 
die Feuerung eingeblasen. Zur Aufgabe der Kohle in die Muhle dient 
meist eine Schnecke. Walzen-, Bursten- und Trommelspeiser haben sich 
bisher wenig bewahrt. 

Verbrennung. Die Brennerdusen mussen eine gute Mischung des 
Kohlenstaubes mit der Verbrennungsluft bewirken, was durch ver
schiedene Konstruktionen erreicht wird. Vielfach wird die Verbrennungs
luft der Duse tangential zugefUhrt, wahrend der Brennstoff durch ein 
mittleres Rohr ausgeblasen wird. Am besten erscheint eine zylindrische 
Duse, in der Staub- und Luftgemisch mit geringer Geschwindigkeit ein
gefUhrt werden, oder die Flachbrenner. Die Flamme wird in die Brenn
kammer meist senkrecht nach unten oder schrag nach dem Kessel zu 
eingeblasen, so daB eine Flammenumkehr nach oben stattfinden muB. 
Seltener erfolgt das Einblasen in wagrechter Richtung. Man ist im
stande mit auBerordentlich geringem LuftuberschuB (1,1-1,2fach), 
also mit sehr hohem Kohlensauregehalt bis etwa zu 18 v H herauf zu 
arbeiten, erzielt dabei aber eine auBerordentliche Flammentemperatur 
bis uber 1600°. Aus diesem Grunde beschrankt man sich meist auf 
eine Verbrennung mit 13-15 vH Kohlensaure, weil selbst das beste 
Schamottematerial diese hohen Temperaturen nicht aushalten kann. 
Vermeiden muB man ein Aufprallen der Stichflamme auf die Wand 
des Feuerraumes, da diese sonst rasch zerst6rt wird, infolge der groBen 
Hitze und der mechanischen Einwirkung der Schlackenkornchen. Neben 
der Hitze wirkt auch der chemische EinfluB der Schlacke, der noch nicht 
genugend beherrscht wird, in starkem MaBe auf das Mauerwerk zer
st6rend ein. Ein Kuhlhalten der Verbrennungskammer wird dadurch 
versucht, daB durch Kanale in den Wanden die Verbrennungsluft an
gesaugt und vorgewarmt wird. Besser ist es, die Seitenwande aus Rohr
systemen, in denen Wasser zirkuliert, auszufUhren, oder vor die feuer
feste Ausmauerung der Brennkammern einen Strahlungsuberhitzer aus 
nahtlosen gekrummten Rohren von 30-50 mm als Schutz zu legen. 
Unter die Verbrennungskammer wird ein wassergekuhlter Rohren
granulierrost gelegt, um ein Festkleben der Schlacke an den Trichter
wanden zu verhuten (Abb. 15). 1m allgemeinen ist die Haltbarkeit 
des Mauerwerks sehr viel geringer wie bei anderen Feuerungen. Sie be
tragt in Deutschland bisher durchschnittlich bis etwa 1500 Brennstunden, 
wahrend die Gewolbe bei Wanderrostfeuerung 7000-14000 Brenn-
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stunden aushalten. Die Ausbesserung beschrankt sich allerdings meistens 
nur auf die von der Hitze am meisten getroffenen Stellen. Der Ver
brennungsraum ist so auszubilden, daB sich die Flamme frei entfalten 
kann und daB die Umkehr der eingeblasenen Flamme durch den Schorn
steinzug erfolgt, oder daB die Flamme die Wand direkt beriihrt. Die 
Kammer ist moglichst einfach auszugestalten, Vorspriinge und ein
bauten miissen vermieden werden. 

Die Pressung der den Kohlenstaub einfiihrenden Luft betragt meist 
bis 60 mm und darunter. Ein Vorzug der Kohlenstaubfeuerung be-

I " ' 
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Abb. 15. Kohlenstaubfeuerung fiir 2 Wasserrohr-Kessel von je 
450 m 2 Heizflache. 

steht darin, daB sehr aschenreiche Kohlen und sonst schwerer verwert
bare billige Abfallkohlen verbrannt werden konnen. Der Aschengehalt 
kann bis 50 v H betragen. Von der ausscheidenden Schlacke scheiden sich 
durchschnittlich 25-50vH in der Verbrennungskammer selbst ab, 5 bis 
SvH in den Ziigen des Kessels, wahrend der Rest, also 50-70vH nach 
dem Schornstein entweicht und von diesem ins Freie geblasen wird, falls 
nicht durch besondere Flugaschenfanger oder Ekonomiser eine weitere 
Ausscheidung der Asche stattfindet. Zur BefOrderung der Rauchgase ge
niigt ein geringerer Zug wie bei sonstigen Kesselfeuerungen; er kann un
gefahr urn den Durchgangsverlust der Luft durch den Rost kleiner sein. 
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Am gunstigsten sind unter den hauptsachlich verwendeten Kessel
konstruktionen fUr den Einbau der Kohlenstaubfeuerung Steilrohrkessel 
und Wasserrohrkessel, weil hier sich die Feuerung leicht anbringen laBt 
und ihre Ausbildung eine sehr starke Verwendung der Strahlungshitze 
gestattet. Sehr viel ungunstiger sind Flammrohrkessel. Das Ergebnis 
der Kohlenstaubfeuerung ist mindestens das gleich gute wie von besten 

o 
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Abb. 16. Kohlenstaub-Zusatzfeuerung fiir Steilrohrkessel. 

Wanderrosten. Es werden Wirkungsgrade einschlieBlich Uberhitzer und 
Ekonomiser von 80 bis etwa 86vH und mehr erzielt. Die Feuerungen 
sind leicht regulierbar und die Kesselleistung kann sehr viel rascher 
wie bei anderen Feuerungsarten auf Spitzenlast gesteigert oder der 
wechselnden Belastung angepaBt werden. Die Leistung ist die gleiche 
wie mit mechanischen Feuerungen. Das Anheizen der Kessel laBt sich 
rasch bewerkstelligen. In den Betriebspausen kann ein vollstandiges 
Abstellen erfolgen, wodurch Abbrandverluste vermieden werden. Als 
Zusatzfeuerung ist die Kohlenstaubfeuerung zweckma13ig zur Deckung 
der Spitzenbelastungen. Abb, 16 zeigt eine solche Zusatzfeuerung fUr 
Stufenroste fUr Steilrohrkessel mit zentraler Kohlenstaubaufbereitung 

Herberg, Feueruugstechnik. 4. Auf!. 9 
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und Abb. 15 eine Kohlenstaubfeuerung fiir 2 Wasserrohrkessel von je 
450 m2 Heizflache mit einer Brennkammer, die seitlich durch Luft ge
kiihlt ist und am Boden einen wassergekiihlten Granulierrost besitzt. 
Die Anlagekosten sind hoher wie die von Wanderrosten; iiber die Be
triebskosten liegen bisher noch sehr wenig Erfahrungen vor. Die Ex
plosionsgefahr der Kohlenstaubfeuerung ist groBer wie die der anderen 
Feuerungen. Kohlenstaubexplosionen treten auf bei gleichmaBiger Ver
teilung des Staubes in der Luft und bei einem bestimmten Mischungs
verhaltnis der Luft mit Kohlenstaub. Man kann die Gefahr dersel
ben verringern durch dichten AbschluB, durch staubdichte Einrichtun
gen, so daB kein Kohlenstaub austreten kann und durch Reinhalten der 
Kesselhauser von sich ablagerndem Staub. Abkehren des Kohlen
staubes sollte nur bei offenen Fenstern und Tiiren erfolgen. Offene 
Feuer.miissen von dem Mahlraum ferngehalten werden. 

b) Braunkohlenfeuerungen. 
AIle Braunkohlenfeuerungen sind selbsttatig arbeitend mit ununter

brochener Kohlenzufiihrung. Es kann jegliche Art minderwertigen und 
mittleren Brennstoffes bis etwa herauf zu 5000 kcalJkg einschlieBlich 
Braunkohlenbrikette auf ihnen verfeuert werden, gleichgUltig in welcher 
Sortierung, ob in Stiicken oder als Forderkohle; ebenso konnen Holz
abfalle, Sagespane, Lohe, Torf, Lederabfalle, Papierabfalle, Zuckerrohr
abfalle, wie Bagasse und Megasse, usw. Verwertung finden. 

1. Schragrostfeuerungen mit festliegenden, wagerechten Stufen oder 
mit Roststltben. Die ganze Rostebene liegt schrag, etwa in der Neigung 
des Schiittwinkels der Brennstoffe, verstellbar zwischen 15 und 28°. 
Unterhalb des schragen Telles istein kurzer, wagerechter Schlackenrost ein
gebaut, der herausziehbar oder umkippbar ist, da mit dieSchlackenstiicke, 
die sich auf ihm anhaufen, entfernt werden k6nnen. Auf dem obersten 
Telle des Rostes sind einige Vergasungsplatten denStufen oderStaben vor
gelagert. Ober den Rost zieht sich von oben herab ein schrages Gew6lbe, 
das zur Gasfiihrung dient und in den Verbrennungsraum iiberleitet. 

Der Brennstoff wird von Hand oder selbsttatig oben in den Trichter 
gebracht, rutscht, dem Verbrande entsprechend, in seiner ganzen Masse 
allmahlich auf der schragen Bahn herab und kommt ausgebrannt sich 
anhaufend auf dem kurzen Planroste an. Auf den obersten Platten des 
Rostes wird der Brennstoff angewarmt, vorgetrocknet, entziindet und 
langsam vergast. Der Luftbedarf ist hier gering; auf den Stufen oder 
Staben schreitet die Verbrennung fort; es entsteht eine hohe Tempe
ratur, und die yom oberen Teile iiber die hochgliihende Schicht streichen
den Gase werden entziindet und verbrannt (vgl. Abschnitt 5c). Die 
hierfiir erforderliche, ziemlich hohe Verbrennungsluftmenge tritt durch 
die RostspaIten ein, durchstreicht die gliihende Schicht und mischt sich 
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mit den Gasen. Je weiter die Kohle nach unten rutscht, desto mehr 
brennt sie aus, die Schicht wird diinner, der Lufteintritt groBer, wahrend 
der Luftbedarf abnimmt; es muB daher, urn zu starken LuftuberschuB 

Abb. 17. Mllldenrostfellcrung fiir Braunkohle, Langsschnitt. 

o o o n 
) 

Abb. 18.1) Vorschub l\Iuldenrost mit mechanisch bewegten Stufen, mechanischer 
Entschlackung, Ausbrennrost und Hangegew6lbe, Querschnitt. 

zu vermeiden, ffir eine Anhaufung der Schlackenschicht auf dem Plan
roste und dem untersten 1'eile des Schragrostes gesorgt werden, was sich 
auch leicht erreichen laBt. Leere Stellen darf der Rost nicht aufweisen; 
durch NachstoBen mit dem Schfireisen muB im Bedarfsfalle nachgeholfen 

1) Neueste Ausfiihruug fUr mechanischen Betrieb bis 3000mm Rostbreite 
und 6000mm RostUiage fiir Kesselleistungen bis 40-50kg/m2/h. 

9* 
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werden; an den Seiten, wo das gluhende Mauerwerk an den Rost stoBt, 
ist die Verbrennung lebhafter. 1m allgemeinen ist die Luftzufiihrung 
auf dem ganzen Roste so, wie es der Bedarf erlordert. Backen die Kohlen 

Abb. 19. Mechanisch bewegte Braunkohlenfeuerung mit senkrechtem Vorver
gasungsrost und Schlackenrost. 

zusammen oder bilden sie flieBende Schlacken, so verarbeiten sie sich 
schwerer, ebenso wie sehr staubige, trockene Kohlen. 

Die Schragroste konnen bei allen Kesselbauarten als Vor- und Unter
feuerungen eingebaut werden. 

Der Muldenrost (vgl. Abb.17 und 18) stellt eine Abart der 
Schi'tttfeuerung dar. Die Kahle wird durch seitlich angeordnete Full
schUchte auf den muldenformigen Rost zugefuhrt. In den Fullschachten 
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beginnt infolge der Warmeabgabe der Gaskammergewolbe die Vortrock
nung und Vergasung unter Luftmangel, wahrend die ausgegasten Koh
len selbst auf dem Roste unter nachtraglicher Luftzufuhrung verbrennen 
und die aus den Fiillschachten ausstromenden Gase entziinden. Die 
Luftzufuhr wird durch die Feuertiir und besondere Offnungen, die durch 
das Gewolbe, in die Verbrennungskammer einfuhren und die Luft stark 
vorgewarmt einlassen, geregelt. Die Rostleistung kann bis etwa 
500 kgjm2jh gesteigert werden. Steinkohlen und Koks lassen sich auf 
Schrag- und Muldenrosten nicht verbrennen. 

2. Schragroste mit mechanisch bewegten Stufen oder Staben. Sie 
bedeuten gegenuber den festliegenden Rosten ber, Braunkohlen, die 
zum Anbacken neigen, eine Verbesserung und erleichtern:das gleich
maBige Nachrutschen der Kohlenschicht. Es werden je mtchdem ein
zelne Stufen oder Stabe, oder auch der ganze Rost mechanisch bewegt. 

Abb.19 zeigt eine mechanische Braunkohlenfeuerung mit Vorver
gasungsrost, bei der die einzelnen ineinander lose eingehangten Rost
platten wellenformig bewegt werden, dadurch den Vorschub des Brenn
stoffes (beliebige Sortierung bis Staubkohle) bewirken und ein Fest
brennen der Schlacken verhindern. Die Ruckstande werden auf dem 
kleinen wagrechten Schlackenrost verschoben, wo sie vollstandig aus
brennen konnen, und durch eine selbsttatige Schlackenaustragevor
richtung abgefiihrt oder von Zeit zu Zeit von Hand abgekippt. Unter 
den Rost wird auf etwa 120-225° erhitzter Unterwind geblasen. Der 
Feuerraum ist reichlich und hoch bemessen (500000-1 000000 kcaljm3 jh 
bezogen auf unteren Heizwert). Ermoglicht wird mit dieser Feuerung 
eine hohe spezifische Rostleistung (240-460 kgjm2jh ohne Vorver
gasungsrost) und Kesselbelastung. Die nasse Braunkohle wird auf dem 
V orvergasungsroste vorgetrocknet. 

7. Die Verbrennungsluftmenge1). 

a) Die Verbrennungsluftmenge ohne Luftiiberschu.B Lo, berechnet 
aus der Zusammensetzung des Brennstoffs bei vollkommener 

Verbrennung. 
In folgenden Berechnungen sind die Formeln entwickelt; auGer

dem aber die Formeln der neuen "Richtlinien fur die Auswertung 
der Ergebnisse der Feuerungsuntersuchung" eingefiigt, welche im 
"Archiv f. Warmewirtschaft" 1926, S. 287, abgedruckt sind. Die dort 
ohne Entwicklung aufgefiihrten Formeln, bei denen, soweit als irgend 
angangig, alle Verhaltnisse berucksichtigt wurden, weichen um ein ge
ringes von den sonstigen ublichen Formeln ab. Erforderlich ist fur die 

1) Siehe auch R. lVIollier, Die Gleichungen des Verbrennungsvorganges. 
Z. V. d. 1. 1921, S. 1095. 
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Benutzung der "Richtlinienformeln" die Kenntnis der Brennstoff
zusammensetzung aus der Elementaranalyse (hat man dieselbe nicht, 
so benutzt man die mittleren Analysenwerte nachZahlentafel45, S. 114 
und 115). Der obere Heizwert Ho (vgL S. 109) ist kiinftig fUr aIle Berech
nungen zu verwenden, aber parallel sind die Ergebnisse mit dem unteren 
Heizwerte Hu zu ermitteln. 

Wenn nichts anderes angegeben, gelten nachstehende Bezeichnungen: 
Die trockenen Rauchgase enthalten in Raumhundertteilen: 

Kohlensaure kl Wasserstoff h 
Schweflige Saure 8°2 Stickstoff n 
Kohlenoxyd k2 Sauerstoff 0 

Methan ch Kohlenstoff des RuBes fiir 
1 m3 in Gramm. R 

Der Brennstoff enthalte fiir 1 kg in Gewichtshundertteilen: 

Kohlenstoff C Schwefel. 8 
Wasserstoff H Wasser. TV 
Sauerstoff . 0 Aschen.. A 
Stickstoff . N 

In der Asche bzw. im Flugkoks seien enthalten in 1 kg urspriing
lichem Brennstoff in Gewichtshundertteilen: 

Kohlenstoff C a Stickstoff 
Wasserstoff ........ Ha Schwefel. 
Sauerstoff . . . . . . . . . Ou 

Es gehen also von dem urspriinglichen Brennstoffe gewisse Betrage 
ab, so daB also wirklich an der Verbrennung teilnahmen, auf 1 kg ur
spriingliche Kohle gerechnet, in Gewichtshundertteilen: 

KOhlenstoff C - C a = Co Stickstoff. N - N a = No 
Wasserstoff . . . H - Hu = Ho Schwefel.... 8 - 8a = 80 

Sauerstoff . . . . 0 - 0u = 0 0 

Ferner bedeute Ko = 1,865 Co. 

Mit Hilfe der im Abschnitt 3 entwickelten Beziehungen kann der 
Sauerstoffbedarf eines Kilogramm (Kubikmeter) Brennstoffes, der aus 
den Einzelbestandteilen C, H, 8, 0, N in Kilogramm (Kubikmeter) 
besteht, berechnet werden, unter Beriicksichtigung, daB der bereits in 
der Kohle vorhandene Sauerstoff abzuziehen ist: 

Sauerstoffbedarf kg = 2,667 C + 8 H + 8 ,- 0 

nach den Angaben aus Zahlentafel 3, Spalte 4; oder da 0,232 kg Sauer
stoff in 1 kg Luft enthalten sind, wird der Luftbedarf eines Kilogramm 
Brennstoffes in Kilogramm: 
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L _2,667C+8H+8-0 
Okg- 0,232 ' .43) 

bezogen auf trockene Luft. Da 1 m3 trockene Luft bei 0 0 und 760 mm 
ein Gewicht von 1,293 kg besitzt, so errechnet sich der Luftbedarf in 
Kubikmetern 0/760 zu: 

L ,_ 2,667 C + 8H + S - 0 
Om3 0j060- 0,30 ' ..... 43a) 

oder wenn man die Luftmenge ffir 15 0 und 1 at = 736 mm ermittelt, 
wie sie ja ungeHihr den wirklichen Verhaltnissen entspricht, ergibt sich 
der Luftbedarf in Kubikmetern zu: 

2,6670 + 8H + S - 0 
Lom3 "1 .. 0 = 0,275 . . . . . 43b) 

in Kubikmetern von 15 0 und 736 mm. 
Nach den Ric h t 1 i n i e n gilt: fur die theoretische Verbrennungs

luftmenge: 

L - 1 C {I 3 H d 3 st· 3/k 0 ]) ) 0-11,25" + -C- + 8' c/ lll (m g [0 ,760mm ... 43c 

Dabei ist o 
Hd = H - -s" 

Bei v fachem Luftuberschusse ist dann die wirklich verbrauchte 
Luftmenge: 

L = v . La . . . . . . . . . . . 43 d) 

Alles gilt unter der Voraussetzung, daB wirklich aller Brennstoff zum 
Verbrennen gelangt, sonst ist ffir den Teil der Kohle, der mit den Herd
ruckstanden und evtl. mit dem Flugkoks unverbrannt abgeht, ein ent
sprechender Abschlag zu machen; es ware dann, wenn die Asche ffir 
1 kg Brennstoff Oa kg Kohlenstoff, Ha kg Wasserstoff, Sa kg Schwefel, 
Oa kg Sauerstoff enthalt, in die Formel einzusetzen (0 - Oa) an Stelle 
von 0, usw. AuBerdem ist vollkommene Verbrennung vorausge
setzt. In Wirklichkeit liegen auch die Verhaltnisse so, daB vollkom
mene Verbrennung der Kohle zu CO2 und H 20 fast nie auf tritt, und 
wenn ja, dann nur wahrend kurzer Zeitraume; bei Handfeuerung immer 
erst, nachdem die frisch aufgeworfene Kohle den Vergasungszustand 
durchgemacht hat und dann auch nur bei schwacher angestrengten 
Rosten. Wo der Kesselbetrieb angestrengt zu arbeiten hat, werden 
sich fast immer kleinere Betrage von nicht vollkommen verbrannten 
Gasen finden, und zwar in erster Linie Kohlenoxyd CO und dann 
Methan CH4 , auch geringe Mengen schwerer Kohlenwasserstoffe. Es 
wird also die Ermittlung des Luftbedarfes eine Anderung zu erfahren 
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haben, ebenso wie die Berechnung des Luftuberschusses. Dazu bleibt 
nur der Weg uber die genaue Gasbestimmung bzw., wenn man die Ver
hliJtnisse einigermaBen genau kennt, die Schatzung. 

Beispie19a. Fur eine deutsche Braunkohle von 

0=29,0 vH; H = 2,7 vH; 0 + N = 7,5 vH; S = 1,3 yH; 
Wasser = 53,0 vH; Asche = 6,5vH, wobei N = 1,0 sei, 

~rgibt sich die erforderliche Verbrennungsluftmenge in Kilogramm fUr 
t k~ Kohle nach Formel 43 und 43a zu: 

L :: aa;· 0.29 + 8 ~_~,g2tt 0,01~=-0,Q65 = 3 99 kg 
) k! = 0,232 ' 

und der Luftbedarf in Kubikmetern von OOund 760mmfUr 1 kg Kohle zu 

L 30/ = 2,667·0,29 +8_,_O,02}_t 0,013 -9,0~~ = 3 09 m3. 
om ;00 0,30 " 

Nach dcr Richtlinienformel 43c errechnet sich, sehr wenig ab
,,·c:chend, die theoretische Luftmenge ohne Luftuberschuf3 zu: 

L = 1 . 2911 + 3(2,7 ___ 6~5) + l1.3j 
o 11,25 29 8 29 

= 3,126 (m3/kg, [0°,760 mm]) . 

Mit einem LuftuberschuB von v = 1,4 z. B. ergibt sich cine "irk
lich verbrauchte Luftmenge von L = 1,4·3,99 = 5,6 kg bzw. 4,,2 m'3. 

b) Die Verbrennungsluftmenge mit LuftiiberschuB L, berechnet aus 
der Gasuntersuchung, auch bei unvollkommener Verbrennung, 

Es sei mit Hille des Orsatapparates mit Verbrennungskapillare, oder 
auf andere Art, eine genaue Gaszusammensetzung aufgestel1t worden. 

Dann ergibt sich die tatsachlich verbrauchte trockene Ver
brennungsluft fUr 1 kg auf das Feuer gelangten Brennstoffs, bezogen auf 
0° und 760 mm, wenn die Luft 20,9 Raumteile Sauerstoff und 79,1 Teile 
Stickstoff enthalt, genau gerechnetl) zu: 

Lm,,{,. ~ *~ (~'536 (k' -~:~ ~-;-5!k) 'j&o - fe:' '. ), 44) 

darin bedeutet 8n = 1,25 das spezifische Gewicht von Stickstoff; und es 
ist die schweflige Saure, die ja zugleich mit der 002 ermittelt wird und 

1) Hassenstein, Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S.313ft 
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so gering ist bei gewohnlichem Schwefelgehalte, daB sie CO2 praktisch 
nicht beeinfluBt, in CO2 enthalten. 

Je nachdem, wie weit man die Gasbestimmung ausgedehnt hat, 
werden die Werte daffu in die genaue Formel eingesetzt, und man nahert 
sich also mit der Ge- 22.----,-----,.----,--,--r----r-r--,-----r----,,--,---,---, 

"
~~~----,~~~~-+-~~~~~~~~~ 
~ 
~W~~~4--r~~~~~~~~~~~~ 
:::, 

~ 8~4--+~~~~~~~~~~~~~~ ...., 

Brennsiof'f-Heizwert Kcal/kg 

Abb. 20. Verbrennungsluftbedarf L fur feste Brenn
stoffe abhangig vom Heizwerte Hu, fUr verschiedenen 

LuftuberschuB v = 1,0-2,4. 

dem 

Beispie19b: Es sei z. B. verbrannt worden eine Ruhrkohle von 

o = 81,32 Gewichtsteilen; Wasser = 2,38 Gewichtsteilen; 
H = 4,34 0 = 3,76 " 

Asche = 5,71" N = 1,52 

es bliebenzuruckinden Herdruckstanden nach Untersuchung 28,46vH C. 
Die Gasprobe ergab: 

kl = 11,30 Raumteile, 
k2 = 1,01 ., 
o = 7,36 " 

n = 80,33 Raumteile, 
R = 1,2 gr/m3• 

Demnach wird 0 0 = 81,32 - 0,057 ' 28,46 = 79,70 Gcwichtsteile; 
N sei = No gesetzt. 

Verbrauchte Lu£tmenge in m3 

100 ( 79,70 80,33 1,52 ,). 3 C '"" , 

L = 79,1 0 ~;6-(11 30 +-~;---i :-2) '100· - 100:-1,2-5 III (m jkg [0 , ,60 mmJ) 
. ' , , + 5,36 , 

= 1,265 (11,85,0,8033 - 0,012) = 12,03 m 3 • 

1) Nach Hanomag, Lehrblatt Nr. 503. 
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Der LuftiiberschuB war dabei nach S. 151 

80,33 
v = 0,235· - 12 = 1,50fach. 

11,30 + 1,01 + 5,~6 

8. Die Verbrennungsgasmenge in Kilogramm und 
Kubikmetern. 

a) Vollkommene Verbrennung. 
Die Berechnung der Verbrennungsgasmenge fiihrt man am besten 

nach der im allgemeinen Teile 3b angegebenen Rechnungsweise aus bzw. 
nach der Aufstellung auf S.46, falls die Zusammensetzung des 
betreffenden Brennsto££es bekannt ist; ffir viele in Betracht 
kommende FaIle der Praxis ermittelt man sie genau genug unter Zu
grundelegung mittlerer Kohlensorten nach Zahlentafel 45, in welcher 
sich die Verbrennungsgasmengen, in Kilogramm und Kubikmetern be
zogen auf 1 kg Kohle, ohne LuftiiberschuB finden, oder nach Abb. 21, 22. 

Bei vollkommener Verbrennung von 1 kg Brennstoff mit Lo kg Ver
brennungsluft entsteht ein Verbrennungsgasgewicht gleich der auf
genommenen Luftmenge La> vermehrt urn 1 kg Kohle, abziiglich dem 
Aschegewicht A ffir 1 kg Brennstoff, also: 

GOkg = (1 + Lo) - A ohne LuftiiberschuB . . . . . . 45) 
und 

Gkg = (1 + vLo) - A mit vfachem Luftiiberschusse . 45a) 

Man kann auch A als unwesentlich fiir die meisten Brennstoffe fort
lassen. 

Setzt man aus G1. 43) die Werte ffir Lo kg ein, so ergibt sich 

G = . 2,6670 + 8H + 8-0 1 45b) 
kg v 0,232 + ..... 

als die wirklich entstandene Gasmenge mit LuftiiberschuB. Also ffir das 
Beispiel auf S. 137 ist 

Go = 1 + 3,99 ~ 0,065 = 4,93 kg ffir 1 kg Kohle. 

Die bei Verbrennung von 1 kg Brennstoff entstehende theoretische 
Verbrennungsgasmenge ergibt sich mit Hille folgender Uberlegung 
nach Zahlentafel 3, Spalte 6 und 10: 

1 kg Kohlenstoff C benotigt zur Verbrennung 11,50 kg Luft 
und erzeugt 12,50 kg Gase, 

1 kg Wasserstoff H benotigt zur Verbrennung 34,48 kg Luft 
und erzeugt 35,48 kg Gase, 

1 kg Schwefel S beniitigt zur Vcrbrennung 4,31 kg Luft 
und erzeugt 5,31 kg Gase. 
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Demnach wird die theoretische Verbrennungsgasmenge in 
Kilogramm ohne LuftiiberschuB 

G Okg = 12,5 C + 35,48 (H-~) + 5,318 + 1J7 + ~,. 46) 

wenn in 1 kg Kohle enthalten sind C kg Kohlenstoff, H kg Wasserstoff 
usw. Bei Rechnungen mit Kohle pflegt man N und 0 zusammenzufassen 
und als 0 zu behandeln, ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen. 
(N = 1,0 gesetzt.) 

Aus der gleichen Dberlegung (vgl. Zahlentafe13, Spalte 11) folgt die 
theoretische Ver brenn ungsgasmenge in Kubikmetern 0/760 von 
1 kg Brennstoff, ohne LuftiiberschuB 

GOm3=8,88C+32,28 (H -~) + 1,243W+ 3,348+0,797 N, 46a) 

und die wirklich erzeugte Gasmenge mit LuftiiberschuB v 

G = Go + (v -1) Lo in Kilogramm bzw. Kubikmetern, . 46b) 

fiir eine Temperatur von to ist dann entsprechend 

273 + t 
Gt = Gm3 • 273 . 

1m Betriebe kommt der Verbrennungsvorgang mit der gerade zur 
vollkommenen theoretischen Verbrennung erforderlichen Luftmenge 
nicht vor, sondern es zieht stets mehr Luft durch die Feuerung; es wird 
mi t "L uftii bersch uB" gearbeitet. 

Unter Ben utzung einer Gasuntersuch ung verfahrt man dann 
zwecks Ermittlung der wirklichen Verbrennungsgasmenge folgender
maBen: 

Nach S. 42 verbrennt 1 kg Kohlenstoff mit 1,865 m3 Sauerstoff 
zu 1,865 m3 Kohlensaure, also ergeben C kg Kohlenstoff dement. 

k 
sprechend 1,865· C m3 Kohlensaure = a '1~0' wenn fiir 1 kg Brennstoff 

1,865· C C 
a m3 trockene Gase entstehen; also a = -----y;;--~ = 0,536. kl . 

Ferner entsteht bei der Verbrennung von 1 kg Brennstoff SO 
1,865 . C· n/kl m3 Stickstoff, 1,85· C· O/kl m3 Sauerstoff, 1,865· C· T 
m3 schweflige Saure. 1 

Der Brennstoff enthielt aber noch Wasserstoff H, der zu Wasser 
(9 H in Kilogramm) verbrennt. und Wasser W. 

Das Gewicht eines Kubikmeter H 20-Dampfes von 0 0 und 760 mm 
ist 0,804 kg, so daB sich eine Wassermenge von 9 H + Win Kilogramm 

oder von 9 H +04~ in Kubikmetern ergibt, reduziert gedacht auf Dampf 
0,8 

yon 0 0 und 760 mm. 
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Damit lassen sich folgende Beziehungen aufstellen: 

Annahme einer vollkommenen Verbrennung des gesamten 
Brennstoffes. 

Vorausgesetzt ist die Kenntnis des CO2-Gehaltes der Gase kl in Raum
teilen und des Kohlenstoffgehaltes 0 des Brennstoffes in Gewichtsteilen. 

Die trockenen Verbrennungsgase enthalten nur k1 , 0, n, 802 Raum
hundertteile, wobei 802 als sehr gering zu vernachlassigen ist. 

Es errechnet sich dann die gesamte wirkliche Verbrenn ungs
gasmenge mit Luftiibersch uB in Kubikmetern °/760 fiir 1 kg Brenn
stoff zu (vgl. Abb. 24 und 25), wenn der gesamte Kohlenstoffgehalt 0 
an der Verbrennung teilnimmt: 

G 1,865, C 9 H + W 1 3/k 0 ) 47 
mS= kl + O,8M'100 (m g [0 ,760 mm] . . . .. ) 
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Abb, 21. Verbrennungsgasmenge in kg abhangig vom Heizwerte Hu fur ver
schiedenen LuftuberschuB v. 

Der erste Teil gibt die Menge der trockenen Gase an, der zweite Teil den 
Wasserdampf. Darin sind C, H, W in Gewichtshundertteilen ausge
driickt und kl in Raumhundertteilen(siehe Beispiel 21, S. 218). 

SolI der Aschendurchfall usf. beriicksichtigt werden, so daB von 
dem Kohlenstoffgehalte C nur 0 0 Gewichtshundertteile an der Ver
brennung teilnehmen, so lautet die Formel entsprechend nach den 
Richtlinien: 

1,86500 9 H + W 1 3 _ 0 

Gms = k + -0-804 '100 (m jkg [0 ,760 mm]) . 47 a) 
1 , 
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'Viinscht man die Verbrennungsgasmenge in Kilogramm 
ausgedruckt zu erfahren, so muB man die Einzelbestandteile der Ver
brennungsgase in Kubikmetern mit den jeweiligen spezifischen Ge"\\ich
ten multiplizieren, so daB man erhalt: 

Gk \!. = 1,865· 1,965 Co + 1,865. 1,432 Co' ~ + 1,865. 1,254 Co ;: 
SO 1 1 

+ 1,865.2,86Co· k12 + 9Ho + Wo, 

oder wenn man 1,865· Cu = Ko setzt und die schweflige Saure als sehr 
geringfugig auBer acht laBt: 

G kg = 3,667. Co + 1,432 Ko ~ + 1,254Ko ~ + 9 Ho + lV. 47b) 
fi1 n'l 

22r-'--'--'-~--'-~-'--'--'--'--r-'~ 

20~~~--+--+--~~~--+--+--~~-R~~ 

~~~~--+--+--~~~--+--+-..,;iO"~~~ 

~M~~~--+--+--~~~--+-~~~~~~ 
ti' 
~N~~~--+--+--~-~~~~~~~Gb~~ 

~U~~~--+--+--~~~~~~~~~~~ 
~ 
~m~~~--+-~~~~~~~~~~~~~ 
~ 8 

qOOO 5000 6'000 
Bf'ennstoff-Heizwert Kcol/kg 

Abb. 2:2. Verbrennungsgasmenge G in rn3 fester Brennstoffe, abhangig vom 
unteren Heizwert H" bei verschiedenem Luftiiberschusse v. 

Abb. 211)-22 stellen die Verbrennungsgasmengen G in Kilogramm 
und m3/760 fli.r 1 kg festen Brennstoff dar in Abhangigkeit vom unteren 
Heizwerte. 

b) Unvollkommene Verbrennung. 

In obigen Formeln ist der Rauminhalt der schwefligen Saure als sehr 
gering zur Gesamtmenge der Heizgase (unter l/S v H) vernachlassigt, 
ebenso die Wasserdampfmenge, die in der Verbrennungsluft enthalten 
ist; auch sind die Formeln ganz streng genommen nur richtig, wenn keine 
Kohlenoxydbildung und Methanbildung eintritt, weil sonst, da nach 
Zahlentafel 3 zur CO-Bildung nur die halbe Luftmenge notig ist wie zur 

1) _-\1b.21. Dal'gestellt auf Grund del' ",Verte aus Zahlentafe145; Abb.22 
nach "Hanomag Lehl'blatt", Nr. 503. 
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CO2-Bildung, die Endsumme etwas 'zu groB berechnet wird. Doch tritt 
bei einem wirtschaftlichen Feuerungsbetriebe, und urn einen solchen kann 
es sich aHein handeln, weil sonst die spater erwahnten GegenmaBregeln 
getroffen werden mussen, die CO- (und CH4}-Bildung nur in sehr geringen 
Grenzen - etwa bis 0,6 vH - auf, so daB der Fehler bei 0,6 vH CO in den 
Abgasen nur noch etwa die Halfte davon (ZahlentafeI3, Spalte 10 und 
11), also 0,3vH, betragt; durch Methanbildung wird er noch etwas ver
groBert. 

AuBerdem ist noch eine Vernachlassigung begangen. Da auf dem 
Roste stets ein kleiner Betrag Kohle als DurchfaH in die Asche und ein
geschlossen in die Schlacke verloren geht; so ist fUr diesen Betrag keine 
Verbrennungsluft aufgewendet worden; daher ist die errechnete Gasmenge 
ein wenig zu groB. Will man diesen Betrag berucksichtigen, so muB man 
die gesamte durch den Rost gefaHene Asche und Schlacke eines Ver
suches wiegen und den darin enthaltenen Betrag an Verbrennlichem 
Ca + Ha, der auf 1 kg verfeuerte Kohle entfallt, bestimmen. Dieser 
Wert in Kilogramm ist dann in den Formeln 43-47 uberall von dem 
Werte C in Abzug zu bringen (vgl. 47 a). 

Die errechnete Gasmenge wird also kleiner in Wirklichkeit als bei 
Rechnung nach Formeln 45-47 bei Annahme von vollkommener Ver
brennung. Ist z. B. in den Ruckstanden von Steinkohle, bezogen auf 
die Kohlenmenge, 2-3 v H Verbrennliches enthalten, so wird bei Beruck
sichtigung dieses Umstandes der Rauminhalt des Gases um 3-4vH 
kleiner1). Man kann also, falls genaue Werte fUr die Verluste an Ver
brennlichem in der Asche nicht zur Verfugung stehen, von den nach For
meln 43-47 erhaltenen Werten etwa einen Betrag von 4 vH in Abzug 
bringen, auch schon in Rucksicht auf die Bildung von etwas RuB in den 
Verbrennungsgasen. 

Diesen Erwagungen tragt die nachstehende genaue Formel Ruck
sicht, welche von dem Vorhandensein von CO, CH4 und RuB in den 
Verbrennungsgasen ausgeht, nach Abzug des Verlustes an Kohlenstoff 
durchdenAschenfall. 1 kgBrennstofferzeugt bei unvollkomme
ner Verbrennung eine Gasmenge, bezogen auf 0° und 760mm: 

Gmso!"o = ( Co R + 9~o8~4 W, ... 48) 
0536 k + k + h + -) , , 1 2 c 5,36 

darin umfaBt der erste Teil die trockene Gasmenge, der zweite Teil den 
Wasserdampf, der bei der Gasuntersuchung verschwindet. Zur Anwen
dung dieser Formel ist die Kenntnis der Gaszusammensetzung notwendig 
bzw. eine Schatzung von CO oder CH4 nach dem spater auf S. 159 er
orterten Verfahren. 

1) V gl. Zahlenbeispiele nach Dos c h, Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S. 2. 
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[Die Ableitung dieser Formel ergibt sich aus folgender Dberlegung: 1 kg 
Brennstoff entwickelt G m3 trockene Gase (%60) und 1 kg Kohlenstoff bei 
vollkommener Verbrennung 1,865 m3 CO2 ; Co kg Kohlenstoff entwiekeln dem-

naeh 1,865 Co = l~~ m3 CO2 • 

Nun wird aber bei Verbrennung von Kohlenstoff naeh Zahlentafel S. 43 die 
gleiehe Gasmenge entwiekelt, gleichgiiltig ob C zu CO2, CO oder CH4 verbrennt, 
d. h. also wenn unvollkommene Verbrennung eintritt. Sind nun fiir 1 m3 Ga~ 
noeh R gramm Kohlenstoff im RuB enthalten, in G m3 Gas also R . G gramm 

R·G 
oder Tooo kg, so wird die Gasmenge fiir 1 kg Kohle, da ja der Kohlenstoff des 

RuBes von dem wirklich zur Verbrennung gelangten Kohlenstoff Co abzuziehen ist: 

1,865 (Co - G ltoO) = G c~o + 1~~ + 1C~0) 
oder 

( k, k2 ch 1,865 . R) 
1,865 Co = G .100 + rOO + 100 + ~Iooo - . 

Demnach, wenn man beide Seiten mit 100 multipliziert und somit Co in Ge
wiehtsteilen ausgedriickt erhalt, wird 

Co 

Die Verbrennung des Sehwefels ist als sehr geringfiigig dabei auGer acht 
gelassen; iiberdies ist die entstehende schweflige Saure bereits zugleich mit der 
Kohlensaure von der Kalilauge aufgesaugt, also schon in kl enthalten1).] 

Die neuen "Richtlinien" geben fUr die Verbrennungsprodukte in 
Kubikmeter bei unvollkommener Verbrennung folgende Formel an, 
wenn 00 Gewichtsteile Kohlenstoff an der Verbrennung teilnehmen: 

G _ 00 1 {9H + W 00 n. + 2ch } 
m3o/7GO- 0,536 (k1 + k2 + ch) + 100 0,804 - 0,536 . kl + k2 + ch 

(m3jkg[0°,760mm]). .. . ........... 48 a) 

c) Niiherungsweise Berechnung der trockenen Gasmenge und des 
Gasgewichtes aus dem Heizwert der Kohlen2). 

Geht man davon aus, daB der Hauptbestandteil an brennbarem 
Stoff in der Kohle der Kohlenstoff ist, so berechnet sich die erzeugte 
trockene Gasmenge in Kubikmetern wie folgt: 1 kg Kohlenstoff erzeugt 
beim Verbrennen 8100 kcal; also wird der Heizwert der Kohle 

1) Hierin ist die in der Verbrennungsluft enthaltene Feuehtigkeit nieht 
beriicksiehtigt, ebenso nicht, daB etwa in den Abgasen noeh vorhandener, also 
nieht verbrannter Wasserstoff (in freiem oder ehemiseh gebundenem Zustande) 
sieh nieht an der Bildung von Verbrennungswasser beteiligt hat. Beide Um
stande haben entgegengesetzte Wirkung. 

2) Naeh den Ausfiihrungen von Dos c h, Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S. 1 ff. 
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H = 8100 0, wenn 1 kg Kohle 0 kg Kohlenstoff enthalt; setzt man 
diesen Wert in die Formel (47) fUr die Gasmenge 

Gm, = 1,86~.O 
k 

ein, worin k die Raumhundertteile Kohlensaure und 0 die Gewichts
hundertteile Kohlenstoff bedeuten, so ergibt sich: 

1,865 ·H 
Gm, = 8100· k . 

Berucksichtigt man, daB andererseits die bekannte Formel besteht 
fUr den LuftiiberschuB v bei vollkommener Verbrennung (S. 151) 

(ks)m d t k (ks)m . . b' F I h"lt v = -T un se zt = -v- em m 0 1ge orme, so er a man 

1,865 H· v 
Gms = 8100 . (ks)m . 

Da hier reiner Kohlenstoff zur Verbrennung gelangt, so ist (ks)m = 21,0; 
dies gibt also 

1,1.H ·V 
Gms = 1000 ; (m3/kg [0°,760 mm]). , , , , 49) 

Damit errechnet sich folgende Tafel, die fUr Kohlen von verschiedenen 
Heizwerten die wasserdampffreie Gasmenge, bezogen auf 0 ° und 760 mm, 
bei verschiedenem Luftuberschusse enthalt, 

Zahlentafel 48. 
Wasserdampffreie Verbrennungsgase in Kubikmetern 0/760 von 1 kg 
Kohle bei verschiedenen Heizwerten, bei verschiedenem Luftiiberschusse v, giiltig 

fiir vollkommene Verbrennung. 

Hei~~~re der _I __ ~,owasser~;:ffreie ~~:~rennung:~:se in K:~~kmerer~~~760 fUr v 3,0 

.;~~ .. _, ;:~5- ~:ii !::--!:~ !:! ~:: ~:~5 
3000 3,3 4,1 4,9 5,8 6,6 8,3 9,9 
3500 3,85 4,8 5,8 6,7 7,7 9,6 11,5 
4000 4,4 5,5 6,6 7,7 8,8 11,0 13,2 
4500 4,95 6,2 7,4 8,7 9,9 12,4 14,8 
5000 5,5 6,9 8,4 9,6 11,0 13,7 16,5 
5500 6,05 7,6 9,1 10,6 12,1 15,1 18,1 
6000 .6,6 8,2 9,9 11,5 13,2 16,5 19,8 
6500 7,15 8,9 10,7 12,5 14,3 17,8 21,4 
7000 7,7 9,6 11,5 13,5 15,4 19,2 23,1 
7500 8,25 10,3 12,4 14,3 16,5 20,6 24,7 

Gasmenge in Kilogramm durch Multiplikation mit dem spezifischen Gewichte 1,33 
bis 1,37 erhaltlich. 
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Da nahezu stets bei del' Vel'bl'ennung kleine Betl'ttge von unvel'
bl'annten Gasen (0,2-0,5 vH) sich vol'finden, etwas RuB sich abscheidet 
und etwas Kohle unverbl'annt durch den Aschenfall gelangt (1-3 vH del' 
Kohle), so tl'agt man diesen Umstanden, die auf kleinel'e Gasmengen 
hinal'beiten als bel'echnet, dadul'ch Rechnung, daB man die in' del' 
Zahlentafel 48 stehenden Zahlen mit 0,95 multipliziel't. Man el'hiilt 
dann gute Naherungswel'te. 

\j 
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Iteizwerf del' Kohle ./vr 1-t9' i/7 keal 

Abb. 23. Rallminha1t trockener Gase fiir 1 kg Brennstoff in Beziehung zum Heiz
werte der Koh1e lind zum Luftiiberschusse v. 

Die Gasmengen in Kilogramm el'halt man aus diesel' Zahlentafel 
dul'ch Multiplikation mit dem spezifischen Gewichte 1,33-1,37. 

In dem Schaubilde 23 sind diese Zahlen veral'beitet, und 
zwal' ist del' Heizwel't del' Kohle als Wagel'echte, del' Rauminhalt 
(tl'ockenes Gas) von 0°/760 mm, del' bei Vel'bl'ennung von 1 kg Bl'enn
stoff entsteht, als Senkl'echte aufgetl'agen; die schl'agen Stl'ahlen geben 
den Rauminhalt bei vel'schiedenem Luftiibel'schusse an. Das Schaubild 
ist gut vel'wel'tbal', wenn man fUr eine in ihl'el' Zusammensetzung un
bekannte Kohle, von del' man allein den Heizwel't kennt, il'gendeine 
U'bel'schlagsl'echnung anstellen will; nur ist dabei im Auge zu behalten, 

Herberg J.'euerungstechnik. 4. Aufl. 10 
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daB die Gase trocken eingesetzt sind, daB also der Rauminhalt des 
Wasserdampfes nicht darin enthalten ist. Man miiBte also 

9H+ W 1 
-

0,804 100 

nach Formel 47 hinzufugen, urn das Volumen der gesamten Gasmenge 
zu erhalten. Fur ~1 kg Steinkohle kommen also etwa 0,5-0,6 m3 fUr 
den Wasserdampf hinzu (vgl. Zahlentafel 45). 

Fiir Berechnungen von Schornsteinen, Warmeubergangen, uberhaupt 
in allen Fallen, wo die Gesamtgasmenge in Rucksicht zu ziehen ist, 
muss en natiirlich die wasserdampfhaltigen Gase (Formel 47, 4S) in 
Rechnung gesetzt werden. 

9. Der LuftiiberschuB. 
a) Vollkommene Verbrennung. 

Wie schon erwahnt, muB jede Feuerung mit einer groBeren Luft
menge arbeiten, als zur vollkommenen Verbrennung notwendig ware, 
weil sonst nicht jedes Kohlenteilchen die erforderliche Sauerstoffmenge 
erhielte; denn infolge der verschiedenen Dichtigkeit der Brennschicht
lagerung (vgl. S. 107 -lOS) und des stets etwas ungleichen Abbrandes 
auf dem Roste usw. wiirde an der einen Stelle mehr Luft hindurchziehen, 
wahrend an einer anderen die notige Luft fehlte, wodurch Kohlenoxyd
bildung begiinstigt wurde. Desgleichen bedarf die nach jedem Auf
werfen einsetzende groLlere Gasentwicklung einer groLleren Luftmenge 
als die Kohle im Mittel verbraucht. Es wird daher mit LuftuberschuLl 
gearbeitet. 

Infolge dieses Luftuberschusses wird naturgemaLl nicht der hochste 
Kohlensauregehalt (ks)m (z. B. fUr sachsische Steinkohle = IS,9 vH) 
erreicht, der in Zahlentafel 45, Spalte 15, S. 114, angegeben ist, wie er 
fiir vollkommene Verbrennung mit der theoretisch gerade notwendigen 
Luftmenge erhalten wird. Vielmehr sind bei der gewohnlichen Ver
brennung die Gase verdunnt durch den uberschussigen Sauerstoff, der 
nicht verwendet wurde, und die groBere Beimengung von Stickstoff. 
Der Kohlensauregehalt der Verbrennungsgase, obgleich er bei voll
standiger Verbrennung der Menge nach derselbe geblieben ist, erscheint 
demnach ebenfalls verdiinnt und ist, in Hundertsteln ausgedruckt, 
geringer geworden. 

Wieviel uberschussige Luft durch die Feuerung gezogen wurde, 
oder mit anderen Worten, wie hoch das Vielfache der theoretisch er
forderlichen Verbrennungsluft ist, daruber gibt die Gasuntersuchung 
AufschluB, bei der man kl' 0 bzw. k2 und ch bestimmt hat (vgl. S. 134) 
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Bedeutet nun v das Vielfache der theoretisch erforderlichen 
Verbrenn ungsl uftmenge Lo, so ist v ermittelbar aus 

L 21 21 
v=-= . =~--

Lo 21 _ 79 ~ 21 - 0 

n 

n 
79 .. 

n- - 0, 
21 

... 50) 

wenn die Gasprobe ergeben hat k Raumteile Kohlensaure, 0 Raumteile 
Sauerstoff und n Raumteile Stickstoff. 

Die Ableitung dieser Formeln ergibt sich aus folgender trberlegung: 
Die atmospharische Luft enthalt 79,1 Raumteile Stickstoff, 20,9 Raum
teile Sauerstoff. Der LuftuberschuB ist das Verhaltnis von 

tatsachlich verbrauchte Luft (trocken) L 
-- ------ ----~-----.- = v = -

theoretisch erforderliche Luft (trocken) Lo ' 

und zwar bezogen auf 1 kg Brennstoff. 
Es ist nun L = Luftmenge, die wirklich in die Feuerung eingefuhrt 

wurde, = 0 + N. 

Lo = Luftmenge, die theoretisch notig ist: = 0' + N', 
l = Luftmenge, die nicht verbraucht wurde = 0 + n, 

dann gilt 0 = 0 - 0' und 

20,9 0' = ~0,-9 N' . 
79,1 ' o = 79~i n; 

es ist: 

O+N 
v= 

0' +N' 

0+ 79,1. 0 
20,9 0 0 

= 0' + 79,~. ~, = -0' = 0 -0 

20,1 

oder, wenn man alles auf 100 Teile bezieht: 

20,9 21 
v = --- = -----

20,9-0 21-0 . 

Die Gasmenge betragt dann: 

Gkg = 1 + vLo . 

Die Sauerstoffwerte in den Rauchgasen sind also vollig unabhangig 
von der Zusammensetzung des Brennstoffes1). 

Notig ist zur Ermittlung von v nur eine Untersuchung der Verbren
nungsgase auf Sauerstoff oder Kohlensaure; denn da beide in einer 
bestimmten Beziehung stehen, so kann man bei Kenntnis des einen 
Wertes den anderen aus Schaubild 26 oder 28 entnehmen (vgl. S. 153 
und 158). 

1) Vgl. auch Mohr, Z. f. Dampfk. u. M. 1912, S.271. 
10* 
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Da also nach den Formeln Nr. 50 der Sauerstoffgehalt der Verbren
nungsgase stets in bestimmter Beziehung zum Luftuberschusse steht, 
so kann man die Formel benutzen, um diese Beziehungen in einem 
Schaubilde aufzuzeichnen. In Abb. 24 bedeutet die Senkrechte die 
Hundertstel O2 in den Abgasen und die wagerechte Linie das Vielfache 
der Verbrennungsluft = v. Dieses Schaubild gilt fur aIle festen Brenn
stoffe. 

-I---
.... J. .. ..--

/'" 
V 

/' 
;7 

V 
7 

!7 
'to 'tzs 't5 175 g,o g,3S g,s g,7S 

//ie!focnes der nOl(g'en f'el'oret7nvngslift. v 

Abb. 24. Vielfaches der notigen Verbrennungsluft und Sauerstoffgehalt der Ver
brennungsgase. 

Zahlentafel 49. 
Vie If a c h e s de r V e r b r e n nun g s I u ft = v b e i ve r s chi e
den emS au e r s t 0 ff g e h a ltd e r Ve r b r e n nun g s gas e. 

Sauerstoffgeha!t Vielfaches der Sauerstoffgeha!t 
I 

Vielfaches der 
vH Verbrennungs!uft vH Verbrennungs!uft 

~~ 

~ . 

0,0 1,0 8,0 
I 

1,63 
1,0 1,05 9,0 1,75 
2,0 1,10 10,0 1,92 
3,0 1,17 11,0 2,10 
4,0 1,24 12,0 2,32 
5,0 1,31 13,0 2,64 
6,0 1,42 14,0 3,00 
7,0 1,50 15,0 3,52 

Zahlentafel 49 enthiiJt nochmals zur bequemen Benutzung die dem 
Schaubilde 24 entnommenen Werte von O2 und zugehorigem v (vgl. 
auch Formel 52). 

Es ist wiinschenswert, auch die Beziehung zwischen dem Vielfachen 
der Verbrennungsluft v und 002 zu kennen. Eine einfache genaue For
mel besteht dafiir nicht, weil fiir jede Kohlensorte sich ein anderer 
Hochstgehalt an Kohlensiime (k8)m ergibt (vgl. Abschnitt lO), den man 
vorher ermitteln muB. Dann erst kann man aus Abb. 26 oder 28 fur 
den jeweiligen o02-Gehalt den betreffenden 02-Gehalt feststeIlen und 
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aus Formel 50 oder 51 die LuftuberschuBziffer errechnen. Urn diesen 
etwas unbequemen Umweg zu vermeiden, ist Schaubild 25 gezeichnet 
worden, aus welchem man ohne 
weiteres den Wert v fUr einen be- 20 

1 ~ stimmten CO2 - Gehalt ab esen ~:g 
kann. Man muB nur vorher fur ~ 

.,16 
die betreffende Kohlensorte den §> 
Hochstgehalt an Kohlensaure ~141 

<.: 
(ks}m (fUr v = I) aus Forme152a ~1Z 
oder 53a furvollkommene Ver- ~ 
brennung, bzw. ausForme153 fur ~10 
unvollkommene Verbrennung er-l8 
rechnen, oder einfach aus Zahlen- 9 
tafe145 entnehmen. In Zahlen- 8'" 0 

tafel 50 sind fUr verschiedene 

R\ 
\\~ 
\~ 

"\ ~ 
"' 

----,---
I 

I ! 

'" 
~ ~ 

" ~ ~ ......... R 

(ks}m die Beziehungen nochmals 
zusammengestellt entsprechend 
Abb. 25. Es ergibt sich, daB fur 
eine bestimmte LuftuberschuB
zahl v mit steigendem (ks}m der 
CO2-Gehalt ebenfalls zunimmt. 

1, 2 1,1f 1,0 1,8 2,0 2,2 2,41 2,6 
lIielfoches der Verbrennungs!t!fi' = v 

Abb. 25. Beziehung zwischen dem Viel
fachen der Verbrennungsluft v und dem 
CO2 - Gehalt der Verbrennungsgase bei 
verschiedenem Hochstkohlensauregehalt. 

Zahlentafel 50. 
Beziehung zwischen LuftiiberschuB v und Kohlensauregehalt 
der Abgase bei voIIkommener Verbrennung und verschie

denem Hochstkohlensauregehalte (k,)m. 

LuftiiherschuB " 

___ _~._o_1 1,1~ l~~--! -1-,3-1,4 _1,5_1~6 I 1,8~~-Ci~J 2,4 -I 2,~ 

~ ~OkS -';-;~5-~:~- -17,3 1 16,0 14';.ll~112~I-H,3 10,2r;;--~,~- ~1 
Ol 20,0 18,2 16,8 115,5 14,3; 13,4 12,5. H,1 10,0 1 9,2 8,5 7,8 

• " 'I I :2 e Braun- {' 19,5 17,6 16,3 l5,0 14,0 13,1 .112,2 . 10,9 9,8 9,0 8,2 7,6 
~~ sl~:~- ::.19,0 117,1 1 15,8 14,6 ' .. 13,6 ; 12,7 H,9

1

; 10,6 9,6 8,7 8,0 7,4 
~ kohle . 18,5 16,6 15,5 14,2 i 13,3 . 12,3 . H,6 10,3. 9,3 8,4 7,7 7,2 
:§ I 18,0 I 16,3 ! 15,0 13,8 i 12,9 112,0 . H,3 I 10,0 I 9,0 8,1 7,5 6,9 

Fur zwei Kohlensorten, namlich Gaskoks und Braunkohlenbriketts, 
entsprechend der Zusammensetzung nach Zahlentafel 45 sind fUr ver
schiedenen CO2-Gehalt der Verbrennungsgase unter der Voraussetzung 
vollkommener Verbrennung die entsprechenden Gasmengen berechnet 
nach Formel 46 b in Kilogramm: 

(/kg = Go + (v - I) Lo . 

Man sieht, wie die Gasmengcn bei Bmunkohlenbriketts knapp 2/3 so 
groB sind wie bei Gaskoks. 
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Zahlen tafel 51. 
Gaskoks 

Gkg = 11,1 + (v-I) 10,2 
Bra unkohlen brikett 
Gkg = 7,8 + (v-I) 6,8 

18,7 vH 

co, 
vH 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
18 
20,6 

kmax = 20,6 vH 
C = 87 
H = 0,6 " 
0= 0,8 " 

Wasser = 1,0" 
Lo = 10,2 kg 
Go = 11,1 " 

I LUfttiberSChuB-1 
zahl 

v 

I 

3,3 
2,9 
2,6 
2,32 
2,05 
1,90 
1,72 
1,59 
1,48 
1,38 
1,30 
1,16 
1,00 

Gasmenge 

kg 

35,0 
30,5 
27,4 
24,6 
21,8 
20,3 
18,4 
17,2 
16,0 
15,0 
14,2 
12,8 
11,1 

CO, 

vH 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
18,7 

53 
1,0 " 

17,0 " 
15,0 " 
6,8 " 
7,8 " 

I LuftiiberschuB- ! 

Z:hl I 
----- - -

3,0 
2,6 
2,35 
2,05 
1,85 
1,70 
1,55 
1,45 
1,32 
1,26 
1,17 
1,00 

b) Unvollkommene Verbrennung. 

Gasmenge 

kg 

21,3 
18,6 
16,9 
14,9 
13,6 
12,6 
11,5 
10,8 
10,0 
9,6 
9,0 
7,8 

Obige Forme150 ist aber nur dann genau richtig, wenn wirklich eine 
vollkommene Verbrennung stattgefunden hat und wenn die Zusammen
setzung der Rauchgase nach der Untersuchung mit derjenigen der wirk
lich verbrannten Kohlenmenge (also Kohlenmenge abzuglich Aschen
verlust unter dem Roste) in theoretisch richtigem Verhaltnisse steht. 
Das trifft nun nicht immer zu (z. B. auch deshalb nicht, weil der freie 
Sauerstoff der Rauchgase wahrscheinlich nicht ganz chemisch unwirksam 
ist gegenuber den Kessel- und Mauerwerksflachen). 

Folgende genaue Formel!) sucht diese Ungenauigkeiten aus
zugleichen; bei ihrer Aufstellung ist der fur jeden Brennstoff bei voll
kommener Verbrennung erreichbare hochste CO2 + S02-Gehalt (vgl. 
S. 154) zugrunde gelegt. Es besitzen die trockenen Verbrennungsgase 
folgende Bestandteile in Raumteilen: 

Kohlensaure CO2 = kl vH 
Schweflige Saure S02 = 802 vH 
Kohlenoxyd CO = k2 V H 

Methan 
Stickstoff 

CH4 = ch vH 
N =n vH 

Kohlenstoff def; RuBes und der Teerdampfe in Gramm auf 1 m3 Gase = If, , 

1) Nach Hassenstein, Z. {, Dampfk. u, M- 19l0, S,339. 
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Dann gilt als Vielfaches der Luftmenge: 

n 
v = ;. ----------=_ 

kl + S02 + k2 + ch + 5~6 . 
Dabei ist ffir C einzusetzen: 

Ffir Steinkohle C = 0,235 
"Anthrazit = 0,235 
" Braunkohle = 0,238 

Ffir Koks = 0,258 
" Torf = 0,247 
" Holz = 0,258 
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Der Fehler dieser Formel ist hochstens 2-6vH, meist jedoch kleiner 
als 2vH. 

Fur vollkommene Verbrennung geht dann auch diese Formel 
fiber in die bekannte Beziehung: 

(ks}m b CO2 max 
V = --,;;- ZW. V = CO2 .....•. 51a) 

(ks)m ist ffir verschiedene Kohlensorten aus Zahlentafe145 zu entnehmen. 
Hassenstein gibt folgende Grenzwerte daffir an: 

ZahlentafeI 52. 

Grenzwerte fiir (k,)m' 

Brennstoff Geringstwert Hiichstwert 

Steinkohle und Anthrazit . 
Koks 

17,8 20,1 
20,0 20,8 

Braunkohle 
Torf . 
Holz . 
Benzin 
Benzol 

Wiederum gilt fur die Gasmenge: 

17,9 20,4 
19,4 20,1 
20,2 20,7 

14,9 
17,6 

Gkg = 1 + vLo 

Die neuen "R i c h t lin i e n" geben folgende Formeln an: 
Von dem Kohlenstoffgehalte 0 in Gewichtshundertteilen nehmen 

nur 0 0 Teile an der Verbrennung teil; die trockenen Verbrennungspro
dukte enthalten k1 , k 2 , eh, h, 0 und n Raumhundertteile (vgl. S. 134). 

21 
~--- . n 

v = -----------~~- ---------- 51 b) 
21 k2 h 0 
79 n - Q - kl - 2 + eh + 2 + 00 ' (k1 + k2 + eh) 
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o 
1st - = 1, so geht die Gleichung uber in: 

00 
21 
79' n 

v = -------------------. . . . . . .51 c) 
21 ~ h 
i9' n - 0 + 2 + 2ch +"2 

Bei vollkommener Verbrennung ergibt sich dureh Wegfall der drei 
letzten Glieder im Nenner die Formel 50). 

10. Der Hochstgehalt der Verbrennungsgase an Kohlen
saure (+ schweflige Saure) = (ks)m und die Bestimmung 

von CO. 

a) Allgemeines. 

Wenn man mittels Rechnung den Verbrennungsvorgang verfolgt, 
wie er sich ohne LuftuberschuB abspielt, so erhalt man eine Zusammen
setzung der trockenen Gase, die den Hochstgehalt der Kohlensaure = (ks)rn, 
der bei Verbrennung des betreffenden Brennstoffes uberhaupt auf
treten kann, aufweist (vgl. Zahlentafel 45, Spalte 15). Diese Werte 
sind fur den Verbrennungsvorgang wichtig; ihre rechnerische Aufstellung 
war im Beispiel S. 46, letzte Spalte, geboten. Sie Iiegen bei Stein
kohlen und Braunkohlen zwischen 18,0-20,4 vH, bei Anthrazit etwa bei 
19,2vH, bei TOrf und Lohe zwischen 19,5-20,1 vH, bei Holz zwischen 
20,2-20,7vH. Keinesfalls abel' wird del' Wert von 21 vH erreicht, wie 
noch vielfach geglaubt wird, weil ja infolge des Gehaltes der Kohlen an 
Wasserstoff zum Verbrennen desselben Sauerstoff gebraucht wird, del' 
bei der Gasuntersuchung im gebildeten Wasserdampf niedergeschlagen 
ist; somit befindet sich in den Endgasen mehr Stickstoff, als dem Luft
bedarfe des Kohlenstoffes allein entspricht. Je wasserstoffarmer und 
schwefelarmer die Brennstoffe sind, desto mehr nahert sich natlirlich 
der Hochstkohlensauregehalt dem Werte von 21 vH. 

Dabei ist die Voraussetzung gemacht, daB sich keine unverbrannten 
Gase nach del' Verbrennung mehr finden, was ja auch in Wirklichkeit 
so ziemlich del' Fall ist; denn, auf die ganze Betriebszeit bezogen, bleiben 
dieselben meist unter O,3-0,6vH, und nur kurz nach der Beschickung 
finden sich groBere Mengen. 

Bei der Verbrennung mit LuftiiberschuB ist, wie auf S. 146 be
sprochen, del' CO2-Gehalt geringer, dafur findet sich noch Sauerstoff in 
den Gasen VOl'. Diesel' Kohlensauregehalt ist nun ein wichtiges Merk
mal fur die Gute des Verbrennungsvorganges. Die Beziehungen zwischen 
den Einzelbestandteilen del' Gase an Kohlensaure, Sauerstoff und Stiek-
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stoff steUt die Abb. 26 dar, welche nach Bun te fur eine Anzahl mittlerer 
Brennstoffe an Hand von Zahlentafel34 aufgezeichnet ist. Das Schau 
bild ist sehr wichtig fur die Priifung del' untersuchten Gasprobe. Es 
ist stets dann richtig, wenn vollstandige Verbrennung, d. h. ohne CO
Bildung, stattgefunden hat; del' Aufzeichnung ist die Beziehung zu
grunde gelegt, daB 0,536 kg C und 1 m3 O2 zu 1 m3 CO2 verbrennen, 
also so viel Hundertstel an Kohlensaure entstehen, wie an Sauerstoff 
in del' Luft enthalten sind. Diese 21 v H sind sowohl auf del' Senkrechten 
wie Wagerechten aufgetragen, nul' mit dem Unterschiede del' Bezeich
nung, daB die Teile del' Senkrechten die Hundertstel CO2 del' Rauch-
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Abb. 26. Summe von CO2 + O2 bei verschiedenem Kohlensauregehalt der Rauch
gase. 

gase darstellen, wahrend die wagerechten Abschnitte die Summe von 
CO2 und O2 in den Rauchgasen bestimmen. 

Die aus Zahlentafel 4.5, Spalte 15, gewonnenen Hochstkohlengehalte 
del' 'Verbrennungsgase sind nun auf del' Diagonale aufgetragen und diese 
Punkte mit dem rechten Endpunkte des Rechteckes auf del' unteren 
W agerech ten vel' bun den ; diese Vel' bind ungslinien fur Steinkohle, Bra un
kohle usw. geben nun die jeweilige Sum me von CO2 + O2 in den Rauch
gasen bei den verschiedenen Betragen von CO2 an; sie k6nnen auf 
gleiche Weise fur jede verwendete Kohlensorte bestimmt werden. 

Mit zunehmendem Luftuberschusse nimmt del' Kohlensauregehalt 
del' Rauchgase ab, es steigt del' Sauerstoffgehalt und die Summe von 
CO2 + O2 wachst an, sich immer mehr del' Grenze 21 v H nahernd; so 
ist z. B. frtr Steinkohle mit (k.l m = 18,6 vH 

hei CO2 = 15vH, O2 = 4,2vR; 
bei CO2 = 7 vR, O2 = 13 vH; 

CO2 + O2 = 19,2vH, 
CO2 + O2 = 20 v H . 



154 Die Verbrennung auf del' Feuerung. 

b) (ks)m berechnet aus der Zusammensetzung des Brennstoffes1). 

Es solI der Wichtigkeit wegen auf diese Verhaltnisse noch etwas 
naher eingegangen werden. Eine Gasuntersuchung mittels Orsatapparates 
auf CO2 und O2 kann be quem in 2-3 Minuten ausgefuhrt werden. Will 
man die Gase noch auf Kohlenoxyd untersuchen, so muB man, falls man 
wirklich sicher gehen will, zwei Ge£aBe mit frisch bereiteter ammoniakali
scher oder saurer Kupferchloriir16sung haben, in welche man hinter
einander die Restgase nach der Entziehung von CO2 und O2 hineindruckt. 
Eine solche Bestimmung dauert mindestens 3-5 Minuten, weil diese 
Losungen sehr langsam arbeiten; obendrein ist das Ergebnis bei den 
meist nur geringen Mengen von CO (etwa 0,2-0,6 vH) noch unsicher. 
Eine weitere Untersuchung der Gase auf Wasserstoff und Methan wiirde 
noch mindestens 10-15 Minuten erfordern, so daB eine vollstandige 
Untersuchung der Gase sich auf 30-40 Minuten ausdehnen wiirde; 
dazu kommt das umfangreiche Gerat, welches man benotigt, so daB 
man sich fur praktische Verhaltnistle am besten auf eine sorgfaltige 
Bestimmung von CO2 und O2 beschrankt und durch Rechnung auf 
sonstige unverbrennbare Gasteile schlieBt. Dafiir bieten sich zwei Mog
lichkeiten, die au13erdem zur Priifung der mehr oder weniger vollstandig 
ausgefuhrten Gasuntersuchung dienen konnen. 

Es steht namlich die Zusammensetzung del' Gase im bestimmten 
Verhaltnis zu den Bestandteilen des Brennstoffes; der hochste Kohlen
siiure- (und Schwefel-) Gehalt der Abgase (ks)m ist also ermittelbar: 

1. aus der Zusammensetzung des Brennstoffes, 
2. aus der Zusammensetzung der Verbrennungsgase. 

Hassenstein2) stellt folgende Formeln dafiir auf: 

Es bedeutet, wie fruher, in Hundertteilen des Gewichtes 0' den an 
dem Verbrennungsvorgange wirklich beteiligten Kohlenstoff des Brenn
stoffes, der den Rost bedeckt, 

H' Wasserstoff, 
0' .... Sauerstoff, 

N' 
S' 

Stickstoff, 
Schwefel; 

es gilt dann fiir den hochsten CO2 + S02-Gehalt fiir vollkommene Ver
brennung 

8,88 

H'- 0' 
8 

0,425 + C' + 0,37 S' 

........ 52) 

1) Vgl. auch Seuffert, Schaubilder zur Abgasanalyse, Z. V. d.!. 1920, 
S. 515. - Ostwald, Feuerungstechnik 1919, S. 53; Z. V. d.!. 1919, S.411. 

2) Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S. 90 und 1911, S. 48 if. 
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Dabei ist der Brennstoff umgerechnet auf den Rest, der verbleibt, 
wenn die unverbrannten Bestandteile der Asche abgezogen werden. 

Es ist hiernach also der Hachstkohlensauregehalt einefl Brennstoffes 
ganz aHein nur von dem Verhaltnis 

H'- 0' 
8 

~~~ 

0' + 0378' 
abhangig. 

Bunte gibt an (ohne Schwefel): 

21· 0' 
(k.) m = 0' + 2,37 H' . 52 a) 
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Abb.27. Hochstgehalt der Verbrennungsgase an CO2 + S02 = (k.)m bei ver
schiedener Zusammensetzung der Brennstoffe (nach Formel52). 

In obenstehender Abb. 27 sind die Beziehungen dieser GraBen unter
einander dargesteHt. Man kann aus denselben fUr den betreffenden 
Brennstoff, mit welchem man arbeitet, den hachsten CO2-Gehalt ent
nehmen. (k.)m schwankt fUr feste Brennstoffe zwischen 17,6 und 20,8 
Raumteilen (vgl. Zahlentafe152), fur flussige Brennstoffe zwischen 14,4 
und 18,5 v H; vorausgesetzt ist vollstandige Verbrennung ohne Luft
iiberschuB. 

Beispiel 10. Hatte ein Brennstof£: 

C = 64,7 Gewichtsteile, 0 + N = 6,49 Gewichtsteile, 

H = 4,81" 8 = 1,34 " 

und betrugen bei der Verbrennung die Herdruckstande U,8 vH der. 
jenigen des Brennstoffes bei einer Zusammensetzung von 
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Or = 17,04 Gewichtsteile, H, = 0,40 Gewichtsteile, 

8 r = 0,36 " 0, + N r = 0,15 " 

d. h. bezogen auf urspriingliche Kohle, z. B. 17,04' 0,118 = 2,01 Ge
wichtsteile usw., so wird der berichtigte, wirklich verbrannte Brenn
stoff folgende Zusammensetzung haben: 

0' = 62,76 Gewichtsteile, 

H' = 4,76 " 
0' = 5,47 

" 

N' = 1,00 Gewichtsteile, 
8' = 1,30 

da man N = 1 setzt, wenn in der Untersuchung 0 + N zu~ammen 
angegeben ist. Man erhalt also 

8,88 
(ks )", = ---~----------- = 18,1 Raumteile, 

476 _ 5,47 
, 8 

0,425 + -----=-c12=----

62,76 + 32,06 ·1,30 

nach Bu n te Forme152 a: 

21·6276 
(ks) III = 62,76 + 2,;7.4,76 = 17,8 vH. 

Denselben Wert erhalt man, wenn man aus Abb.27 den Schnitt
punkt von 

0' 
H' - -8 = 4,08vH und 0' + 0,378' = 63,34vH 

abliest. 

Eine etwas andere, einfache Bezieh ung gibt A. Siegertl). 
Unter Benutzung der Werte in Abschnitt 3b kann gesetzt werden 

fiir vollkommene Verbrennung: 

(k8 )m: 100 = 1,865·0: l8,88. 0 + 21,041 . (H - ~)] , 
wenn der Schwefelgehalt auBer acht gelassen wird. Daraus folgt: 

21 
o· 

H--8 
1 + 2,369.-C 

...... 52b) 

Es geniigt demnach zur Bercchnung die Kenntnis von 
cine beliebigc Untersuchung des Brennstoffes. 

I) Z. d. Bayer. Rev.-Ver. 1912, S.66. 

o H - ---
8 

o also 



Del' H6ch~tgchalt del' Verbrellllungsgacse an Kohlcllsiiure usw. 157 

Der Rochstgehalt an Kohlensaure hangt sehr von dem Wasser
stoffgehalte des Brennstoffes ab; je hoher derselbe, desto geringer der 
Kohlensauregehalt. 

Mit Rilfe einer dieser Formeln kann man dann das Schaubild fur 
beliebige Kohlensorten zeichnen. 

Beispiel 11: Backkohle C = 76,6vR, H = 4,4 vR, 0 = 8: 

21 
8 

44--, 8 
1 + 2,369· 76,6 

nach Bun t e Formel 52 a: 

= 19 vR, 

21·76,6 
(ks) 1n = 766-+ 237.44 = 18,6 vR. , , , 

c) (ks)m berechnet aus der Zusammensetzung der Rauchgase in 
Raumteilen. 

Mit den Bezeichnungen aus Abschnitt 7, S. 134, unter Berucksichti
gung aller Bestandteile bei unvollkommener Verbrennung be
rechnet sich mit ks = kl + 8°2 : 

R 
ks + k2 + ch + 5 36 

(ks)m = 20,9 -- - -.----'---- R . 53) 

20,9 - 0 + 0,3955 . k2 + 1,582. ch + 0,1865 . h + 5;36 

Findet vollkommene Verbrennung statt, so _geht diese Glei
chung uber in die einfache Form: 

(Ii') - 20,9. ks . . . . . . . . . .53a) 
'8 m - 20,9 _ 0 

Die Ergebnisse dieser beiden Formeln 53 und 53a stimmen bis auf 
ganz geringe Unterschiede miteinander uberein; ein kleiner Unter
schied ist namlich dadurch bedingt, daB nicht alIer Brennstoffschwefel 
zu schwefliger Saure verbrennt und mit der Kohlensaure zusammen 
von der AtzkalilOsung aufgesaugt wird, sondern daB ein Teil uner
mittelt in den Rauchgasen als Schwefelsaure und im RuB als Ammon
sulfat sich befindet. Fur die Praxis ist die Dbereinstimmung der For
meln vollig hinreichend; der Fehler bleibt unter 3 v R. 

Vernachlassigt man in der Gleichung oben ch, R und h, die prak
tisch nur von sehr geringem EinfluB sind, so erhalt man die einfachere 
Form der Gleichung fUr (ks)m, worin nur noch k2, der Gehalt der Gase 
an Kohlenoxyd, unbekannt ist, der bestimmt werden muB, 

k - 2 kg + k2 
( s)m - 0,9 20,9 _ 0+ 0,3955 k2 - .53b) 
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fur unvollkommene Verbrennung, wobei angenommen ist, daB 
die unverbrannten Gase nur aus CO bestehen. 

Die Fehlergi-enze betragt hOchstens 2 v H. 
~ Zur Bestimm ung von (k.)m ver-

~-.-r~.-.-,,~~~ 

f-'\~+-H-+-+-+--t-t-1It\S fahrt man zweckmaBig wie folgt. Man 
r-ti'\.-"k.-t-,-f---+-t--lI---f---l--i.t\S" stellt fur kurzere Zeit die betreffende 
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Feuerung so ein, daB sie mit vollkom
mener Verbrennung arbeitet, indem 
man etwa den LuftuberschuB ver
groBert durch Einfuhrung von Zusatz
luft oder durch Verringerung der Koh
lenschicht usw. 1m allgemeinen wer
den keine merklichen Mengen CO in 
den Gasen vorhanden sein, wenn der 
Kohlensauregehalt im ersten Zuge un
ter 12-13vH bleibt. Man ermittelt 
dann CO2 und 02 als Mittelwerte aus 
mehreren Untersuchungen und rechnet 
nach der Gleichung 

(k) = 20,9· ks 
s m 20,9 _ 0 

(ks)m aus; ·dieser Wert wird dann allen 
anderen Gaspro ben des betreffenden 
Versuches zugrunde gelegt, und aus 
der Gleichung 53 b der Gehalt an un
verbrannten Gasen k2 ermittelt. 

1st die Feuerung gleichmaBig selbst
tatig beschickt, so bleibt der Wert 
(k.)m nahezu gleich. 

Bei Handfeuerungen jedoch, bzw. 
Feuerungen mit unterbrochener Be
schickung, wechselt der Wert (ks)m 
zwischen zwei Beschickungen nicht 
unwesentlich. Er ist kurz nach der 
Beschickung infolge der starken Gas
entwicklung am kleinsten und wachst 

~ : t mit fortschreitender Verbrennung an 
c0"Oz auf einen Hochstwert; dasselbe gilt fUr 

die aus Abb.27 entnommenen Werte fUr CO2 + 02' Das Schaubild 
bleibt jedoch als Mittelwert fiir die einzelnen Abschnitte zutreffend. 

Man muB deshalb auch, um einen richtigen Wert fiir den hochsten 
CO2-Gehalt zu erhalten, mehrere Gasproben entnehmen, und zwar inner-
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halb einer Besehickungsdauer, die eFste kurz nach deml Aufu erfen die 
letzte kurz vor neuer Brennstoffaufgabe. 

d) Die Ermittlung von CO aus (ks}m l). 

1st es indessen nicht moglich, Gasproben bei vol kommener Ver
brennung zu erhalten, so bestimmt man bei einigen Proben den Oohalt 
an CO mittels Kupferchlorurlosung und ermittelt dann aus Gleichung 53 
fur unvollkommene Verbrennung (ks)m. Dieser Wert ist fur aIle weiteren 
Gasproben einzusetzen. 

Will man die Rechnung nach obigen Formeln vermeiden, so be
nutzt man am besten das Schaubild 28 zur Ermittlung von CO. 1st 
namlich der Verbrennungsvorgang durch irgendwelche Umstande ge
stort, so daB Kohlenoxyd sich in den Abgasen vorfindet, so wird bei 
der Analyse der Verbrennungsgase ein Betrag an der dem Sehaubilde 
entsprechenden Summe von CO2 + O2 fehlen, die Summe wird zu klein 
ausfallen. Es verbrennt nach Zahlentafel 3 namlich 1 kg Kohlenstoff 
zu 8,88 m3 CO2 ; dagegen werden bei Verbrennung zu CO nur 5,38 m3 

CO erzeugt, also weniger Gase gebildet; es ist dann die hei Verhren-

nung zu CO2 gebildete Gasmenge 
Verbrennung zu CO. 

8,88 
etwa 5,38 = 1,65 mal so groB als bei 

Wenn man also den Betrag, der an der Summe von 
CO2 + O2 im Schaubilde fehlt, mit etwa 1,65 multipliziert, 
so erhalt man die in den Verbrennungsgasen enthaltene 
Menge CO. 

Bun te gibt an: 

CO = 1,65 [(C02 + O2) max - (C02 + O2)] • • • • • • 54) 

Beispiel 12. 1st z. B. bei CO2 = 15vH ein Sauerstoffgehalt von 
O2 = 3vH nachgewiesen worden bei obiger Steinkohle, welche bei Ver
brennung ohne LuftuberschuB ein (ks)m = 18,6 vH liefert, also ein 
CO2 + O2 = 18,0 vH gegen 19 vH nach Abb.26 oder 28, so sind 
1,0· 1,65 = 1,65 vH unverbrannte Gase (CO) vorhanden, was, wie spater 
gezeigt werden wird, einem Warmeverluste von 8 vH entsprieht. Un
verbrannte Gase bilden sieh bei der Verbrennung von 
Kohlen fast stets, wenn, hinter dem Flammrohre gemessen, 
der CO2 -Gehalt 15vH ubersteigt, weil dann nieht an jede Stelle 
der Feuerung genugend Luft gelangen kann. Es ist daher zweckmaBig, 
die Feuersehicht so zu regeln, daB 15 v H CO2 , am Flammrohrende ge
messen, nicht uberschritten werden. 

1) Dber unverbrannt ausgeschiedene Kohlenstoffe in den Verbrennungs
gasen, vgl. K u t z n e r: Eine weitere Anwendung von Schaubildern zur A bgas
analyse. Z. V. d. 1. 1921, S. 871. 
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Will :rp.an die durch vorstehende :Formeln gewonnene Erkenntnis 
zur Bestimmung von CO benutzen, so verwendet man vorteilhaft 
Schaubild 28, das fiir (k8)m von 14,5 bis 20,9 vH aufgetragen worden 

20,9· k8 
ist, und zwar nach Formel 53 a (ks)m = 20,9 _ 0; es ergeben sich 

gerade Linien, deren Endpunkte auf einer vom O-Punkte des Recht
eckes ausgehenden Diagonale liegen. 

-
0 17_ 

1-

W 

7 

~~~1m -1.94(()nstont 

o 1 2 3 'I S 6 7 8.9 101112131'115161 1.9 
ctJz 

Z~!lIi~~~~~~~~~~~~~~~~Il 
17-

20 

~ 1.9 

~ 18 

II- 'tJdm 1.9, -/ronst. 'flti 
160 1 Z 3 'I 6 7 8 .9 13 1¥ 15 16 17 1.91.9,S 

CtJz 
Abb.29. CO2 + 02-Gehalt del' Vel'bl'ennungsgase bei vel'schiedenem CO2-Gehalte 

bei unvollkommenel' Vel'bl'ennung (also CO-Gehalt). 

Ferner ist in Abb. 29 die Formel 53 fiir (k8)m fiir unvoll
kommene Verbrenn ung (CO-Bildung) fiir ein (k8)m = 18,5, 19,0 
und 19,5 dargestellt. Die senkrechte Linie enthalt CO2 + O2 , die 
wagerechte CO2 , und die schragen Linien gelten jeweilig fiir CO = 1 
bis 5 vH (vgl. auch FormeI54). 

Fiir vollkommene Verbrenn ung gelten wiederum die Verhalt
nisse von Schaubild 26 bzw. 28, und zwar fiir die der verwendeten Kohle 
entsprechende Linie des hOchsten CO2-Gehaltes. 

Beis piel 13. Fiir eine Steinkohle von (k.)m = 18,5 vH erhielt man 
CO2 = lOvH, also eine Summe von CO2 + O2 = 19,6vH, wahrend die 
Feuerung mit entsprechendem Luftiiberschusse arbeitete. Eine spatere 
Gasprobe bei dickerer Feuerschicht ergab CO2 = 13 v H und O2 = 5,5 v H, 
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also eine Summe von 18,5 vH; es fehIt also an der Summe von 19,2 v H, 
die sich bei voIlkommener Verbrennung ergeben mii13te, ein Betrag von 
0,7 v H. Sucht man die Werte von CO2 = 13 v H und CO2 + O2 = 18,5 v H 
im Schaubilde 29 fUr (ks}m = 18,5 auf, so treffen sich die entsprechen
den Senkrechten auf der schragen Linie, die einem CO = 1,0 vH ent
spricht; die Gasbestimmung wiirde also lauten CO2 = 13 v H, O2 = 5,5 v H, 
CO = 1,OvH; Summe = 19,5vH. 

Nahezu denselben Wert hatte man erhaIten, wenn man nach vor
stehendem den an del' Endsumme fehlenden Betrag von 0,7vH mit 1,6 
multiplizierte. 

Eine Berechnung von (ks)m, unmittelbar aus den Verbrennungs
gleichungen aufgestellt fiir die Einzelbestandteile einer Kohle (Braun
kohlenbrikett), ist im Abschnitt 3c, S.46, gegeben. 

11. Die Verbrennungstemperatur und der EinfluB der 
Strahlung. 

a) Verlustlose Verbrennung im geschlossenen Raume. 

Bei del' Verbrennung irgendeines Brennstoffes entsteht eine Tem
peratur, die um so hoher ist, je vollkommener del' Verbrennungsvor
gang ablauft und je weniger Ausstrahlungsverluste sich storend be
merkbar machen. Die theoretisch jeweilig mit dem Brenn
stoffe hochste erreichbare Verbrennungstemperatur wiirde 
sich im geschlossenen, gegen Ausstrahlung geschiitzten Raume unter 
Ausschaltung aller Verbrennungs- und Warmeverluste, also bei voll
kommener Verbrennung, erzeugen lassen. AIle entwickelte Warme findet 
sich in den Gasen wieder. 

e kann aus der Zusammensetzung des Brennstoffes ermittelt werden. 
Enthalt 1 kg Brennstoff 0 kg Kohlenstoff, H kg Wasserstoff, 0 kg 
Sauerstoff, S kg Schwefel, W kg Wasser und A kg Asche, so errechnet 
sich bei voIlkommener Verbrennung ohne Luftiiberschu13, also wenn fUr 
1 kg Brennstoff nur die theoretisch erforderliche Luftmenge Lo m3 

zutritt, die Verbrennungstemperatur zu 

~ . M 
0,31 Lo + 0,150 + 2,6H + 0,5 W + 0,22 (0 - S) + 0,2A ) 

Hu ist del' Heizwert des Brennstoffes (unterer, bezogen auf Wasserdampf). 
Vorausgesetzt ist, da13 die Temperatur del' zugefiihrten Luft 0° 

betragt; angenommen ist dabei eine unveranderliche spezifische Warme 
der Gase. In Wirklichkeit ist indes die erreichte Temperatur wesent
lich niedriger, weil die spezifische Warme mit der Temperatur zunimmt 
(vgl. S. 44) und ein Zerfall del' Verbindungen bei hohen Temperaturen 
eintritt. 

Herberg, Feuernngstechnik. 4. Auf!. 11 
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Mit den unter dem nachsten Abschnitte gegebenen Bezeichnungen 
kann auch gesetzt werden bei beliebigem Luftuberschusse: 

Li HU '1]l 
CI = ~G-~ + ta' . . . . 

• Cp 
... 56) 

Gasmenge und spezifische Warme konnen auch fUr Kubikmeter 
eingesetzt werden; dann wird die spezifische "Warme am einfachsten aus 
Abb. 5 entnommen. 

Beispiel Nr. 14: Die Verbrennungstemperatur von lufttrockenem 
Koks von a = 84 v H und 7000 kcal (ZahlentafeI45) ist bei Luftzutritt 
von 0° zu ermitteln, bei 10 v H CO2 in den Gasen. Aus Formel47 ergibt 
sich: 

Gasmenge Grr/ = 15,65 + 0,15 = 15,80 rna . 

Setzt man schatzungsweise eine Verbrennungstemperatur von 1200° 
ein und entnimmt dafur die spezifische Warme aus Abb.5 fur die 
trockenen Gase = 0,355 und fur Wasserdampf = 0,505, so errechnet 
sich: 

6J ~ 7000 _ 7000 _ 12300 
- 15,65 . 0,358 + 0,15 . 0,505 - 5,676 - . 

Will man den Wirkungsgrad der Feuerung mit 1]1 eX> 0,94 berucksich
tigen, so sinkt 6J auf 1230·0,94 = 1150° 

b) Verbrennung unter Verlusten sowie unter Warmestrahlung auf 
die Heizflachen. 

Bei der technischen Verbrennung auf der Feuerung treten ver
schiedene Verluste auf, welche die Warmeentwicklung hemmen. Ein 
geringer Teil des Brennstoffes fallt unverbrannt durch den Rost oder 
bleibt in der Schlacke zuruck; es wird mehr Luft zugefuhrt als theore
tisch erforderlich ist, d. h. die Feuerung arbeitet unter LuftuberschuB 
bzw. mit unvollkommener Verbrennung; ein kleiner Teil der entwickelten 
Warme wird durch die Feuertiir, den Rost und das Mauerwerk nach 
auBen abgefUhrt. Die Verbrennungsluft und der Brennstoff mussen an
gewarmt und das im Brennstoff enthaltene Wasser muB verdampft 
werden. Einen Teil des Feuerraumes umgeben die Kesselheizflachen, 
welche strahlende Warme empfangen. Bei Vorfeuerungen ist diese 
Flache kleiner, bei Innen- und Unterfeuerungen aber ziemlich betracht
lich. Da diese bestrahlte Heizflache die wirksamste ist, hat man, wie 
unter Abschnitt 16a naher ausgefuhrt, Interesse daran, sie so groB als 
zulassig zu machen. Diese auf die Heizflache ausgestrahlte Warme
menge ist ziemlich hoch (bis 30vH), und da sie der gliihenden Brenn
schicht entnommen wird, setzt sie die Verbrennungstemperatur im Zu
sammenwirken mit den oben aufgefUhrten Verlusten wesentlich herab. 
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Dabei ist vorausgesetzt, was ja auch meistens wirklich zutrifft, daB die 
Verbrennung der Gase im Feuerraume oder nach Bestreichen der be
strahlten Heizflache beendet ist, und daB die Verbrennungstemperatur 
der Gase annahernd gleich derjenigen der gliihenden Rostschicht ist. 

Nachstehend ist diesen Verhaltnissen Rechnung getragen, wobei man 
sich klar sein muB, daB die Rechnungen nur angenahert gelten. Es 
sollen bezeichnen: 

1')1 = Wirkungsgrad der Feuerung; d. h. das Verhaltnis der fUr 1 kg 
Brennstoff tatsachlich fur die Temperaturbildung nutzbar ge
machten Warmemenge in Beziehung zum Heizwerte. 

Lo = Theoret. erforderliche Luftmenge in kg fUr 1 kg Brennstoff. 
L = V' Lo = wirklich gebrauchte Luftmenge in kg fur 1 kg Brennstoff. 
G = (1 + vLo) = erzeugte Gasmenge einschlieBlich Wasserdampf in kg 

fUr 1 kg Brennstoff. 
ta = Anfangstemperatur der Verbrennungsluft 0 C. 
cp = Mittlere spezifische Warme der Rauchgase bei konst. Druck fUr 

1 kg (vgl. Abschnitt 3d), gerechnet mit steigender spezifischer 
Warme. 

Hu = Unterer Heizwert des Brennstoffes (bezogen auf Wasserdampf) in 
Warmeeinheiten. 

T = Verbrennungstemp. der Gase, annahernd = Temp. der gluhendeu 
Rostschicht 0 C. 

tw = AuBentemperatur der bestrahlten Heizflache 0 C. 
R = Rostflache in m2 • 

B = Brennstoffmenge in 1 Stunde in kg. 
ausgestrahlte Warme 

= Ausstrahlungsverhaltnis = -f- d R b h au em oste nutz ar gemac te 
a 

B Warme. 
R = m2 Rostbeanspruchung kgjm2jh. Ebene senkrecht zur mittleren 

Strahlungsrichtung. 
8 1 = Durch Strahlung an den Kessel yom Roste in 1 Stunde abge

gebene Warmemenge in Warmeeinheiten. 
Fist zu setzen: a) bei Innenfeuerungen, wo nahezu aIle Warme von 

den umgebenden Heizflachen aufgenommen wird (mit Ausnahme 
der Turverluste usf.) gleich der strahlenden Rostflache in m2 • 

b) Bei Vor- und Unterfeuerungen gloich dem Querschnitte in m2 

des Strahlenbundels, das durch die Offnung zwischen Kessel und 
Feuerraum hindurchgeht und durch die auch die Gase nach dem 
Kessel ziehen. 

Es ermittelt sich dann die aus dem Brennstoff gewonnene Warme
menge zu: 

B· Hu '171" •.••••. . . 57) 
11* 
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Die III den Verbrennungsgasen entwickelte Warmemenge betragt, 
wenn die Verbrennungsluftmenge gleich del' Verbrennungsgasmenge 
gesetzt wird, was abel' bis auf einige Prozente nicht ganz stimmt: 

B· (T - ta)' G· cp = B· (T - ta)' (1 + vLo)' cp • • • 57a) 

An die Heizflache wird durch Strahlung abgefUhrt: 

a·B· Hu ·1h. 

Daraus ergibt sich die tatsachliche Verbrennungstemperatur del' Gase 
in 0 C 

odeI': 

(1 - a). H 
T = 111 • ~~~_u + ta 

G· cp 
....... 57b) 

(1 - a)· Hu 
T = 111 .------ ---- + ta' ....... 57c) 

(1 + vLo) . cp 

Darin ist del' durch Strahlung abgefUhrte Warmeanteil in einer Ver
haltniszahl a ausgedriickt. Zur angenaherten Berechnung von T kann 
man die von Peclet angegebenen Werte einsetzen: 

bei Innenfeuerungen a = 0,25-0,30, bei Vorfeuerungen a = 0,15, 
bei Unterfeuerungen a = 0,20-0,25, 111 = 0,90-0,97. 

Bei hoher Rostbeanspruchung sind die niedrigeren Werte von 111 
einzusetzen. Die ungefahren Werte del' Verbrennungstemperatur sind 
in nachstehender Zahlentafel fiir einige Brennstoffe und Kohlensorten 
enthalten. 

Zahlentafel 53. 
Verbrenn ungstemperaturen einigel' Brennstoffe. 

Kohlensauregehalt Steinkohlen Braunkohlen- Braunkohle 
brikette 

vH 7300 kcal 4800-5000 kcal 2700 kcal 

9,0 1050 980 820 
10,5 1200 1120 950 
12,5 1300 1300 1080 
14,0 1550 1450 1200 

Will man genauere Werte 1) haben, so muB man fiir die einzelnen 
FaIle die Rechnung durchfiihren und den Strahlungsanteil a mit Hilfe 
der Strahlungsformeln bestimmen. In Zahlentafel 54 ist das Ergebnis 
solcher Berechnungen von Dei nlei n2 ) aufgefiihrt. Sie gilt bei einer 
solchen LuftzufUhrung, daB in den Verbrennungsgasen 12vH CO2 vor-

1) Vgl. Kammerer, Versuehe an einem Stierle-Kessel mit Betrachtungen 
tiber den Warmedurchgang. Z. d. Bayer. Rev.-V. 1916, S.73ff. 

2) Z. d. Bayer. Rev.-V. 1916, S. 114. 
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handen sind, bei ta = 20 0 Lufteintrittstemperatur und tw = 200 0 

Kesselwandtemperatur. Zugrunde gelegt wurden drei mittlere Kohlen
sorten, nasse deutsche Braunkohle von 1840 kcal, bohmische Braunkohle 
von 4430 kcal und Ruhrkohle von 7540 kcal, sowie verschieden starke 
Rostbeanspruchungen; angesetzt ist der Strahlungswert = 4,6 und 
F . 
-= 1 R . 

Zahlentafel 54. 

Ausstrahlungsverhidtnis a in Beziehung zur Rostbeanspruchung 
und Verbrennungstemperatur fur verschiedene Kohlensorten. 

Rostbean- Mittel- Deutsche Braunkohlen 
spruchung werte Hu = 1840 kcal Biihmische Braunkohle Ruhrkohle 

B Ausstrah- I Verbren- Hu = 4430 kcal Hu = 7540 - von 
R lungsver- Ilungstem-

kg!m2/h a haltnis a peratur T a I T (J 
! 

T 

75 
I 

0,302 

I 

I 0,286 
I 

1140 - - - -
100 

I 

0,269 0,279 790 0,275 I 1070 0,254 
I 1190 

125 0,245 0,252 I 820 0,255 1100 0,229 
I 

1230 
150 

I 

0,231 0,224 850 0,234 1130 0,204 1270 
200 0,189 0,197 , 880 0,200 1180 0,172 I 1320 
300 0,148 0,151 

I 
930 0,159 1240 -

I 
-

400 ! 0,122 I 0,121 960 - - - -

Die Aufstellung zeigt, daB das Verhaltnis a von abgestrahlter Warme 
zu erzeugter Warme ziemlich unabhangig von der Kohlensorte ist, da
gegen nimmt a mit del" Menge der auf der Rosteinheit verbrannten Kohle 
ab; im Durchschnitt genom men faUt die abgestrahlte Warmemenge 
von 27 v H bei 100 kg Rostbeanspruchung auf 15 v H bei 300 kg Rostbean
spruchung, wahrend die Verbrennungstemperatur bedeutend ansteigt. 

Temperaturmessungen im Feuerraum1 ) von Einflammrohr
kesseln wurdcn mit elektrischcm Strahlungspyrometer bei Verfeuerung 
von Koksasche von 4800 kcal ausgefiihrt, wobei das Instrument 300 mm 
vor der Feuertur stand und auf einen 1800 mm entfernten MeBpunkt 
in 2/3 Rostlange von der Schiirplatte gerichtet war. Es ergaben sich 
Temperaturen von 700-850 0 bei ruhigem Feuer; sie fielen bis auf 400 ° 
beim Aufwerfen. 

Bei dem gleichen Roste, der mit daruber gebautem Zundgewolbe 
aus hochwertigen Schamottesteinen ausgerustet war, lag die Temperatur 
durchschnittlich bei llOO°, also etwa 400° hoher und fiel beim Auf
werfen bis auf etwa 700°. 

Bei den Vergleichsversuchen mit und ohne Zundgewolbe ergab sich, 
daB die Endtemperatur am Kesselende um so tiefer war, je hoher die 
Verbrennungstemperatur lag (mit Zundgewolbe 250°, ohne dasselbe 
370°), weil das hohe Temperaturgefalle einen besseren Warmeubergang 
lieferte (vgl. auch S. 215). 

1) Schonfeld, "Beitrag zur Heizkunst". :Feuerungstechnik 1923, S.180. 
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Ermittlung des Strahlungseinflusses. Man geht von den Beziehungen 
auf S. 164 aus. Bezeichnet man die durch Strahlung vom Roste in 
1 Stunde abgefiihrte Warmemenge mit 8 1, so gilt: 

B (T - tal G· Cp + 8 1 = B· Hu '1}1 , 

B· Hu '1}1-81 
T = ta + B G ... ..... 58) 

• • Cp 

Statt BGcp kann man auch B(1 + v' Lo)cp einfiihren. 
Hierin ist 8 1 naeh dem Strahlungsgesetze von Stephan - Boltz

mann, Formel 23), S.85, zu errechnen: 

8 = 4. F [(T + 273)4 _ (~± 273)4] in keal und 1 h. 
1 100 100 

Man kann .zur Vereinfachung fiir die meisten Faile als zutreffend 
ta '" 200 0 setzen und erhalt dann fiir das zweite Klammerglied den 
Wert 500. 

Fiir die Verbrennungstemperatur der Gase ergibt sieh dann aus 
Formel58) unter Beriieksiehtigung der Strahlung der genaue Wert: 

B· Hu ·1}1-4.F [(T ~~73r- 500] 
T = ta + B G III 0 C . . 59) . . cp 

man kann aueh Gcp = (1 + vLo) cp einsetzen. 
Der Ausstrahlungsanteil ermittelt sich aus 

4 . F [(T + 273)4_ (fa + 273)4] 
81 100 100 

a~=----= 

B.Hu ·1}1 B.Hu l l! 
.. 60) 

Aus den gegebenen Formeln lassen sieh leieht folgende Gesetz
maBigkeiten 1) ablesen: 

1. der Ausstrahlungsanteil a falIt mit steigender Rostbean-

spruehung (~), mit steigender Kesselbeanspruehung, mit abneh· 

mender bestrahlter Heizflaehe und mit steigender Verbrennungs. 
temperatur T; 

2. der A usstrahl ungsanteil a waehst mit Zunahme des Brenn· 
stoffheizwertes, mit steigendem CO2-Gehalte der Verbrennungs
gase (oder mit abnehmendem Luftiibersehusse v) und mit steigen
der bestrahlter Heizflaehe; 

1) Vgl. auch A. Dosch, Eingestrahlte Warme und Brennstoffausnutzung. 
Z. f. Dampfk. u. M. 1916, S. 121. (Die Zahlenwerte sind nicht zutreffend, weil in 
die Formeln statt der absoluten Temperaturen T + 273 nur die gewohnlichen ein-
~esetzt wurden.) . . 
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3. die Verbrennungstemperatur T steigt mit steigender Rost
beanspruchung, mit steigendem COz-Gehalte, mit steigender 
Kesselbeanspruchung und mit Abnahme der bestrahlten Heiz
flache. 

Aus den obigen AusfUhrungen ist die hohe Wichtigkeit der bestrahlten 
Kesselheizflache fur die Dampfleistung des Kessels ersichtlich. 

Beispiel 15 (vgl. auch Messung S.216). Auf einer Innenfeuerung 
von R = 2,2 mZ Rostflache werden fUr 1 mZ und Stunde 95 kg Saar
kohlen von Hu = 6900kcal bei nahezu vollkommener Verbrennung ver
feuert unter Bildung von 13vH CO2 ; es sei daher f}l = 0,96 gesetzt. Die 
bestrahlte Kesselheizflache betrage 3,7 mZ, die Lufttemperatur sei 
ta = 20°. Wie groB ist die Verbrennungstemperatur T und der durch 
Strahlung an die Kesselheizflache ubergegangene Warmeanteil (J? 

Nach Zahlentafel 45 ergibt sich der Luftbedarf L zu 9,65 kg, und 
aus Abb. 25 findet sich fUr 13 vH COz eine LuftuberschuBzahl v = 1,46; 
damit ergibt sich die Verbrennungsgasmenge einschlieBlich Wasser
dampf zu G = (1 + v· Lo) = 15,1 kg fur 1 kg Kohle; es ist dann 
B = 95 . 2,2 = 209 kg/h, und es betrage cp = 0,26. 

Da in der Formel 59) die gesuchte Verbrennungstemperatur auf bei
den Seiten vorkommt, so schatzt man (am besten nach Zahlentafel 53) 
dieselbe erst und ermittelt so einen Wert, mit dem man dann nochmals 
in die Formel eingeht. Es ergibt sich also unter Annahme von T = llOO° 

209 . 6900 . 0 96 - 4 . 2 2 . [(llOO + 273)4_ 500] 
, , 100 

T = 20 + 209. 15,1 . 0,26 

= 20 + 1383000-8,8·35100 = 20 +~07400~ = 13250 
822 822· 

Setzt man diesen Wert von 1325° wieder in die Formel ein, so erhalt man 
die wirklich erzeugte Temperatur: 

T = 20 + ~8~~OO-8,~_:6~~~~ = 20 + 813000 = 1010°. 
822 822 

Der Ausstrahlungsanteil ermittelt sich zu: 

(] = ~. = 570000 = 041 . 
B . Hu . f}l 1 383 000 ' 

Das heiBt 41 v H der gesamten erzeugten Warmemenge sind an die be
strahlte Kesselheizflache ubergegangen. Ware keine Warme durch Strah
lung verlorengegangen, so hatte sich eine Temperatur nach Formel 56) 
bilden k6nnen von: 

e = ta + B· Hu . f}1. = 1383000 = 1680 ° . 
B· G· cp 822 
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Die Strahlungsabgabe der Feuerung hat also die Verbrennungstemperatur 
urn 670 0 gegen die theoretisch mogliche herabgesetzt. Auf 1 m2 bestrahlter 

Kesselheizflache sind nach obigem 57~~00 = 154000 kcaljm2jh iiber-
gegangen. ,7 

In diesem Zusammenhang sei besonders auf die Ausfiihrungen in 
Abschnitt 16 und 35f hingewiesen. 

Kurz erwahnt sei auch noch die Wichtigkeit einer gleichmaBigen Ver
brennungstemperatur. 1m allgemeinen ist sie in den einzelnen Rost
zonen bei Wanderrosten und Schiittfeuerungen und in dem Verbren
nungsspiele der einzelnen Zeitabschnitte zwischen den jeweiligen Be
schickungen bei Handfeuerung verschieden hoch. Ausgleichend wirken 
ein geniigend groBer Verbrennungsraum und das umgebende Mauerwerk 
bei Vor- und Unterfeuerungen, das im allgemeinen die mittlere Ver
brennungstemperatur annimmt und Warme zuriickstrahlt. 

12. Die Warmeverluste im Kesselbetriebe. 
1m Dampfkesselbetriebe wird durch die Verbrennung Warme frei 

(vgl. S. 105), welche an die Heizflachen iibertragen werden solI; dabei 
entstehen unvermeidliche Verluste, d. h. der Vorgang lauft mit einem 
Wirkungsgrade ab, der je nach der Geschicklichkeit der Anordnung 
und Betriebsfiihrung verschieden hoch ausfallt. Die hauptsachlichsten 
Warmeverluste sind: 

1. Verlust durch die freie Warme der abziehenden Verbrennungs
gase: 
a) durch die trockenen Verbrennungsgase, 
b) durch die Verdampfungswarme des Wassers, 
c) durch die Uberhitzungswarme des Wasserdampfes. 
Wird mit dem unteren Heizwerte H fl gerechnet, so fallt b) fort. 

2. Verlust durch unverbrannte Gase. 
3. Verlust durch unverbrannte Teile in den Aschenriickstanden und 

der Schlacke nebst fiihlbarer Warme der Riickstande. 
4. Verlust durch Flugkoks, der in die Ziige mitgerissen wird. 
5. Verlust durch RuB in den Verbrennungsgasen. 
6. Verlust durch Strahlung und Fortleitung von Warme durch das 

Mauerwerk, Kesselteile usw. (meist als Rest bestimmt); hierin 
sind enthalten noch Betrage zur Anwarmung des Brennstoffes 
von AuBentemperatur auf Abgastemperatur; und zur Anwar
mung, Verdampfung sowie Dberhitzung des in der Verbrennungs
luft enthaltenen Wasserdampfes bis auf Abgastemperatur. 

Die Verluste wechseln je nach den Betriebsverhaltnissen in ihrer 
GroBe und im Verhaltnis zueinander und hangen in gewisser Weise von-
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einander abo Die betrachtlichsten Verluste bewirken die unter 1 und 2 
aufgefuhrten mit den Gasen abziehenden Warmemengen; man kann 
aber zugleich auch auf deren GroBe am meisten EinfluB ausuben, deshalb 
ist es sehr wichtig, uber aIle Umstande, welche dieselben beeinflussen, 
genaue Auskunft sich zu verschaffen. 

Es sind auf die Abgasverluste von Bedeutung: 
1. die Menge der Abgase; sie werden durch die Kohlenzusammen

setzung und durch einen groBeren oder kleineren LuftuberschuB bei der 
Verbrennung bedingt: als Merkmal dafur gilt der CO2-Gehalt der Ab
gase, der urn so geringer ist, je mehr die Verbrennungsgase durch uber
schussige Luft verdunnt werden; 

2. die Te m pera t ur der A bgase; der Verlust wachst infolge der stei
genden spezifischen Warmen etwas rascher an als die Temperatur der Gase; 

3. der Gehalt der A bgase an brennbaren Teilen wie CO, CH4, RuB. 
Zur Ermittlung der Verluste bedarf man in erster Linie einer Unter

suchung der Gase auf CO2 , O2 bzw. bei genauen Bestimmungen noch auf 
CO, CH4 und RuB sowie einer Kohlenuntersuchung; auBerdem ist eine 
Temperaturmessung erforderlich. Dann berechnet man nach den in 
Abschnitt 8 angefuhrten Formeln die Zusammensetzung der Abgase 
in Kubikmetern oder Kilogramm, bestimmt unter Zugrundelegung der 
steigenden spezifischen Warmen (Zahlentafel 6, 7, 8 und Abb. 4) fUr 
die einzelnen Gasbestandteile die Einzelbetrage der Verluste und setzt 
die Summe derselben zum Kohlenheizwert in Beziehung. Verschiedene 
Rechnungsweisen fur verschieden groBe Genauigkeiten mogen nach
stehend besprochen werden, unter Annahme einer vollkommenen Ver
brennung und unter Berucksichtigung einer unvollkommenen Ver
brennung; dabei seien auBer den auf S. 134 angegebenen Zeichen noch 
folgende verwandt: 

Verbrannte Kohlen in Kilogramm 
Temperatur der .abziehenden Gase in ° C 
Temperatur der in die Feuerung einziehenden Luft 
Temperatur des Brennstoffes in 0 C 

=M, 
=T, 

a C = t, 

=tB · 

Die mittlere spezifische Warme zwischen t und T fur 1 kg (1 m3 ) sel 

CP1 ({Ip,) fur Kohlensaure, 
cp, ({Ip,) " Sauerstoff, 
cpa ({Ips) " Stickstoff, 

Cp, ({Ip.) fiir Wasserdampf, 
Cp, ({Ip,) " Kohlenoxyd, 
Cpr; ({IpJ " Methan3 , 

Cpm = mittlere spezifische Warme von 1 m3 der trockcnen Verbren
nungsgase bei 0° und 760 mm. Sie wird am besten aus Abb. 5, S.51, 
entnommen. 

Fur die zweiatomigen Gase O2, N2, CO sind die spezifischen Warmen 
fur 1 m3 gleich groB (vgl. Zahlentafel 7). 
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a) Abgasverlust durch freie Warme der Rauchgase bei 
vollkommener Verbrennung (ohne CO·Bildung und dergl.). 

Es wird unterVerwendung der Formel47b) auf S. 141, wennmanin 
Kilogramm rechnet, der Verlust V durch freie Warme der Abgase in 
Warmeeinheiten, wenn 0, n, k aus der Gasuntersuchung bekannt sind, 
genau: 

V = M [3,667, Co . cp, + 1,432 Ko .. ~ . cp, + 1,254 Ko~· . cP3 

+ (9Ho + W)Cp,] (T-t) (kcal/kg) .61) 

bezogen auf den unteren Heizwert. 
Vernachlassigt ist hierbei der Wassergehalt der Verbrennungsluft (der 
bei der Berucksichtigung sonst zu W zu zahlen ware) sowie der geringe 
Gehalt der Gase an schwefliger Saure. Samtliches Wasser W der Kohle 
ist in den Gasen enthaIten. 

Fur viele Rechnungen ist die Benutzung des Rauminhaltes 
bezogen auf 0/760 bequemer; durch Teilen der einzelnen Glieder obiger 
Gleichung mit den jeweiligen spezifischen Gewichten und Einsetzen der 
mittleren spezifischen Warmen fUr 1 m3 ergibt sich dann der Verlust in 
Warmeeinheiten genau fur den unteren Heizwert: 

Legt man Formel 47 atlf S. 140 zugrunde, fUr die Verbrennungsgas
menge und muItipliziert den trockenen Gasanteil mit der mittleren 
spezifischen Warme Cpm' den Wasserdampfanteil mit der mittleren 
spezifischen Warme je Kubikmeter 0 ° /760 mm von 0,365, so erhalt 
man die sog. fruhere "Vereinsformel", bezogen auf den unteren 
Heizwert: 

[ Co 9H + W] . 
V=M CPmO,536.1e1 +0,46-~ (T-t) (mkcal}kg). 61b) 

Cpm entnimmt man aus Abb. 5, S. 5l. 
In den Grenzen von 250-300 ° Abgastemperatur und 10-15vHC02 

kann man Cpm = 0,33 einsetzen, da sich Cpm fUr die trockenen Gase mit 
Kohlensauregehalt nicht sehr wesentlich andert. 

Fur den oberen Heizwert gilt: 

v= 0,5~;1el . Cpm (T- t) + 6(9H + W) 

9H+W 
+ 0,46 100 (T- tB)(kcal/kg) ....... 610) 
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Das Mittelglied fUr die Kondensationswarme des Wasserdampfes 
ist hinzugetreten. 

Fuhrt die Verbrennungsluft fur 1kg Brennstoff dkg Wasser
dampf mit sich, so kommt zu vorstehender Gleichung 61 c) noch das 
Glied 

0,46· d . (T - t) 
hinzu. 

Fuhrt man diese Rechnungen fUr verschiedene Kohlensorten und fur 
verschiedenen LuftuberschuB aus, so merkt man, da die Zusammen
setzung der Abgase nach fruheren Untersuchungen bei gleichem Luft
uberschusse sich nicht mehr wesentlich mit der Kohlensorte andert, 
daB der Warmeverh~st in erster Linie abhangig ist von dem Temperatur
unterschiede zwischen Abgasen und AuBenluft und von dem CO2-Gehalte 
der Abgase; man kann dann, ohne den Heizwert der Kohle kennen zu 
mussen, unter Annahme vollkommener Verbrennung des gesamten 
Brennstoffes fUr uberschlagige Rechnungen, die aber fur viele Be
durfnisse genugen, den Warmeverlust in Prozenten ermitteln aus 
der Siegertschen Formel fUr Steinkohlen fUr den unteren Heizwert 

T-t 
V = 0,65 -;;;- , ........ 61d) 

Diese Formel ist allerdings nur so lange genau, als unverbrannte 
Gase unter 0,3 Raumteilen vorhanden sind, daruber hinaus zeigt sie zu 
groBe Werte an (vgl. S. 179). 

Die Formel gestattet eine zeichnerische Auftragung in einem Schau
bilde 30, das eine uberaus klare Vorstellung von dem Zusammenhang 
des Temperaturunterschiedes zwischen Abgasen und AuBenluft, dem 
CO2-Gehalte der Abgase und dem Abgasverluste bietet und sehr uber
sichtlich zeigt, wie sich eine .Anderung der Temperatur oder des CO2-

Gehaltes auf den Abgasverlust bemerkbar macht. Fur Braunkohlen gilt 
das zweite Bild mit etwas h6heren Werten (vgl. FormeI62a). Man kann 
aus dieser Darstellung ersehen, daB bei gleicher Abgastemperatur der 
unvermeidliche Verlust urn so geringer wird, je h6her der Kohlensaure
gehalt ist; desgleichen bei demselben Kohlensauregehalte urn so geringer, 
je niedriger die Fuchstemperatur ist. So betragt z. B. bei 280 0 Unter
schied zwischen Abgas- und Kesselhaustemperatur der Abgasverlust 
fiir Steinkohlen 34vH bei 6vH Kohlensaure, wahrend er bei lOvH Koh
lensaure auf 21 vH sinkt. 

Zu uberschlagigen Rechnungen geniigt die Darstellung vollstandig, 
besonders urn rasch die Wirkung eines Eingriffes in den Verbrennungs
vorgang zu uberblicken, oder auch urn z. B. festzustellen, welche Ver
besserung des Wirkungsgrades durch Herabkuhlen der Gase beim Ein
bau eines Rauchgasvorwarmers erzielt wird. Ais Anhalt mag dabei 
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Abb. 30. Warmeverluste durch die fiihlbare Warme der Verbrennungsgase in 
Pl'ozent des Kohlenheizwel'tes, bezogen auf den unteren Heizwert Hfl. 

v 

l.-

dienen, daB im Durchschnittsbetriebe die Gase im Fuchs VOl' dem Schorn
steine gemessen einen CO2-Gehalt von 9-12vH besitzen. 

b) Abgasverluste durch flihlbare Warme der Rauchgase bei 
unvollkommener Verbrennung. 

1st die Verbrennung nicht vollkommen VOl' sich gegangen, sondern 
ist eine Bildung von Kohlenoxyd, Methan und RuB entstanden, so 
wird dieses nicht ohne EinfluB auf die freie Warme del' Abgase bleiben; 
neuere Untersuchungen von Constam und Schlapfer haben erwiesen, 
daB dann die einfache Dberschlagsformel nicht genaue Ergebnisse bietet. 
Hassenstein1) hat versucht, in einer Formel, welche, ohne den langen 
Umweg uber die Zusammensetzung des Brennstoffes, sich nul' auf die 
Untersuchung del' Gase aufbaut, diesen Verhaltnissen Rechnung zu 
tragen. Er geht davon aus, daB etwas Kohle unverbrannt durch den 
Rost fallt und setzt fur mittlere Verhaltnisse den Verlust an Kohlc = 3vH, 
die spezifische Warme del' trockenen Rauchgase = 0,32 fUr I ma, die von 

1) Hassenstein, Z. f. Dampfk. u. M. 19lO, S.26 u. 173. 

St 
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Wasserdampf = 0,37 und CO2 + CO + CH4 + 0,37 I:j = 10 vH; dabei 
nimmt er fur die Steinkohle als hOchsten CO2-Gehalt der Gase 19,0 vH an. 

Dann gilt fur den Abgasverlust fUr Steinkohle als sehr genaue 
Formel bezogen auf den unteren Heizwert: 

v=O 65. T- t in Prozent. 
, kl + 1:2 + ch + 0,33 

. . 62) 

Fur Braunkohle stellt Hassenstein eine ahnliche Formel auf: 

-f 
" 1 

1. 0 

9 

0, 
7~ ~ 

T-t 
V = v . -- in Prozent,. . . . . . . 62a) 
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Abb. 31. Abgasverlust dureh fiihlbare Warme fiir Braunkohlenfeuerung 
T-t 

berechnet nach V = v' -- in Prozent. 
E 

R 
worin E = kl + k2 + ch + 5,36 bedeutet, und v aus vorstehendem 

Schaubilde 31 entnommen werden kann; R kann 1-3 g fur 1 m3 Gas 
gesetzt werden. 

v hangt also vom Wassergehalte der Kohle und von E zugleich ab 
und kann nicht als konstant gesetzt werden wie bei Steinkohle. 1nfolge 
des hohen Wassergehaltes der Braunkohle kann eine einfachere Rech
nungsweise nicht gegeben werden. 

1st der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes bekannt, so kann man die 
entstehende Gasmenge in m3 0/760 nach Formel 

.... 63) 

berechnen und den auf Grund steigender spezifischer Warmen ge
wonnenen Mittelwert zwischen 0 und 300 0 fur Wasserdampf zu 0,51 
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fUr 1 kg einsetzen. Dann wird der Abgasverlust in Warmeeinheiten, 
bezogen auf den unteren Heizwert: 

V =.ltl[Cpm. 1,865 Co R + 0,51 . 9 H;O~ W] (T- t) (in kca1/kg) 

kl + k2 + cit + 5 36 , 
Cpm kann = 0,33 zwischen ° und 300 0 gesetzt oder besser aus 

Abb. 5, S. 51, entnommen werden. 
Co, Ho, W sind in Gewichtsteilen, kl' k2' ch III Raumteilen einge

setzt (vgl. S. 134). 
Legt man den oberen Heizwert zugrunde, so tritt noch fiir die 

Kondensationswasserbildung der Wert 

6 (9H + W) 

hinzu, ebenso wie in Formel 61 c. 
Noch genauer ist die neue in den "Richtlinien" aufgestellte Formel, 

die aIle Verhaltnisse beriicksichtigt, bezogen auf den oberen Heiz
wert: 

v = Co C (T ) 
0,536 (k1 + k2 + ch)' pm - t Glied a (S. 168) 

{ h+2ch } + 6 9H + W - 1,5 Co kl + k2 + ch Glied b 

0,46{ h+2ch } . + 100 9H + W - 1,5Co kl + k2 + ch (T - tB ) Ghedc 

(in kcal/kg) 64 a) 

Bezieht man auf den unteren Heizwert, so fallt Glied b fort. 
1st die Verbrennungsluft nicht yorgewarmt, so ist im allgemeinen 

t = tB • 

Bei voIlkommener Verbrennung geht obige Gleichung iiber in Glei
chung 61b) bzw. 61c), S.170. 

Die Uberschlagsformeln Nr. 62 u. 62 a fiir V in vH werden in ihren 
Ergebnissen naturgemaB etwas abweichen, weil sie in ihrer Ableitung 
von verschiedenen Grundlagen ausgehen und, urn eben einfach zu wer
den, Mittelwerte statt der wirklichen Werte verwenden; doch bleibt in 
vielen Fallen, wenn man die Zusammensetzung der Kohle nicht genau 
kennt, keine andere Rechnungsmi:iglichkeit iibrig. 

Der Fehler dieser Formeln betragt indes hi:ichstens etwa 6 v H yom 
Endwerte, so daB also die praktisch gute Anwendungsmi:iglichkeit 
gegeben ist. 

Beispiel 16. Es mi:ige ein Zweiflammrohrkessel von 100 m2 Heiz
flache mit 22 kg Dampf auf 1 m2 Heizflache und Stunde beansprucht 
werden bei 8 at trberdruck. Dabei werden verbrannt 300 kg schle-
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sische Steinkohle nach Zahlentafel 45, S. 114. Die Verbrennungsgase 
ziehen mit 310°, gemessen vor dem Schieber, ab; die AuBentemperatur 
betrage 20 0 C. Es werde der Abgasverlust ermittelt, wenn die trockenen 
Gase in Raumteilen enthalten CO2 = 9,0 v H, CO = 0,5 v H, O2 = 10,2 v H, 
N2 = 80,3 vH. Der Verlust an Aschendurchfall betrage 3 vH, bezogen 
auf die zur Verbrennung gelangende Kohle. 

Da 1 kg Kohle 0,73 kg Kohlenstoff besitzt und 3 vH davon mit der 
Asche verlorengehen, so bleiben fUr die Verbrennung nur noch 0,71 kg C 
ubrig. 

Gerechnet nach Kilogramm nach Formel 61) wird mit steigender 
spezifischer Warme unter Annahme vollkommener Verbrennung: 

[ 10,2 
V = 300 3,667·0,71·0,221 + 1,43 ·1,865·0,71 . 9,0 ·0,218 

+ 1,254·1,865·0,71. 8~6 ·0,250 + (9.0,045+ 0,038) .0,524](310-20), 

V = 300 [0,576 + 0,463 + 3,71 +'0,232] . 290 = 300 . 5,0 . 290, 
V = 435000 kcal fur 1 h. 

Der untere Heizwert der Kohle betrug Hu = 6900 kcal. In Bezie
hung zu der eingelieferten Warme gesetzt, wird der Verlust durch die 
freie Warme der Abgase: 

435000 
V = 100· 6900 ~:~300 = 21,0 vR. 

Rechnet man nach der Vereinsforme161 b), so ergibt sich ohne Ruck
sicht auf unvollkommene Verbrennung: 

[ 71 9·4,5 + 3,8] 
V = 300 0,32· 0,536 . 9,0 + 0,48 . --100- 290 

= 300 . 4,92 . 290 = 428 000 kcal, 

Verlust = 20,7 vR. 

Setzt man die Werte in die genauere Forme164) ein, worin die unvoll
kommene Verbrennung berucksichtigt ist, so wird 

V = 300 [0,325 ~~O· ~~~: + 0,51 . 9· 4':06 3,8] . (310 - 20) 

= 300 (4,53 + 0,226) . 290 = 300·4,756·290 = 413500 kcal; 

das ergibt 19,9 vR Verlust. 

Die Siegertsche Formel 61d ergibt: 

V - 0,65. (T-t) _ 0,65·290 _ 2 H 
- k - 90 - 1,Ov , , 
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und mit del' Annaherungsformel nach Hassenstein, Forme162), rech
net sich 

0,65.290 
V=90 0 033=19,lvH. , + ,5+ 

Del' letzte und besonders del' drittletzte Wert diirften wohl die zuver
lassigsten sem. 

c) Der Verlust durch unverbrannte Gase. 

Unverbrannte Bestandteile in den Abgasen, meist schwere Kohlen
wasserstoffe und hauptsachlich Kohlenoxyd, weisen stets auf eine Sta
rung im Kesselbetrieb hin; ihre Entstehung ist unter allen Umstanden 
zu vermeiden. Bis heute besitzt jedoch die Technik kein einfaches Hilfs
mittel, um das Vorhandensein und die GroBe ihres Betrages in den Ab
gas en festzustellen. Denn da in schlimmen Fallen nul' 1 bis 2 v H auf
treten, so ist die vielfach angewendete Bestimmung mittels ammoniaka
lischen Kupferchloriirs ziemlich unsicher, da fUr so kleine Mengen die 
Losung nie einwandfrei arbeitet, einmal, weil sie sehr schwach aufsaugt, 
und dann, weil sie die Eigentiimlichkeit hat, bei einiger Sattigung bereits 
wieder Gase auszuscheiden. Da es sich nun in den meisten Fallen darum 
handelt, iiberhaupt das Auftreten von unverbrannten Gasen, die man 
als CO anspricht, festzustellen, um dann sofort Gegenmittel zu ergreifen, 
so geniigt vielfach das auf S. 157 gegebene Verfahren zur Feststellung 
von CO2 + O2 aus del' Gasuntersuchung und Vergleichen diesel' Summe 
mit Schaubild 26 und 28. 

Auch fiir langeI' ausgedehnte Versuche, bei denen viele Gasproben 
in kurzen Abstanden genommen worden sind, reicht dieses Verfahren 
aus, das immerhin den Betrag von CO auf etwa 0,2 bis 0,3 Hundertteile 
genau angibt. 

Zahlen

Zusammensetzung der Ab-

"~;~d~~"~, .. ,~~:~O~2 _,Lm:;'t";' ,"_r_:A_"j'_n~:_a_"mt;i'_I~e~n_:_-i-1 ~':-'c!:~1l8 __ _ 

I 
334 11,42 I 30,0 

29,3 
26,2 

23,0 
27,5 
24,5 

31,2 
30,3 

330 11,30, 
338 9,93 

326 
341 
328 

355 
347 

11,83 
9,70 
9,06 

10,34 
10,21 

0,55 
1,01 
1,14 

3,45 
0,04 
0,05 

0,02 
0,03 

0,24 
0,76 
0,72 

1,51 
0,25 
0,28 

8,47 
7,01 

10,38 

4,10 
10,66 
10,24 

10,07 
10,60 

79,31 
79,92 
77,82 

79,09 
79,32 
80,35 

78,25 
78,86 

1,631 
2,126 
3,438 

5,503 
0,654 
0,877 

1,868 
1,676 
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Genaue Verfahren zur Bestimmung von unverbrannten Gasen 
finden sich verschiedenfach in der Literatur1) beschrieben. Sie beruhen 
auf der gravimetrischen Analyse, welche die sichersten Werte ergibt. 
Man ftihrt die Untersuchung entweder sofort an Ort und Stelle aus, was 
allerdings sehr umstandlich ist, oder sammelt tiber einer 50proz. Gly
zerinlosung als Sperrfltissigkeit eine Durchschnittsprobe tiber den 
ganzen Versuch an und untersucht sie im Laboratorium. 

Neuerdings sind auch einfachere Apparate ftir Absorption von CO 
und Bestimmung von CH4 durch Leiten tiber gltihenden Platinschwamm 
fUr Vornahme von Untersuchungen im Kesselhause in Handel ge
kommen. 

Auf Grund der Kenntnis, daB die CO-Bildung hauptsachlich auf tritt, 
wenn Luftmangel herrscht, ist demnach in erster Linie ein tiber etwa 
15 v H gehender CO2-Gehalt der Gase, gemessen hinter dem Flammrohre, 
zu vermeiden, weil man sonst mit Sicherheit CO-Bildung in den Abgasen 
beftirchten muB. AuBerdem wachsen die Verluste durch unvollkommene 
Verbrennung mit dem Gehalte der Kohlen an fltichtigen Bestandteilen 
an (vgl. S. 106). 

Welche Anderungen im Rechnungsgange fUr die Bestimmung der 
Gasmengen und des Luftbedarfes ein Vorkommen von CO bedingen, 
wurde im Abschnitt 7 und 8 besprochen. 

Die Richtlinien geben folgende genauen Formeln an: 
Das Volumen der t roc ken e n Verbrennungsprodukte ist: 

Gm3 = 0,536 (k1 ~ k2 + ch) (m3/kg [0° ,760 mm]);. . . . 65) 

1) Eberle und Zschimmer, Z. d. Bayer. Rev.V. 1906, S.123: Haier: 
Feuerungsuntersuchungen 1906, S.14 Constam und Schlap£er: Z.V.d.I. 
1909, S. 1931 u. 1972. 

fel 55. 

tse und Abgasverluste. 
---- ---------

9 10 I 11 I 12 I 13' I ~15- -
Verlust durch freie Warme der Abgase vH Verlust durch unverbrannte Gase vH Verluste durch 

nach I Oonstam I nach RnB vH nach 
nach I 0,65 (T-t) loonstam nndl G1eichung und 70· k, Oonstam und 
~~g~ k ~_.~~~~6_6b) jSchIapfer k:;±1'~_Sehlapf",,_ 

. ~~:~ I g:~ ~~:~ ~:~ -I ~:~ I !:;-- ;;; --
17,8 I 20,4 17,6 9,2 8,6 I 7,2 4,6 

;~:~ I' ;~:~ ;i:i 1~:; 1 I:! II Ig:~ ~:~ 
20,9 21,9 21,6 1,8 1,8 0,4 1,5 

19,7 20,4 20,6 1,6 1,6 0,2 1,3 
19,5 20,2 20,3 1,5 1,5 0,2 2,5 

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Auf I. 12 
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der Warrneverlust durch unvollkornrnene Verbrennung betragt, 
bezogen auf den unteren Heizwert H,,: 

"u = Gm 3 {30,5. "~2 + 85,16 eh + 25,68. II} (kcal/kg) . . 66) 

und bczogen auf den oberen Reizwert H(): 

I'u = Gm:l {30,5 . '''2 + 94,8 ell + 30,5 ·It } (kcalJkg). . . 66 a) 

Die Beiwerte sind die bei der Verbrennung von _1_ m3 von 0°, 760 mm 
100 

der betreffenden Gasart frei werdenden Warmemengen, vgl. Zahlentafel 2 
undo 3 

Will man gleich den Verlust in vR rechnen, so sind die er
haltenen Wertc v" durch den Rcizwert zu dividieren und mit 100 zu 
multiplizier{Ul, also 

I v,,' 100. 
v" ~= ---- H In v R. 

Fiir Steinkohle unter Annahme eines hochsten CO2-Gehaltes von 
1H,0 vR (vgl. Zahlent. 52) gilt folgende NaherungsformeP): 

3046k2 + 8:")73 ch + 25H8 . h . . 
v" = 17 + 51 (k1 + k2 + chY-- III vR, ........ 66b) 

BrauD gibt folgende einfache Naherungsformel fUr aIle Kohlen 
an, die vielfach geniigt: 

70· k2 . 
Vu = -k-k III vR, 

1 + 2 

.. (-j6e) 

Beispiel 17. Das Rechnungsbeispiel16 auf S. 174 moge die Dber
legung verdeutlichen, es ergibt sich nach Formel 65), S. 177, eine trockene 
Gasrnenge von °/760 : 

71 
Gm, = = 13,92 m3 . 

0,536 (H,O + 0,5) 

Es sind bei k2 = 0,5 vR daher 0,005' 13,92 = 0,0696 rn3 CO in 
den Gasen noch enthalten; diese ergeben noch eine Warmc von 
0,0696· 3046 = 212 kcal bei vollkomrnener Verbrennung zu CO2 , Da 
der untere Reizwert der Kohle Hu = 6900 kcal betrug, wird also der 

212 
Verlust durch unvollkommene Verbrennung 6900 = 3,18 vR oder, aus 
der Formel 66) gerechnet: 

I 13,92 . 30,50 . 0,5 . 100 = 3 8 R 
v" = 6HOO ,Iv . 

1) Hassenstein, Unvollkommene Verbrennung. Z. f. Dampfk. u. M. 1910, 
S. 28ff. 
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Nach der Annaherungsformel (j6c rechnet sich nicht wesentlich ver
schieden: 

70·0,5 
Vu = 90 0 - = 3,7vH. , + ,J 

Man sieht also, der Verlust ist trotz der geringen Menge 
CO = 0,5 vH recht betrachtlich. Man kann als u berschlagigen 
Wert fur 1 vH CO in den Abgasen einen Verl ust von 6 bis 7 vH 
rechnen. 

Genauigkeitsgrcnzcn dcr Formcln. Zur Kritik der Genauigkeit der 
Formeln 62) und 66 b) fur Steinkohle 

T-t 
V = ° 65 --- ---------

, kl + k2 + c h + 0,33 
und 

3046 . k2 + 8573 ch + 2598· h 

17 + 51 (k1 + k2 + c h) 

seien an Hand eingehender Berechnungen auf Grund von genauen Gas
untersuchungen nach E. J. Constam und P. Schlapfer1) noch 
einige Vergleichswerte fur Steinkohlengase gegeben, welche man bei 
Verwendung obiger Formeln erhiilt (vgl. Zahlentafel 55 und Auf
steHung S. 176). 

Temperatur der Verbrennungsluft = to C. 
" "Verbrennungsgase = T 0 C. . . 

Gehalt der Verbrennungsgase an CO 2, Raumteile 
R . 

" CO2 + CO + CH4 + 5,36' RaumtClle 

Hochster CO2·Gehalt der Verbrennungsgase Lei volI
kommener Verbrennung ohne LuftuberschuB 

9 H + W Gesamt-Verbrennungswasser 
-- ---

o Kohlenstoff 
W Wasser (hygroskop.) 

o 
s 

Kohlenstoff 
Schwefel 

------

o Kohlenstoff 
0' Korrigierter KoWenstoff 

o Kohlenstoff 
RuB in Gramm fur 1 m3 Gase = R 

1) Z. V. d. 1. 1909, S. 1837 ff. u. 1884. 

Raumteile 

Bedingungen, Den 
unter welchen d. Formeln zu
relative Fehler grunde ge 

k1einer als legte mitt!. 
4 bis 6 vH ist Werte 

0-50 
200-400 

5-15 

5-15 

18-20 

0,179-0,87 

0-0,126 

0-0,035 

0,99-0,95 

0-4 

12* 

20 
300 
10 

10 

19 

0,525 

0,027 

0,019 

0,97 

2 
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Mit der genauen Berechnung, nach Spalte 9 und 11 verglichen, gibt 
T-t 

die Formel 0,65 -k iibereinstimmende Werte, solange die unver-

verbrannten Gase unter 0,3 v H bleiben; dariiber hinaus nimmt der Fehler 
rasch zu, bis er z. B. bei 4,96 vH unverbrannten Gasen schon 29 vH be
tragt, ein Fall, wie er in der Praxis allerdings nur in kurzen Zeitab
schnitten, z. B. kurz nach der Beschickung und bei starkem Luftman
gel, eintreten kann. Die Rechnungen nach Spalte 9, 11, 12, 13 stimmen 
in allen Fallen gut iiberein; auch diirfte die Form 66c) fiir die meisten 
FaIle der praktischen Rechnung geniigen, zumal die Bestimmung von 
CO gewohnlich nicht sehr genau vorgenommen wird. 

Des feI'Ileren ist noch zu beach ten, daB aIle Naherungsformeln fiir 
den Abgasv€rlust, welche den Verlust durch unverbrannte Gase nicht 
beriicksichtigen, bis etwa 1 vH unverbrannte Gase doch noch geniigend 
genaue Werte ergeben; man errechnet namlich bei ihrer Anwendung 
den Verlust durch fiihlbare Warme etwas zu hoch, falls unverbrannte 
Gase dabei sind; doch wird dieser Fehler dadurch wieder ziemlich aus
geglichen, daB zu dem Warmeverlust durch fiihlbare Warme, berechnet 
nach genauem Verfahren, noch derjenige durch unverbrannte Gase hin
zutritt. Das Wichtigste ist in allen Fallen, daB der CO2-Gehalt richtig, 
und seinem Mittelwert iiber die Versuchszeit entsprechend, festgesteUt 
wird, weil derselbe den Abgasverlust am meisten beeinfluBt. Denn der 
Fehler, der d urch falsche Bestimm ung des Mittelwertes 
von CO2 gemacht werden kann, ist wesentlich groBer als der 
EinfluB der verschiedenen Rechnungsweisen. Die Bestim
mung des CO2-Gehaltes durch Einzelproben mittels Orsatapparates hat 
also in sehr kurzen Zwischenraumen hintereinander zu erfolgen, am 
besten in Abstanden von 3 bis 5 Minuten. 

d) Verlust durch Aschenriickstande und Schlacke. 

Bei jeder Feuerung fallen durch die Spalten des Rostes unverbranntc 
Kohlenstiickchen hindurch, andere werden von den Schlacken einge
schlossen und beim Abschlacken mit herausgezogen. Verbunden hier
mit ist ein Verlust durch den Warmeinhalt der gliihenden Schlacke. 
Schmilzt die Schlacke schwer, so kann die Kohle meist vollstandig aus
brennen, schmilzt sie leicht, so umschlieBt sie vorzeitig die KohlenteiI
chen. Schiiren wirkt durch Vermengen der Kohle und Schlacke meist 
ungiinstig auf die Schlackenbildung ein. Hohe Schichttemperatur bringt 
die Schlacke dem FlieBen nahe, niedrige verhindert das Ausbrennen. 
Bei guter Bedienung und der Kohlenart angepaBten Rosten wird der 
Verlust 2 bis 3 vH selten iibersteigen. 

Zur Bestimm ung des Aschenverl ustes geht man wie folgt vor: 
Man ermittelt die wahrend des Versuches entstehende Aachen- und 
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Schlackenmenge, indem man z. B. bei Planrosten 1/2 h vor Beginn 
und Ende des Versuches abschlackt; den Prozentsatz Verbrennliches 
bestimmt man durch Ausgluhen einer Aschenprobe. Den verbrenn
baren Bestandteil setzt man als Kohlenstoff in Rechnung mit einem 
Heizwert von 8100 kcal/kg. Die in den gesamten Ruckstanden 
enthaltene Menge C in kg, multipliziert mit 8100 kcal, in Beziehung ge
setzt zu der Warmemenge, die in den gesamten verfeuerten Kohlen ent
halten ist, gibt den Verlust durch Asche und Schlacke in Hundert
teilen an. 

Es ergibt sich also folgende Formel fur den V ed us t d urch Herd
ruckstande in Prozenten: 

lX' A· 8100 
Vh = ~jy[~ in v H,. . . . . . . . . . . 67) 

wenn die Ruckstande lX v H Verbrennliches enthielten und insgesamt A kg 
Ruckstande vorhanden sind, in M kg verbrannten Kohlen mit einem 
Heizwerte H. 

Die "Richtlinien" geben daruber an: 
Wenn von dem Kohlenstoffgehalt C des Brennstoffes nur Co Teile 

an der Verbrennung teilgenommen habcn, dann ist der Warmeverlust 
in kcal/kg 

67a) 

1m allgerneinen wird nur der Kohlenstoffverlust zahlenmaBig he
stimmt, welcher durch die Herdruckstande entsteht, indem der 
Kohlenstoffgehalt der Herdruckstande ermittelt wird. Enthalten die 
Herdruckstande auBer den Koksruckstanden auch unverhrannte Kohle, 
wie dies bei Versuchen mit Rohbraunkohle haufig der Fall ist, so wird 
besser der Heizwert der Herdruckstande festgestellt. 

Beis piel 18. Es seien verbrannt in 1 h 1300 kg Steinkohle 
von Hu = 7100 kcal; ubrig blieben 133 kg Asche und Schlacke, worin 
23 vH Verbrennliches enthalten waren. Dann finden sich in den Ruck
standen 0,23 . 133 . 8100 = 248 000 kcal, und es wird 

_ 23 . 133 . 8100 _ 2 i"o' H 
Vh - 1300.7100 - "v . 

e) Verlust durch Flugkoks. 

Ein solcher kann besonders bei minderwertigen Brennstoffen, die 
verstarkten Zug erfordern, in erheblichem Mafie auftreten als Folge des 
Emporwirbelns der Brennstoffteile. Kohlenteilchen schweben bei 1 mm 2 

Querschnitt bereits bei einer Luftstromung von 3 bis 4 m/sk. Unter
wind- und Braunkohlenfeuerungen verursachenleicht Flugstaubverluste, 
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Wurffeuerungen auch, aber in geringem MaBe. Diese Verluste erkIarcn 
oft den niedrigen Wirkungsgrad von Unterwindfeucrungen. 

Der Verlust betragt im Mittel 3-5vH bei Braunkohlenfeuerungen 
und UnterwindanIagen, ist bei reinen Steinkohlenfeuerungen indes 
wesentlich geringer. In ungiinstigen Fallen kann er aber wesentlich 
hoherc Werte annehmen. 

f) Wiirmeverlust durch RuB in den Verbrennungsgasen. 
Da der RuB reiner Kohlenstoff ist, welcher sich durch ungiinstige 

Vcrhaltnisse beim Verbrennungsvorgange (vgl. S. 105 ff.) ausgeschieden 
hat, so ist fiir 1 kg RuB ein Verbrennungswert von 8100 kcal einzusetzen, 
fiir 1 g also 8,1 kcal. Enthielten die Abgase noch, auf 1 m3 trockene 
Gase gemessen, R g RuB, so wird also der Verlust in Hundertsteln durch 
den RuB: a·R·81 

Vr = H ' . 100 in Prozenten .... 68) 

H ist der Heizwert der Kohle in kcal; a ist die Zahl dcr Kubikmeter 
trockener Gase 0/760 fiir 1 kg Kohle. 

Dber die Hohe dieses Verlustes gibtZahlentafel55, Spalte 15, Auskunft. 
Er wird bei SteinkohIenfeuerungen selten mehr als 1-3vH ausmachen, 
weil die Ursachen fiir starkere Rauchbildung nur immer kurze Zeit an
dauern. Bei sehr starkem, flockigem Rauch kann man R = 3 setzcn, 
bei dunklem Rauche R = 2. 

Die RuBentwicklung hangt allerdings schr stark von der Kohlen
sorte ab; sic ist groBer bei langflammigen, also gasreichen Kohlen, als 
bei kurzflammigen; und der Verlust durch RuBbildung wachst im aIlgc
meinen mit der Menge der fliichtigen Bestandteile der zur Verbrcnnung 
kommenden Kohle. Fliichtige Bestandteile sind die beim Gliihen del' 
KohIe entstehenden Gase sowie die gasfol'migen Anteile des Teers uml 
des Pechs. 

Allel'dings kann wahrend del' Zeit del' stal'ken Rauchbildung zu
gleich ein betrachtlicher Verlust durch unverbrannte Gase sich mit ein
stellen, weil die auf Rauchbildung wirkenden Ursachen ebenfalls der 
Bildung von unverbrannten Gasen giinstig sind. Jedoch nimmt auch 
dieser Verlust mit zunehmender Verbrennung der aufgeworfenen Brenn
stoffmenge Tasch ab. 

Ein starkes Rauchen der Schornsteine solI daher stets vermieden 
werden, nicht zum wenigsten auch wegen der anderen DbeIstande, die 
es im GefoIge hat, wie das Verschmutzen der umliegenden Hauser und 
Wohnungen, wodurch die Nachbarschaft verstimmt wird, das Beschadi
gen von Pflanzungen in der Umgebung usw. Und in der Tat kann ja 
auch die Rauchbildung stets durch allerlei Mittel auf ein unschadliches 
MaB beschrankt werden. 
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Beis piel19. Das aus der Kohle von H" 7100 kcal in Beispiel S. 181 
entwickelte Gas besaB 1,63 g Kohlenstoff = R auf 1 m3 Gas; aus 1 kg 
Kohle wurden entwickelt 11,9 m3 Gas °/760 bei 11,4 vH CO2 ; daraus er
gibt sich 

11,9· 1,63·8,1 
v = -------- ·100 = 22vH 

r 7100 ,. 

g) Verlust durch Strahlung und Leitung. 
Dieser Betrag, der gewohnlich bei Heizversuchen als Restglied be

stimmt wird, also nach Abzug der jeweilig gemessenen sonstigen Ver
luste, enthalt eine Reihe von Gliedern. 

Das warme Mauerwerk und die aus demselben herausragenden Teilc 
des Kessels, der Feuerung usf. strahlen War me (81) auf die gegeniiber
stehenden Gegenstande aus und geben durch Beriihrung Warme (82) 

an die Luft ab. Diese einzelnen Warmeverluste hangen ab von der Ober
flaehentemperatur des Mauerwerkes und der Eisenteile, der umgebenden 
Lufttemperatur, der Dicke und dem Zustande der Mauerschicht, dem 
Stromungszustande der Luft, der Ventilation des Raumes, der Sonnen
bestrahlung, dem Grundwasserstande usf., Einfliissen, die selbst wieder 
innerhalb eines Jahres wechseln; dann aber besonders yom Betriebs
zustande des Kessels, seiner Belastung, von der Lange der Arbeitszeit 
und den Betriebspausen (vgl. S. 188). Die Temperatur der Wandober
flache selbst ist abhangig von der Dicke des Mauerwerkes und dem Un
terschiede zwischen Gastemperatur in den Ziigen und Kesselhaustem
peratur sowie der Leitungsfahigkeit des Mauerwerkes, fiir die aller
dings ein konstanter Wert A = 0,7 gesetzt werden kann. Die Oberfla
chentemperatur des Mauerwerkes ist an allen Kesselstellen verschieden, 
am heiBesten nehen der Feuerung an der Riickseite bei F1ammrohr
kesseln und am Dberhitzermauerwerke, am geringsten meist auf den 
Kesseln; am Mauerwerke steigt ein Luftstrom empor, der Warme nach 
dem Dache mit hochfiihrt, sich abkiihlt und an anderer Stelle wieder 
herunterfallt; ein Teil dieser warmen Luft zieht auch durch offene Fen
ster und Mauerritze heraus, um so mehr, je starker die Ventilation ist. 
An anderer Stelle zieht frische Luft in das Kesselhaus durch Tiir und 
Fenster herein und mischt sich mit dem warmen Luftstrome, so daB 
recht verwickelte Stromungserscheinungen um die Kesselanlage herum 
vorhanden sind, und genau genommen an jeder Stelle des Innenraumes 
eine andere Lufttemperatur herrscht. Indes tritt im allgemeinen ein ge
wisser Beharrungszustand ein, so daB man durch Messung an verschie
denen Stellen immerhin einen ziemlich zuverlassigen Mittelwert erhalten 
kann. Das warme Mauerwerk strahlt Warme aus und, da die umgebende 
Luft selbst nur sehr wenig davon verschluckt, wird diese Warme zum 
Teil von den festen gegeniiberstehenden Gegenstanden, Wanden usw. 
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aufgenommen und fortgeleitet, zum Teil, dem Strahlungsgesetze ent
sprechend, wieder an das Kesselmauerwerk zuriickgeworfen. Stehen 
z. B. die Wande zweier im Betrieb befindlicher Kessel sich in nur ge
ringem Abstande gegeniiber, so daB beide strahlenden AuBenwande an
nahernd gleiche Temperatur haben, so ist der eigentliche Strahlungsver
lust an diesen Flachen sehr gering, und Warme wird nur durch auf
steigende bzw. vorbeistreichende Luft abgefiihrt; anders bei Kessel
wanden, denen Fenster- oder Gebaudemauerwerk gegeniibersteht. Bei 
engen und schlecht ventilierten Kesselhausern wird durch Beriihrung 
und Strahlung weniger Warme fortgefUhrt als bei geraumigen mit ihren 
groBeren Strahlungsflachen und der besseren Liiftung. AuBerdem wird 
durch den Boden unter den heiBen Kesselziigen eine heute noch schwer 
bestimmbare Warmemenge fortgeleitet. 

Auch die Undichtigkeit des Kesselmauerwerkes und der Schieber
schlitze, Ekonomiserketten usf. ist von EinfluB, da die durch die Ritze 
einziehende Luft die Stromung im Kesselhause vermehrt, aber auch 
die Ziige, Fiichse, Schornstein und das Kesselmauerwerk abkiihlt, be
sonders wenn sich in diesem Luftzwischenraume befinden, die dann ge
wissermaBen als Luftschlote wirken. 

Schwierig ist die Messung der Oberflachentemperatur des 
strahlenden Kesselmauerwerkes, zumal sie an jeder Stelle verschieden 
ist (vgl. Abschnitt 37 c). 

Man sieht, es stellen sich einer genauen Messung der Ausstrahlungs
und Beriihrungsverluste nicht unbetrachtliche Schwierigkeiten gegen
uber, die bei dem heutigen Stande der Wissenschaft noch nicht als iiber
wunden gelten konnen. Deshalb haben die nachfolgenden Rechnungs
weisen1), wenn sie in sich auch vollig richtig sind, nur als eine immerhin 
sehr gute Annaherung zu gelten. Folgende tJberlegungen fiihren zum 
Ziele: 

1. Warmeverl uste, berechnet aus dem Warmed urchgange 

Q = F· z . k (t1 ~ t2), . . . . . . . . . 69) 

worin k = Warmedurchgangszahl bedeutet, t1 = Gastemperatuf, 
t2 = Kesselhaustemperatur, z = Zeit, F = Oberflache in m2• 

k liegt nach den Versuchen von Rietschel fUr verschiedene Wand
starken fest; dagegen ist t1 an allen Stellen der Ziige verschieden; man 
miiBte sich fiir bestimmte Flachenstiicke mit angenaherten Mittelwerten 
begniigen; diese Formel ist daher unbequem. 

2. Besser ist die Berechnung, wenn man den gesamten Kessel
block als Heizkorper ansieht, der Warme ausstrahlt und 

1) Cario und Haier, Z. f. Dampfk. u. M. 1905, S. 171, 213, 244. - De 
Grahl, Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S. 37. 
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Zahlentafel 56. 

Warmed ul'chgangszahl k fUr Ziegel ma uerwer k (nach Rietschel). 

Mauerstiirke Auf3enmauern 
Zwisehenmauern 

em bei Windstille bei starkem Winde 

12 2,53 2,68 3,54 
25 1,81 1,90 2,28 
38 1,39 1,43 1,65 
51 1,12 1,15 1,29 
64 0,94 0,97 1,06 
77 0,81 0,83 0,90 
90 0,72 0,73 0,78 

durch Beriihrung abgibt: 

Q = k· F· z ({) - t) , ......... 70) 

worin k die Warmeiibergangszahl fiir Beriihrung und Strahlung zwischen 
Mauerwerk und Luft bedeutet, {} die auBere Kesselmauerwerks- bzw. 
Kesseltemperatur und t die Lufttemperatur. 

Obgleich die Erhohung der Gastemperatur in den Ziigen die innere 
Wandtemperatur heraufsetzt, so wird doch die AuBenseite des Kessel
mauerwerkes sich bei schwacher und starker Inanspruchnahme des 
KesseIs an jeder Stelle ziemlich gleich halten, weil der Temperaturabfall 
von Innenseite nach AuBenseite im innersten Teile sehr groB ist und nach 
auBen zu langsam verlauft. Es umfaBt k die Abkiihlung durch Beriihrung 
des Mauerwerkes mit der Luft wie diejenige durch Strahlung; es steckt 
also in k die Warmeiibergangszahl IX, die sich mit dem Bewegungszustande 
der Luft andert (IX = 4 bei ruhender Luft; IX = 6-10 bei bewegter Luft, 
vgl. Zahlent. 23), und der Strahlungswert 0, welcher selbst wieder vom 
Baustoffe abhangt (vgl. S. 85). Doch sind iiber dieses k hinreichend 
Versuche und Literaturangaben vorhanden, so daB man mit guter An
naherung rechnen kann. 

3. Am besten benutzt man aber zur Berechnung des Abkiih
lungsverlustes in kcaljh die Strahlungsformel (vgl. S. 86) oder 
Formel 23 bzw. 30: 

81 = F· 0,5 [(1~~r- 1,9] ({}-t), 
woraus sich der Strahlungsanteil ergibt; {} = WandauBentemperatur, 
t = Lufttemperatur, T1 = 273 + {}, F = Oberflache in m2• Der Be
riihrungsanteil der abgegebenen Warme ermittelt sich aus: 

82 = IX' F ({) - t) . 

IX = Warmeiibergangszahl durch Beriihrung zwischen Wand und Luft, 
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= 4 bei ruhender Luft, = 6-10 bei bewegter Luft. Die Gesamt
a bkiihl ung ist dann in keal in 1 h: 

Q = Sl + S2 = F ({j-t) (IX + 0,5 [(I~~r-l,9]) ... 71) 
oder auch entsprechend Formel 30. 

Gemessen werden miissen {) und t, wic sich aus obigem ergibt, natur
gem1W an vielen Stellen; es geschieht dies am besten und technisch genau 
genug: 

1. durch Thermoelemente, die mit einem flachen Eisenband dauernd 
angedriickt werden (vgl. Abschnitt 37 c) ; 

2. durch Glasthermometer, die in eine flache Mauerwerkshohlung 
(Fuge) gelegt und mit etwas Lehm verschmiert werden (nicht in einen 
Ritz stecken, durch den es "zieht"); 

3. durch £lache, halbrunde, hohe GefaBe mit 6lfiillung und einge
stecktem Thermometer, die dicht an das Mauerwerk gedriickt werden. 

Nimmt man solche Messungen vor, so ist der EinfluB der Verande
rung der Gasinnentemperatur auf die MauerwerksauBentemperatur ohne 
wesentlichen EinfluB. Da ja bei solchen Versuchen der Kesseldruck, 
also die Temperatur, in gleicher Hohe gehalten werden kann, so werden 
die aus dem Mauerwerk herausragenden Kesselteile, wie Dom, Stutz en, 
Kesselflachen usw., in ihrer Temperatur ebenfalls nicht von der Kessel
leistung beeinfluBt; ebensowenig die Temperaturen der Feuertiiren, 
Aschenfallrahmen, des strahlenden Rostes usw., denn bei starkerer An
strengung des Kessels werden diese Teile wieder mehr durch den ver
groBerten Schornsteinzug gekiihlt und daher kaum starker ausstrahlen 
als bei Kesselstillstand. 

Die War mea bga be des Kessels nach auBen hin ist in ihrem 
absoluten Werte, also auch bei wechselnder Kesselbelastung und in 
den Pausen, ziemlich gleichbleibend; dagegen nimmt sie naturgemaB 
im Verhaltnis zum gesamten Warmeaufwande mit steigen
der Belastung, also steigendem Kohlenbedarfe, ab (vgl. S. 189). 

Will man die immerhin etwas umstandliche Berechnung vermeiden, 
so kann man an Stelle derselben nach Beendigung eines Heizversuches 
einen mehrstiindigen "Stillstandsversuch" bei gleichweit geoffneten 
Tiiren und Fenstern durchfiihren. Dampf wird dem Kessel nicht ent
nommen, sondern es wird nur soviel Kohle verfeuert, wie notig ist, um 
den Spannungsbeharrungszustand des Kessels beizubehalten; es wird 
also durch Kohlenaufgabe nur der Abkiihlungsverlust gedeckt. Die 
gemessene Kohlenmenge in Beziehung gesetzt zum Kohlenbedarfe 
wahrend des Hauptversuches gibt den Abkiihlungsverlust in Hundert
steIn an. Allerdings ist die so gemessene Kohlenmenge (und daher auch 
der Verlust in Hundertsteln) noch etwas zu groB, weil bei dem Verbren-
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nen der Kohle die Verbrennungsgase mitsamt dem erwarmten Luftuber
sehusse naeh der Esse abziehen und die Innenmauern abkuhlen, wahrend 
sie selbst eigentlieh keinen Strahlungsverlust bedeuten. Auf der anderen 
Seite aber wird das Feuer nach BetriebssehluB schwaeher, die Tem
peratur der Gase niedriger und das hocherhitzte Kesselmauerwerk strahlt 
jetzt Warme zuruek an den Kessel und die Gase; wodurch die beim Still
standsversueh gcmessene Kohlenmenge zu klein wird. Genaue Resul
tate kann man auf diese Weise nicht erhalten. 

Den Abkuhlungsverlust kann man aueh wie folgt ermitteln1): 

Nach BetriebssehluB wird das Feuer vom Roste entfernt, wahrend die 
Schieber und Feuerturen gesehlossen bleiben; dann gilt als Verlust 
durch Strahlung und Leitung fUr Lokomobilkessel: 

Q _ 315000 LIp' H . k 1 
- z (p + 1) III ca . . . . . . 7la) 

Darin ist LI p die in der Versuchszeit z in h beobachtete Druekabnahme 
in at; p ist der Anfangsdruek in at. absol., bei dem der Versueh be
gonnen wurde, und H die Kesselheizflaehe in m2. Diese Versuehsweise 
ist theoretiseh einwandfrei fur Kessel ohne auBenliegende Feuerzuge, 
also fur Rauehrohrkessel, Lokomobilkessel und kleine Quersiederkessel. 

Beis piel 20 (Vers ueh). An einem Zweiflammrohrkessel von 
103 m2 Heizflaehe und 7 at, der mit Frankelfeuerung fUr Braunkohle 
von 2600 keal gefeuert und mit etwa 30 kgjm2jh beansprueht war, wur
den folgende Messungen vorgenommen. 

Kesseldruek . . . . . . . . . . . . . . . . 
Uberhitzertemperatur . . . . . . . . . . . . 
Gastemperatur vor Eintritt in den Uberhitzer 
Gastemperatur bei Umkehr von Zug I naeh II 
Temperatur der Gase am Fuehssehieber 
Lufttemperatur im Kesselhause ea. 2 m uber Boden. 
Lufttemperatur im Kesselhause 2 m uber den Kesseln 
AuBentemperatur des Mauerwerkes an der Langsseite . 
AuBentemperatur auf der Kesseldeeke . . . . . . . . 

atli = 6,5 
= 320 0 

= 545 0 

= 435 0 

= 405 0 

25° 
.t1 = 35° 
{}l = 76° 
{}= 65° 

Der Kessel war in Bogenform eingemauert; die Seitenwande bestan
den aus einer Mauer von 40 em Gesamtstarke, innerhalb deren sieh eine 
mit Diatomeenbrueh gefullte 5-7 em starke Sehieht befand. Der Kessel 
war mit 6,5 em starken Kieselgursteinen abgedeekt, daruber befand 
sieh eine Sehieht Ziegelmauerwerk von 12,5 em Starke. 

Der Verlust dureh Beruhrung ermittelt sieh zu: 

S2 = 5 (65-25) = 200 kealjm2jh. 

1) Nach Hilliger, "Sparsame Warmewirtschaft", Heft 3, S. 34. 
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Der Verlust dureh Ausstrahlung wird: 

8 1 = 0,5 [(2731:0 65 t - 1,9] (65 - 25) 

= 0,5 . 9,5 . 40 = 190 kealjm2jh. 

Der Gesamtverlust also 8 1 + 8 2 = 190 + 200 = 390 kealjm2jh. 
Bei einer GesamtoberfHiehe der einen Kesselmauerseitenwand von 40 m2 

werden also 390· 40 = 15400 kealjh ausgestrahlt; bei einem Wir
kungsgrade der Anlage von 63 vH entsprieht dies 

15400 
2600 . 0,63 = 9,5 kg Kohlenjh. 

Die AuBentemperatur der Seitenwand ist etwas hoeh, und es ware 
bei Wiederausfiihrung einer gleiehen Kesselanlage eine etwas starkere 
Mauer- oder Sehutzsehieht zu wahlen; aueh soIl darauf geaehtet werden, 
daB bei zwei Seitenziigen derjenige, in dem die Gase heiBer sind, an die 
Seite gelegt wird, an welcher der Kessel gegen das Mauerwerk des da
nebenstehenden Kessels anst6Bt. 

Sehr eingehende Versuehe1) iiber die Strahlungs- und Leitungsver
luste wurden an einem Steinmiiller-Wasserrohrkessel von 242,4 m 2 

wasserberiihrter Heizflaehe mit einem Kettenrost von 7 m2 bei lO at 
Uberdruek und Sattdampferzeugung gemaeht; der Wasserinhalt des 
Kessels betrug 14-15 m3 . Die Kesseldeeke, der groBte Teil der Seiten
flaehen und die zwei Oberkessel waren 5-lO em stark, mit Kieselgur
masse isoliert. Das seitliehe Mauerwerk hatte 25 em Sehamottemauer
werk und 25 em Ziegelmauerwerk. Das Mauerwerk neben dem Feuer
raum besaB 50 em Sehamottemauerwerk und 25 em Ziegelmauerwerk. 
Die Messungen wurden lO Tage lang fortlaufend durehgefiihrt bei 8stiin
diger Betriebszeit von 7 -3 Uhr und dazwisehenliegenden 16stiindigen 
Betriebspausen. Die Sonntagszeit betrug 40 Stunden. Es betrug die 
Oberflaehentemperatur : 

Ober. lib I Betriebs-
fliichen. SOI~~. schl~B bis 
temp. im tags Sch,?ht-

8 stiindigen fallend begmn 
Betrieb '0 bis.O fallend 

I auf ·0 
------ -==========~\===\=="=== 

I. Isoliertes Obermauerwerk . 
II. Isoliertes seitliches Mauerwerk 

III. Nicht isoliertes Vordermauerwerk 
IV. Wellblech vor der Wasserkammer 
V. Isolierter Oberkessel . . . . . . 

71-75 
55-61 
82-96 
85-92 
57-71 

52 
41 
52 
56 
42 

70 
55 
88 
75 
57 

') Dipl.-Ing. E. Pratorius, Strahlungs- und Leitungsverluste an Wasserrohr
kesseln im Beharrungszustande, wahrend des Einlaufens und in den Betriebspausen. 
Arch. f. Warmewirtschaft 1925, S.285ff. 
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Bei gleichmiWigem Dauerbetrieb wurde der Beharrungszustand der 
Oberflachentemperatur wahrend einer 72 stiindigen ununterbrochenen 
Arbeitszeit mit ziemlich konstanter Kesselbelastung erreicht, und zwar: 

Beharrungs- II zustand wieder erreicht nach einer 40 stiindigen Betriebspause 

~If~:i- ~f:-I-!~:s~:i:~-~~::st!;t=::~~~~0~~~:i:i~ ~~~?:etriebSSChlUB 
III. 96 ° I Dienstag abend gegen 9 Uhr, 5 Stunden nach BetriebsschluB 
IV. 92° I Montag Schichtmitte gegen 11 Uhr 

V. ,,70° Montag abend nach BetriebsschluB 

Lehrreich ist das Ergebnis: 
1. An allen Mauerwerksteilen wird bei 8stiindiger Betriebszeit der 

Beharrungszustand iiberhaupt nicht erreicht, sondern erst einige Stun
den nach BetriebsschluB, und zwar urn so spater, je geringer die Warme
durchlassigkeit und je groBer die im Mauerwerk aufgespeicherte Warme
menge ist; bei allen Eisenteilen dagegen schon etwa in der Schicht
mitte, bei dem isolierten Oberkessel gegen Betriebsende. Nach der 
groBen Sonntagspause von 40 Stunden wird bei den Mauerwerksober
flachen die Hochsttemperatur erst am Dienstag nach BetriebsschluB 
wieder erhalten. Die Erwarmungskurven des Mauerwerks laufen also 
sehr verspatet gegeniiber dem Heizbetrieb des Kessels. 

2. Die verhaltnismaBigen Temperaturschwankungen wahrend des 
Betriebes und der Ruhepausen sind ebenfalls urn so kleiner, je mehr 
Warme im Mauerwerk bzw. den Eisenteilen gespeichert wird und je 
geringer die Warmedurchlassigkeit ist; urn so langsamer geht auch die 
allmahliche Abkiihlung nach Stillsetzung vor sich. Die Hohe der Ab
kiihlungsverluste ist aus nachstehender Zahlentafel ersichtlich. 

Es ist ersichtlich, daB die mittleren, stiindlichen Abkiihlungsverluste 
in den 8- und 16stiindigen Betriebspausen fast ebensogroB sind wie 
in der Betriebszeit, weil ja die Oberflachentemperaturen nach Betriebs
schluE zuerst noch ansteigen; erst bei langeren Pausen fallen die Ver
luste abo Bei halber Belastung sind die Verluste nur unwesentlich 
geringer (hier 5,5 vH.) wie bei voller. 

Urn ein Bild iiber die sonstigen Abkiihlungsverluste zu erhalten, 
wnrden auch Abkiihlungsmessungen am Schornstein, am Fuchs und 
Ekonomiser, am Wasserreiniger und am Speisewasserbehalter vor
genonimen, ebenso Berechnungen der Abkiihlung des gesamten Kessel
hauses. Dieselben sind in Zahlentafel58 angegeben. 

Dabei ist zu bemerken, daB die Abgase, nachdem sie den Kessel 
bzw. den Ekonomiser verlassen haben, mit der in ihnen enthaltenen 
Warme den Abgasverlust darstellen. Von dieser abziehenden Warme 
wird ein Teil yom Fuchskanal und yom Schornsteinmauerwerk auf-
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Zahlen
Verluste durch Strahlung und Leitung am Kessel hei Beharrungs

Betriehszeit und der 16-

Mittlere Tem- I Wiirmeverlust bei Vollast 
peratur des i dureh Leitung und 

Material der Mauerwerks \ Strahlung 

Oberflllehe innen I a3b~;: i. ~~ I vH I f~· Bezeiehnung der Teile 

°0 Wiehe I keal 1 kcal/h 
========== ______ _______ ~~~ _____ L ______ _ 

IIs~li~n~--li-530 75- --68880- 5~7- 662 Obere Kesselflache . 
Mauerwerk . . J Isolierung ~ 600 60 114000 i 9,4 463 
Seitenflachen . -'1 Mauerwerk I 1200 95 25280· 2,1 1125 
Seitenflachen . . Eisenteile I' 800 120 198400 16,4 1625 
VorderflaChe} ohne Mauerwerk 1200 85 68000 5,7 U25 
Vorderflache Wasser- Eisenteile 800 120 117440 9,7 1625 
Hinterflache kammer Mauerwerk I' 350 60 33280 2,8 520 
Wasserkammern vorn und 

hinten . . Wellblech I 180 92 138400 11,4 1010 
Obel'kessel . . Isolierung I 180 60 274000 22,7 605 

J Isolierung n'j Rohrleitung . 'l Eisen 180 80 31640 2,6 
J Ma~erwerk, 

Grundflaehe. . . . . . . I Elsen u. 
Erdboden --------- ------ ------ ---- -

:{ Gesamter Kessel kcal/h 
Gesamter Kessel 

i 

500 I---=--i 139200 11,5 
- I - 1208520 jl00 

I 1510651 

I I 

720 

580 
795 

genommen und nach auBen abgefiihrt, so daB die unter 2. und 3. auf
gefiihrten Warmemengen bei gewohnlicher Aufstellung als Verluste in 
den Abgasverlusten enthalten sind. Das Kesselhaus selbst erhalt seine 
Warme durch die Ausstrahlung des Kessels und Kesselmauerwerks, der 
Wasserreinigeranlage, der Pumpen usf. Diese Abkiihlungsverluste sind 
also sekundarer Natur. Die Abkiihlung des Speisewasserbehalters der 
Wasserreinigungsanlage sind wohl Warmeverluste an sich, doch wurden 
dieselben erst vom Dampfe gedeckt, nachdem er den Kessel verlassen 
und in der Dampfmaschine gearbeitet hat; sie haben also auf den Kessel
wirkungsgrad selbst keinen EinfluB. In der Kesselwarmebilanz konnen 
also nur die Verluste 1, 2 und 3 einbezogen werden. 

Die Rohe der Verluste durch Strahlung und Leitung betrug bei den 
Versuchen in vR der verfeuerten Kohlenmenge: 

Belastung 
1 

Verluste 
Belastung 

Verluste 
vH vH 

1/1 
I 

2,43 1/2 4,60 
3/4 3,00 1/, 8,00 
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tafel 57. 
zustand und 25 kg(m2(h Kesselbelastung wahrend der 8 stiindigen 
und 40 stiindigen Pause. 

Wiirmc
,Iurch

gangszahl 
k 

1,02 
0,77 
0,95 
2,06 
0,95 
2,06 
0,97 

7,55 
:~,61) 

4-.2ii 

Wiirmeverlust 
dureh I,eitung 
und Strahlullg 

bei Halblast 
12,5 kgjm'jh; 

weniger als bei 
Vollast vH I 

17,9 
12,3 

4,1 
4,3 
4-,1 
4 

23 

1 
1,3 

1,4 

1. 
8 sttindige 

Betriebszeit; 
kcal in 

8h 

63360 
98000 
22240 

196800 
59840 

115040 
31680 

136960 
265600 

30720 

5 132160 

5,50 
8375 

1152400 
147050 

Innere Abkiihlung in den Pausen oben 
dazu gerechnet . 

davon f'ntfallf'n auf 
das Mauerwerk 
die Eisenteile . 
die Grundflache 

""I I+II=III ' Abkiihlungsverluste bei 
~~'. ! ]3etriebs~ unterbrochenem Betrieb 

16 ~tundlge I zeit lInd Hi Stiindigej40 stulldige 
aus~; , Pause zus. Pause; Pa use; 

kcal III I 24 h kcal ill : kcal ill 

16.~L k~ __ 16h ' __ 40~~ __ ~ 

129400 I 
215000 I 
47400 

341000 I 

127700 I 
194400 
65000 i 

252000 I 
1)16000 ! 

68100 

I 245000 

2426620 
151440 

235620 

192760 
313000 

69640 
537800 
187540 I 

309440 ' 
96680 

123880 
199000 
44360 

339400 
119540 
192000 
63400 

253000 
395000 
87700 

555000 
237000 
328000 
115800 

3889GO 250500 485000 
781600 I 507600 I 8H5000 

88820 I 57180 j 95500 

377 16():_ 237 9",-1~~ "'000 
3579020 12370500 ' 4324000 

149100 I 147000 107100 

I 

235620: 235620, 352000 

51 vH. 

37 " 

Mittel zur Verringerung der 
(vgl. S. 322): 

12 " 
Abkiihlungsverluste sind 

Volle Belastung der Kessel, also 1nbetriebnahme moglichst weniger 
Kesseleinheiten; 1solieren des Mauerwerkes und aller warmeabgebenden 
Tcile der Kesselanlage, HeiBwassergefaBe usf.; Abstellen aller Undichtig
keiten des Mauerwerks am Kessel, Fuchs, Ekonomiser, Schornstein usf. 
Dichtes SchlieBen aller Schieber In den Kanalen und in den Schlitz en 
gegen die AuBenluft, ebenso der Ekonomiserketten an den Durch
bruchsstellen durch das Mauerwerk u. dgl. 

Anbringen eines Schiebers vor dem Schornstein, urn die ganze Anlage 
nach BetriebsschluB dicht abschlieBen zu konnen, damit die innere Ab
kiihlung gering bleibt. 

Verringerung der im Mauerwerk aufgespeicherten Warmemenge. 
1st dieselbe hoch, so wird in den Pausen viel Warme nach auBen 
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Zahlentafel 58. 
Verluste dureh Strahlung und Leitung im Kesselhaus 

bei Beharrungszustand. 

Teile der 
Dampferzell' 
gllngsanlage 

Einzelteile und Material der 
Oberflache 

Mittlere Warmever
lnnen- lnst bei 
tempe- Vollast 
r~~lr kcal in 8h 

Warmever
luste bei 
Vollast 

kcal/m'/h 

Warme
dnrchgang 

k 

Wiirmever
luste bei 
Halblast 

kcal in 8h 

1. Kessel 
Oberteil: Mauerwerk 50 em 

stark. 170 

12085201 795 - 11141500 

\"'000 I 200 1,25}! 776000 2. Schornstein 

J 1 ___ 5_3 __ 1 __ °_,3_° ___ 1 ____ __ 

Fundament: Mauerwerk, 
Beton und Lehmboden . 

1262000 

Decke: Beton und Mauer-
3. Fuchs und werk 50 em stark 

Ekonomiser Seitenwande und Boden: 270 

Mauerwerk und Lehmboden 

291 

78 

1,12 lJ 

0,30 
202400 

J ---------- -------------------- ----- ------ -------------------1--------

7,50 
4. Wasserrei

Eisenblech nigung 
----'------'---------1---------------------1-----1------------ - ----

50 288000 375 280000 

5. Speisewas- Seitenwande und Boden: 80 127000 
Decke: Beton, 30 em stark 203 2,50} 

serbehalter Beton und Lehmboden . 70 1,00 
125000 

-------1------------------ --1------ -----1----1-- - -- - -----

Dach: Holz und Dach- I I 
6. Kesselhaus pappe 25 I 176000 18 3 1 1 20 

Seitenwande: Mauerwerk I II " 

50 em stark ..... . 

172000 

abgefiihrt; deshalb ist es vorteilhaft, die Isolierung moglichst nach innen 
nach der heil3en Seite zu verlegen, damit das Mauerwerk erst gar nicht 
so hohe Temperaturen annimmt und dementsprechend weniger Warme 
aufspeichern und nach auBen abgeben kann. 

Bei Heizversuchen, die bei 8stiindigem Betrieb vorgenommen 
werden, ergibt sich also aus den vorstehenden Betrachtungen, daB der 
Beharrungszustand erst eigentlich gegen das Ende der Schicht erreicht 
wird bzw. zum Teil spater. Zu Schichtbeginn tritt ein Aufheizen des 
iiber Nacht abgekiihlten Mauerwerks ein; ein groBer Teil der Warme 
der Feuerung geht statt auf den Kessel auf das Mauerwerk iiber und 
speichert sich dort allmahlich auf.' Die Oberflachentemperatur des 
Mauerwerks steigert sich und gibt mit steigender Temperatur immer 
mehr Warme nach auBen; im Laufe der Arbeitszeit wird die yom Mauer
werk aufgenommene Warme allmahlich kleiner und die an den Kessel 
abgegebene groBer. Es wird also die Verdampfungsziffer zu Schicht
beginn kleiner sein und dann allmahlich anwachsen, was bei Heizver
suchen, wenn man mehrere Zwischenabschliisse macht, auch stets zu 
beobachten ist. 
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Am starksten macht sich dies nach obigem bemerkbar bei Heiz
versuchen nach langerem Kesselstillstand, also an Montagen, weshalb 
man Garantieversuche nach langerem Kesselstillstand nicht vornehmen 
sollte. Aus dem gleichen Grunde sollten Heizversuche stets so lange als 
irgend angangig ausgedehnt werden; bloB 6 Stunden lang wie die neuen 
Normen gestatten nul' dann, wenn Tag- und Nachtbetrieb vorhanden 
ist odeI' wenn die Betriebszeiten wesentlich langeI' und die Betriebspausen 
kurzer sind. Gegen Ende del' Schicht muB del' Heizversuch beendet 
sein, ehe del' Heizer das Feuer niederbrennen laBt, weil ja in del' letzten 
Zeit erfahrungsgemaB bei verringerter Kohlenzufuhr doch die gleichc 
Dampfleistung erzielt wird wie vorher, da das aufgeheizte Mauerwerk 
jetzt ruckwarts Warme an den Kessel abgibt, so daB trotz des nieder
brennenden Feuers eine wesentlich hohere Verdampfungsziffer erreicht 
wird. Fur den g a n zen Betriebstag und dessen gesamte Verdampfung 
bzw. die mit tie I' e Verdampfungsziffer ist abel' die gesamte verwendete 
Kohle einschlieBlich Anheizkohle und del' in den Mittagspausen ver
feuerten Kohle zu rechnen und die Dampfleistung bis zum AbschluB 
des Dampfventils. Diese Zahl ist naturgemaB kleiner als die wahrend 
des Heizversuches im Beharrungszustand erhaltene (vgl. Abschnitt 12i 
uber den Wirkungsfaktor). Noch genauer wird diese Zahl erhalten 
bzw. del' Wirkungsfaktor, wenn Wasser- und Kohlenmessungen il,ber 
noch langere Zeiten hin, etwa eine W oche lang, erstreckt werden konnen. 
Die im Kessel- und Mauerwerk steckende Warme wird nach Betriebs
schluB uber Nacht zum Teil nach auBen abgestrahlt, zum Teil an den 
Kessel selbst abgegeben, wodurch vielfach eine Steigerung des Kessel
drucks nach BetriebsschluB eintritt, del' erst spater, je nach del' Gute 
des Mauerwerks, del' Dichtheit del' Schieber usw. schneller odeI' lang
sameI' abfallt. Am Morgen muB dann del' Nachtverlust durch Vorheizen 
und ensprechenden Kohlenaufwand wieder eingeholt werden. 

h) Der Wirkungsgrad. 

Del' Wirkungsgrad einer Kesselanlage gibt an, wieviel Hundertteile 
del' in den verbrannten Kohlen enthaltenen Warmemenge nutzbar im 
Dampf sich wiederfinden; er stellt also das Verhaltnis dar: 

yom Dampfe aufgenommene Warmemenge 
~ ~ 
., = aufgewendete Warmemenge ---

Die an den Dampf nutzbar ubergefiihrte Warme ergibt sich aus del' 
Gesamterzeugungswarme i" des Dampfes (vgl. Dampftafel am Schlusse), 
abzuglich del' in dem Speisewasser bereits vorhandenen Warmemenge, 
zuzuglich del' an den Dampf beim Dberhitzen abgegebenen Warme. 

Denn die Warmemenge, welche das Speisewasser bereits mitbringt, 
wird nicht aus dem Warmevorrate del' Kohlen gedeckt; sie ist also ab-

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufi. 13 
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zuziehen; dagegen wird die zum Dberhitzen des Dampfes erforderliche 
Warme den heiDen Feuergasen entnommen. Die gesamte, beim Ver
brennen der Kohle aufgewendete Warme ermitteIt sich aus der Brenn
stoffmenge in kg. Heizwert der Kohle. Bezeichnet: 

D = Trockene Dampfmenge in kg in 1 h, 
B = Brennstoffmenge in kg in 1 h, 
h = Heizwert des Brennstoffes in kcal, (oberer oder unterer) 
te = Speisewassertemperatur vor dem Rauchgasvorwarmer, 
ta = Speisewassertemperatur hinter dem Rauchgasvorwarmer, 
U = cp (t - {}) = Warmemenge, erforderlich zur Dberhitzung eines 

Kilogramm Dampfes von Dampftemperatur {} auf Dberhitzungs
temperatur t, 

so ist bei Anlagen mit Rauchgasvorwarmer nnd Dberhitzer der Gesamt
wirkungsgrad 

D(i"-te+u) . ,." 
1) = --Ir:Y;--· 100 III Prozenten .... 1.3) 

Darin bedeutet ~ die Verdampfungsziffer, die angibt, wicviel kg 

Dampf von einem kg Kohle unter den obwaltenden Betriebsverhaltnissen 
erzeugt werden. 

Da bei jeder Anlage die Speisewasser- und Dampftemperatur eine 
andere ist, so muLl man fur Vergleichszwecke die Verdampfungszahl um
rechnen auf Normaldampf, das ist Dampf von 100° (1 at absol.), der 
aus Wasser von 0° gebildet worden ist; dazu werden fur 1 kg Dampf 
i~ = 639,8 kcal gebraucht, es ist also: 

Verdampfungsziffer °/100 = ~. 63~ 8' .. .. 74) , 
A = i" - te + u bedeutet die fUr 1 kg Dampf wirklich aufgewendete 
Warmemenge in Warmeeinheiten. 

Fur den Kessel allein gilt: 
D (i" - tal 

1)k = . B. h 100 in Prozenten . . 75) 

Der Wirkungsgrad durch Dampfiiberhitzung allein ist 

D· cp (t - {}) . 
1)ii = --i3.-h,-- . 100 III Prozenten . . . . 76) 

1st ein Rauchgasvorwarmer (Ekonomiser) vorhanden, welcher die 
in den Abgasen nach Verlassen des Kessels noch vorhandene Warme
menge ausnutzt, so werden, D (ta - tel Warmeeinheiten gewonnen und 
der Wirkungsgrad durch den Vorwarmer betragt entsprechend 

obigem: D(t --t) 
1)v =--~-:he- . 100 in Pro zen ten . . . . . 77) 
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Der Gesamtwirkungsgrad wird wie in Formel 73: 

17 = 17k + 17ii + 17v . 

195 

Urn 17v ist natiirlich der Abgasverlust durch fuhlbare Warme geringer 
geworden gegen den Betrieb ohne Rauchgasvorwarmer, weil die Abgas
temperatur erniedrigt worden ist (vgl. S. 287 unter Rauchgasvor
warmer). 

Die vollstandige Warmeaufstellung einer Anlage ergibt sich also 
wie folgt in Hundertteilen: 

1. Nutzbar gemachte Warme fur Dampfbildung im Kessel vH = 17k 

2. Nutzbar gemachte Warme fUr Dampfuberhitzung " =17ii 
3. Nutzbar gemachte Warme durch Wasseranwarmung im 

Rauchgasvorwarmer .......... . 
4. Verloren durch fUhlbare Warme der Abgase 
5. Verloren durch unvollkommene Verbrennung 
6. Verloren in den Aschenruckstanden und Schlacke 
7. Verloren durch RuB in den Verbrennungsgasen . 
8. Verloren durch Strahlung und Leitung ..... 

" =17" 
" = V 

" == v" 
" == Vs· 

Die Einzelposten ki::innen nur durch einen Heizversuch bestimmt 
werden; gewi::ihnlich werden Posten 1 bis 6 einzeln festgestellt und die 
anderen zusammen als Rest erhalten. Ein sorgfaltig angestellter Heiz
versuch allein kann einen genauen Einblick in die Arbeitsweise einer 
Kesselanlage gewahren. 

Kohlencrsparnis. Wird durch irgendwelche MaBnahmen der ge
samte Wirkungsgrad von 171 auf 172 erhi::iht, so ergibt sich eine 

Kohlenersparnis = 1/2 _~!11 . 100 in Prozenten . 78) 
/]1 

Bcrechnung cines Hcizvcrsuches. Beis piel 21. An einer Dampf
anlage fur Braunkohlen, die zu einem Umbau reif ist, wird ein Versuch 
zur Erlangung von Unterlagen fUr Verbesserungen vorgenommen. 

8 Zweiflammrohrkessel, Heizflache insgesamt 
Stufenroste, Rostflache, insgesamt 
Dampfuberdruck im Mittel 
Ubcrhitzungstemperatur . 
Versuchsdauer . . . . . . 
Wasserbedarf insgesamt ' .. 
Kohlenverbrauch insgesamt 
Speisewassertemperatur te 
Temperatur der Gase im gemeinsamen Fuchskanale 

vor dem Schornstein 
Kohlensauregehalt CO2 • • • • • • • • • • leI 

m2 

mZ 

atu 
°C 
h 
kg 
kg 
°C 

°C 
vH 

633,2 
26,7 
4,7 

210 
9,6 

203163 
79698 

52,4 

428 
11,0 

13* 
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CO2 + O2 •••• 

Kohlenoxydgehalt k2 
Stickstoffgehalt n . 
Zugstarke bei offenem Schieber 
Zugstarke an den Kesselschiebern im Mittel. 
Zugstarke iiber den Rosten im Mittel 
Kesselhaustemperatur t . . 
AuBenlufttemperatur . . . 
Oberer Kohlenheizwert Ho . 
Unterer Kohlenheizwert Hu 
Wassergehalt der Kohle. . 
Kohlenstoffgehalt der Kohle C . 
Aschengehalt der Kohle A. . . 
Wasserstoffgehalt der Kohle H . 
Schwefelgehalt S . 
Sauerstoffgehalt 0 
Schornsteinhohe . 
Obere lichte Weite 0 

vH 
vH 
mm 
mm 
mm 
°C 
°C 
kcal 
kcal 
vH 

" 

" 
" 

m 

m 

18,7 
0,5 

80,8 
30 
26 
13,5 
38 
27 

3325 
2887 

48,0 
31,0 
5,3 
2,8 
1,3 

n,6 
50 
2,0 

Der Warmeinhalt von 1 kg Dampf bei 210 ° betragt 6R6,5 kcal 
Der Warmeinhalt von 1 kg Sattdampf bei 156,0° betragt 657,7 " 

Aufgewendet wurden: 
fur 1 kg iiberhitzter Dampf aus Wasser von 

52,4 ° = 686,5 - 52,4 = 634,1 kcal 

fur 1 kg Sattdampf aus Wasser von 

28,8 kcal 

52,4 ° = 657,7 - 52,4 - 605,4 kcal = i" - te . 

Die Verdampfung ergibt sich zu 

D 203163 
Ii = 79698 = 2,55, 

und bezogen auf Dampf von 100 ° aus Wasser von ° ° 
2 55 . ~o~~ = 2 41 

, 639,8 ,. 

Die Kesselbeanspruchung errechnet sich auf 1 m2 Heizfl.jh zu 

203163 _ 2 • 

9,6.633,2 - 33,5 kg/m /h, 

auf Normaldampf bezogen, zu 

33,5. ~~~:: = 31,8 kg/m2/h. 
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79698 
Rostbeanspruch ung = 9,6' 26,7 = 311 kg/m2/h. 
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Nutzbar gemacht wurden von 1 kg Kohle bei 2,55facher Ver
dampfung: 

fUr Sattdampferzeugung im Kessel 
fUr Uberhitzung 

2,55 . 605,3 = 1545 kcal 
2,55· 28,8 = 76,5 )) 

insgesamt 1618,5 kcal 

Der Wirkungsgrad z. B. auf oberen Reizwert gerechnet ergibt sich 
fUr den Kessel allein aus: 

203163·605,3 
'YJo = 70698,3325 = 46,5 vR. 

Aus der Brennstoffzusammensetzung berechnet sich: die theoretisch 
erforderliche Luftmenge nach Formel 43c) (S. 135): 

1 1 3(H-~) 381 
Lo = 11,25 C 1 + --iT - +8 C in (m3/kg [0°,760 mm]) 

1 ( 11,6) I 3 28- ---
1, ' 8 3 1,3 31 r-: 3 

=11)5,31 1 + 31 + 8 '31 = 11,25 ' 1,1.)07 = 3,19 m . 

Es mogen an der Vcrbrennung teilgenommen haben 

Co = 0,953 C; 

also es sei 
C 
~ = 1,05 
Co 

und Co = 29,55 vR. 

Dann ist die LuftiiberschuBzahl v nach Formel 51 a): 

21 
79- 80,8 

v=~----------------------------------
21 0,5 
79,80,8 - 7,7 - 11,0 - -2 + 1,05 (11,0 + 0,5) 

21,55 = 1 468 
2,60 + 12,08 ' . 

Das wirkliche Volumen der Verbrennungsgasc hetragt nach For
mel 48a), S. 143: 

29,55 1 {9' 2,8 + 48,O} 
Gm, = 0,536 (11,0 + 0,5) + 100 -- 0,804---

= 4,80 + 0,91 = 5,71 m 3jkg [0°,760mm]. 
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Die Formel ergibt, da einige Glieder ausgefallen sind, diesel ben Werte 
wie Formel 48 (S. 142). 

Bei vollkommener Verbrennung und wenn aller Kohlenstoff an 
der Verbrennung teilnimmt, also C = Co ist, wiirde sieh naeh Formel47 
ergeben: 

GJ = 1,8~~ 9·2,8 + 48,0. ~_ = 617 :J 
mIlO + ° 804 100 ,m, , , 

also eine etwas groBere Gasmenge. 
Der Warmeverlust dureh die freie Warme der abziehenden 

Verbrennungsgase ermittelt sieh naeh FormeI64a), da die Verbrennung 
unvollkommen ist, bezogen auf den oberen Heizwert, zu: 

V 29,55 ° 33'- 428 3") = ---------. o( - H + 
0,536 (11,0 + 0,5) , 

Glied a = 628 keal 

+ 6 {9 . 2,8 + 48} + ... Glied b = 439 " 

0,46 { } ( + -100 9·2,8 + 48 428 - 38) Glied e = 131 " 
-~------

1198 keal 
bezogen auf den unteren Heizwert wird 

V = a + c = 759 keal. 

Reehnet man vereinfaeht naeh Formel 62a) III Verbindung mit 
Abb.31 (S.l73), so wird fiir: 

f = kl + k2 = 11,0 + 0,5 = 11,5; v = 0,835 

bei 48 vH Wassergehalt; und der Abgasverlust in vH bezogen auf 
unteren Heizwert: 

V· (T - t) 0,835 (428 - 38) 
V = -- --------- = ------- -_--- = 28,2 vH. 

f 11,a 

Naeh der Warmebilanz, weiter hinten, ergab sieh der genauere Wert 
zu 26,3 + 2,5 = 28,8 v H., also nur wenig versehieden. 

Warmeverlust d ureh unvollkommene Verbrennung naeh 
Formel65). 

Volumen der troekenen Verbrennungsprodukte: 

29 i':)i"' 
G - ,. 0 - 4 (3 Ik 0 ]) 

m' = 0,536 (11,0 + 0,5) - ,80 mig [0 ,760 mm , 

auf den oberen Heizwert bezogen wird dann (Formel 66a): 

VI' = 4'80 {30,5 . O,.I)} = 73,2 (keal/kg) , 

auf den unteren Heizwert bezogen wird (Formel 66): 

V,If = 4,80 {30,5 . 0,5} = 73,2 (keal/kg) , 

also ebensogroB, da h und ch nieht vorhanden waren. 
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Oder in Prozenten gerechnet: 

v' = 73,2· 100 = 2 2 v H 
3325 ' 

bezogen auf oberen Heizwert. 
Warmeverlust durch die Herdruckstande nach Formel 67a): 

v" = 81 (31 - 29,55) = 117 (kcal/kg). 

Somit ergibt sich die Warmebilanz fur 1 kg Kohle: 

,.',1 Oberen H,' eizwert ,. U nteren H~, izwe~t 
,'--------1----- --- ._, ------
Ii kca! I vH .... kcal ,vH_

c 

Bezogen anf den 

Nutzbar gemacht: 
fiir Verdampfung (Sattdampf) 1545 46,5 
fiir Uberhitzung. . . . . . . ,74 2,2 

1545 
74 

Ver loren, freie Warme V: " 

a) trockene Abgase ........ 16281 118,(lj 6281 
b) verdampftes Wasser aus dem BrennJI ! 

~~off ............. 1,1439 1198i,13,2 36,1 - 75!)! 
c) Uberhitzungswarme des Wasser-I, II 

dampfes . . . . . . . . . . . '1 131 , 4,0 131 , 
Unverbrannte Gase v" . I, 73 I 2,2 73 J 

Herdriickstande . . '. . . . . . . . '11 117 3,5 117 
Mauerwerksabkiihlung, Fehler, als Rest I 31(l (l,5 319 --r 3325 -100,0-- 2887 

i) Del' Wirkungsfaktor 1)w • 

53,6 
2,5 

26,3 

2,5 
4,1 

11,0 

1
100,0 

Der Wirkungsgrad r;, wie er sich aus sorgfaltig durchgefUhrten Heiz
'Jder Abnahmeversuchen ergibt, kann im Betriebe im Jahresdurch
schnitte naturgemaE nicht erreicht werden. Diese Versuche erstrecken 
sich uber eine pausenfreie Zeit und gehen unter besonderer Aufsicht, also 
erhohter Aufmerksamkeit der gesamten Bedienung sowie unter standi
ger Beobachtung durch MeBinstrumente vor sich. 1m taglichen Leben 
lassen sich ungunstige Umstande nicht so leicht ausschalten; hierhin 
rechnen Sti:irungen aller Art, Bedienungsfehler, Betriebsschwankungen, 
Warmeverluste in Zeiten des Stillstandes und in Pausen, wahrend wel
cher die Kessel unter Dampf gehalten werden mussen; dazu kommt der 
besondere Kohlenverlust fUr das tagliche Anheizen und Abstellen der 
Kessel. Bei SchluB des Betriebes ist die Kohle auf dem Roste gewohn
lich nicht vollig verbrannt und ist als verloren zu rechnen, wie auch be
reits schon gegen Ende der Betriebszeit, wenn der Heizer das Feuer all
mahlich herunterbrennen laBt, die Kessel mit starkem LuftuberschuB 
also ungiinstig arbeiten. Die im Kessel und Mauerwerk im Laufe des 
Tages aufgespeicherte Warme wird wahrend der Nacht allmahlich aus
gestrahlt, der Kesseldruck sinkt bis zum Morgen und muG wieder hoch· 
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gefeuert werden, ehe der eigentliche Betrieb beginnen kann. Das aus
gekiihlte Mauerwerk muB wieder angewarmt werden, so daB zu Be
ginn der Schicht der Kohlenaufwand groBer ist fUr die gleiche Leistung 
wie spater; allmahlich macht sich dann der EinfluB des angewarmten 
Mauerwerks geltend und der Wirkungsgrad steigt etwas an. Diese durch 
die Tageseinteilung des Betriebes bedingten Verluste werden noch 
weitergesteigert, wenn im taglichen Dienste ohne dringenden Zwang 
fiir nur kurze Zeit auftretende auBergewohnliche Belastungen einzelne 
Kessel in Betrieb genommen werden oder wenn Aushilfskessel lange 
Stunden hindurch unter Dampf stehen. Der durch alle diese Umstande 
im Jahresmittel bedingte niedrigere Wirkungsgrad solI der 

Wirkungsfaktor = 'YJw 

genannt werden. Es ist also das Verhaltnis'YJ~ < 1. 
'Y) 

Je giinstiger der Jahresbetrieb verlauft, desto mehr nahert sich 'YJw 
dem durch Heizversuch bedingten angestrebten Werte 'Y) oder die Ver
haltniszahl beider dem Werte 1. Unter gewohnlichen Verhaltnissen wird 

"1w etwa 0,85-0,95 betragen. Dauernde Aufmerksamkeit und Betriebs
'Y) 

iiberwachung, wie unter Abschnitt 32 naher ausgefiihrt, miissen auf 
eine Steigerung des Wirkungsfaktors hinarbeiten. Auch die Herbei
fiihrung einer moglichst gleichmaBigen, normalen Betriebsbelastung 
durch passende Verteilung des Kraft- und Warmebedarfes ist anzustre
ben, um unvorteilhafte "Spitzenbelastungen", wie sie z. B. in Brauereien 
in den Sudzeiten, in Seifenfabriken beim Einsetzen der Kochzeiten und 
in Elektrizitatswerken bei Einsetzen der abendlichen Beleuchtung ein
treten, auf das geringste MaB einzuschranken. 

Nach sehr lehrreichen Studien von Dr.-lng. Rummell) iibersteigt 
z. B. der Gesamtbrennstoffverbrauch die wahrend der eigentlichen 
Arbeitszeit verfeuerte Brennstoffmenge: 

bei 6 mal 10 Arbeitsstunden wochentlich um rd. 39 vH 

" 
6mal 8 

" " " " 
53 vH 

6mal 4 
" " (Kurzarbeit gleichmaBig verteilt) 

" " 
115 vH 

" 
3mal 8 Arbeitsstunden wochentl. (Kurzarbeit) 

auf 3 hintereinander liegende Wochen-
tage verteilt) 

" " 
57 vH 

" 
3mal 8 Arbeitsstunden wochentl. (Kurzarbeit, 

8-Stunden-Schicht einen Tag um den 
andern) 

" " 
70 vH 

1) Zur N edden, Wie spare ioh Kohle? VDI.-Biioher. 
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k) Der Zusammenhang zwischen dem CO2-Gehalt der Ver
brennungsgase, ihrer Temperatur, dem Wirkungsgrade und 

dem Abgasverlust. 

Die Temperatur, mit welcher die Verbrennungsgase in den Schorn
stein abziehen, hangt unter sonst gleichen Verhaltnissen von verschiede
nen Umstanden abo 

1. Von der Giite der Kesseleinmauerung, der Sauberkeit der 
Heizflache und der Schnelligkeit der Wasserstramung im Kessel; denn 
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Abb. 32. Beziehung zwischen Kesselbeanspruchung und Kohlensauregehalt der 
Verbrennungsgase, Fuchstemperatur, Abgasverlust und Verlust durch unvoll

kommene Verbrennung. 

je besser die Gase an den Kessel gedrangt werden, je inniger die Mischung, 
je reiner die Kesselflache innen und auBen ist und je rascher sich das 
Wasser im Kessel bewegt, desto besser werden die Gase ausgenutzt, 
desto kalter ziehen sie abo 

2. Von der Giite der Verbrennung, denn je wirtschaftlicher die 
Verbrennung erfolgt, d. h. mit je geringerem Luftuberschusse, desto 
heiBer wird die Flamme, desto haher die Verbrennungstemperatur (vgl. 
Abschnitt ll), weil weniger Warme darauf verwendet wird, um den fur 
den Verbrennungsvorgang unwirksamen Stickstoff mit zu erhitzen. Bei 
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hoherer Anfangstemperatur der Gase wird auch der Temperaturunter
schied zwischen Kesselinhalt und Heizgasen groBer, somit auch der 
Warmeiibergang und die Ausnutzung (vgl. S. 214f£'). 

3. Von der Hohe der Rostbelastung; denn bei groBerem Ver
brauche steigt die Gasmenge, so daB sie weniger gut am Kessel amge
nutzt werden kann und die Abgase mit hoherer Temperatur in den Schorn
stein ziehen (vgl. Abb. 24); auBerdem wachst die Gefahr der Kohlen
oxydbildung. 

Am deutlichsten veranschaulicht die Abb. 32 die Beziehungen der fiir 
den Feuervorgang wichtigsten GroBen untereinander; sie bietet gewisser
maBen in kiirzester Form das Wesentliche der Verbrennungsvorgange. 

Nach einer Versuchsreihe 1) des Hamburger Vereins fiir Rauchbe
kampfung und Feuerungsbetrieb an einem Zweiflammrohrkessel von 

Zahlentafel 59. 
A b han gig k e i t von A b gas tern per a t u r, Ve rl u s ten un d Wi r kung s -

grad vom Kohlensauregehalte dcr Gase. 

F 

H KOhlen-r saure a,ln 
! lamnlfohr-

ende 

v 

15 
14 
12 
10 
9 

15 
14 
12 
10 

\) 

-

I 
I 

-

Temperatur 
der Abgase 

'0 
_. 

324 
327 
335 
377 
397 
236 
238 
246 
272 
294 

I 
J 

I 

I 

I 

Abgas-
verluste vH 

15,0 
16,0 
21,0 
29,0 
3:3,0 

9 
10 
13 
18 
22 

---

verlnst: durc~ I I 

unverbmnnte Wirkungs-
grad vH I 

Gase vH I I 
~---- I 

-- -------- ------

3,5 
I 

76,0 
2,0 76,0 
2,0 I 71,0 
1,0 64,0 
0,5 59,0 

-- -- ------

2,0 
1,5 
0,5 
0,0 
00 

82 
81 
78 
74 
70 

Kesselbean-
spruchung 

-

kg/m'/h 
-------

24,0 
24,0 
24,0 
24,0 
24,0 
12,0 
12,0 
12,0 
12,0 
12.0 

75 m2 Heizflache und Steinkohlenfeuerung sind die zwei Schaubilder 32 
fiir eine Kesselbelastung von 12 und 24 kg Dampf auf 1 m2 Heizflache 
und Stunde gezeichnet und Zahlent. 59 errechnet worden. 

Es ist zu beobachten, daB bei fallendem Kohlensauregehalt der Ver
brennungsgase, also bei zunehmender Luftzufuhr, demnach ungiinsti
gerem Verbrennungsvorgange, ihre Temperatur steigt und naturgemaB 
auch der Abgasverlust; daB deshalb auch der Wirkungsgrad des Kessels 
sinkt, der Verlust durch unver brannte Gase dagegen falIt, weil bei groBerem 
Luftii berschusse die Gefahr zur Bildung von Kohlenoxyd usw. geringer wird. 

Bei niedrigerer Kesselbeanspruchung dagegen liegen, weil ja dann 
nur geringere Kohlenmengen verbrannt werden, die Werte fiir die Ab
gastemperaturen, Abgasverluste und Verluste durch unverbrannte Gase 

1) Haier, Feuerungsunt.ersuchungen 1906, S. 31, Tafel 8, 9, 17. 
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tiefer, wahrend der Wirkungsgrad dementsprechend groBer ist. Der 
Aschenverlust betrug in beiden Fallen etwa 1-3 vH, der Abkuhlungs
verlust 4-7 vH. Beide werden nicht wesentlich beeinfluBt. 

13. Berechnung der RostfIache. 
a) Rostbeanspruchung. 

1m engsten Zusammenhange mit der Zugstarke, also der Schorn· 
steinhohe, steht die Beanspruchung des Rostes und die Brenngeschwin
digkeit der Kohle; sie hangt aber auBerdem in erster Linie von der 
Kohlensorte ab, welche auch entscheidend fur die Bauweise des Rostes 
ist, sodann von der Sortierung der Kohle und von ihrer Backfahigkeit 
und Schlackenbildung. Je minderwertiger, also je sauerstoffreicher der 
Brennstoff ist, desto rascher verbrennt er und desto mehr kann auf der 
Rosteinheit verfeuert werden, desto groBer muB aber auch der Rost fur 
gleiche Kesselleistung sein. Dabei gilt, daB die Rostbelastung fUr die 
gleiche Kohlensorte urn so kleiner wird, je feinkorniger der Brennstoff 
ist. Die ganz schwer brennbaren Stoffe, wie Anthrazit, Koks, Stein· 
kohlengrus, werden am besten mit kunstlichem Zuge oder Unterwind 
verbrannt. 

Von der Rostbelastung hangt fUr eine bestimmte Kohlensorte die 
RostgroBe ab, und von beiden zusammen wieder die Dampferzeugung 
bzw. die Beanspruchung D des Kessels in Kilogramm Dampf je Qua
dratmeter Heizflache und Stunde. Dem Anscheine nach konnte man 
also mit jedem Kessel jede beliebige Beanspruchung erhalten, wenn man 
nur hinreichend Kohle zur Verbrennung bringt, also genugend Heizgase 
an der Kesselheizflache vorbeistreichen laBt. Doch gibt es im Betriebe 
gewisse Grenzen dadurch, daB sich z. B. hei Innenfeuerung bei Flamm· 
rohrkesseln nur eine begrenzte Rostflache unterbringen laBt; bei Vor
feuerung ist man freier, jedoch ist hier die Grenze durch die Kesselbreite 
und die Lange bei Planrosten, die Hohenausdehnung bei Schragrosten 
sowie die Bedienungsmoglichkeit gegeben. Planroste, die langer als 
2,2 m sind, werden fur Handbeschickung schwierig, auch ist das Feuer 
schwer zu ubersehen. Es ist daher fUr jede Kesselart wichtig, daB die
selbe auch in Rucksicht auf die Moglichkeit gebaut wird, einen groBen 
Rost unterbringen zu konnen, damit die Vorzuge hoher Leistungsfahig
keit, welche die modernen Kesselarten besitzen, auch voll ausgenutzt 
werden konnen. Selbsttatige Feuerungen gestatten eine groBere Rost
beanspruchung als Handfeuerungen. 

Fur die Berechnung eines Rostes fur einen Kessel geht man 
am besten von der Dampfleistung aus, welche der Kessel zu liefern hat. 
Aus cler Dampfspannung, Uberhitzungstemperatur und Speisewasser
temperatur ergibt sich unter Annahme eines voraussichtlichen Wir· 
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kungsgrades der Kesselanlage 'Sowie des Heizwertes der zur Verwendung 
kommenden Kohle die erforderliche Kohlenmenge, welche stundIich ver
brannt werden muB, urn den Dampf zu erzeugen. 

Bezeichnet man mit 

R die Rostflache in m2, 

B die Brennstoffmenge in 1 h in kg, 
D die Dampfmenge in 1 h in kg, 
H die Kesselheizflache in m2, 

so nennt man die von 1 kg Brennstoff erzeugte Dampfmenge die 
. D 

VerdampfungszIffer =B; 
es ist der Verbrand oder die 

B 
Rostbeanspruchung in Kilogramm und Stunde = R 

und das Verhaltnis von 
Rostflache R 

Kesselheizflach~ = H; 
mit dem Steigen dieses Verhaltnisses steigt unter sonst gleichen Um
standen auch die Kesselleistung; es sinkt allerdings damit auch der 
Wirkungsgrad des Kessels, weil mit steigendem Verbrande die Abgas
temperatur ebenfalls zunimmt. 

In jeder Kesselanlage ist der Hochstwert des Verbrandes in ziemlich 
engen Grenzen bedingt durch die Hohe des Schornsteines in allererster 
Linie; sodann durch die Belastung des Schornsteines mit viel oder wenig 
Gasen; ferner sind fur die Rostleistung maBgebend die Lange der Rauch
kanale bis zum Schornsteine, ihre Weite sowie die Art und Weise der 
Einmundung der einzelnen Rauchkanale in den gemeinsamen Sammel
kanal, also die Zugverluste (vgl. S. 335). 

Bei heiBem, druckendem Wetter "zieht" ein Schornstein schlechter 
als bei kuhlerem und windigem; stark mit Flugasche verlegte Rauch
kanale und Kesselzuge schwachen ebenfalls den Zug und setzen somit 
die Rostleistung herab. Innerhalb dieser durch Betriebs- und Anlage
verhaltnisse bedingten Grenzen kann die Rostleistung durch die Stellung 
des Rauchkanalschiebers beliebig geregelt werden. Bei schwachem 
Zuge und fur hohe Kesselleistungen wird kunstlicher Zug durch Venti
lator angewendet. 

Es ist nun begreiflich, daB sich aIle diese verschiedenen Einflusse 
nicht durch eine Rechnung darstellen lassen; es genugt aber fur die Be
rechnung des Rostes vollstandig, wenn dafur die durch Erfahrung ge
gebenen Mittelwerte verwendet werden; eine genaue Berechnung unter 
Berucksichtigung der Rostspalten, der durchziehenden Windmengen usw. 
hat wenig Wert, well zu viel Annahmen gemacht werden mussen. Vor
stehende Zahlentafel 60 bietet die Rechnungsgrundlagen fur die ver-
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Zahlentafel 60. 

Mittlerc Rostbeanspruchung fiir verschiedene Brennstoffe 
B 

Brennstoff 

Anthrazit . 
Koks . 
Steinkohlen: 

Heizwert 

etwa kcai 

7800 
7000 

6800 
7600 

=7l' 

B ! 

I 
SchUtt-

1 

Zugstilrke R Rost-
R Uber dem - beiastung 

hiihen H 
Rostbean-

I 

Rost I RostgroBe spruchung 1000 kcai 
kg/m'jh mm mm Wasser Heizflilche m'/h 

.--- ---

1 60-70 70-80 11 8-15 400-500 
75-90 130-300! I je nach 530-630 

. ~ Kornung, } 
70-110 190--130 II Material 1/30-1/50500-750 
90-120 f I) und Dichte 700-900 

Gasarme 
Gasreiche 

Steinkohlengrus, 
Koksgrus . 

Brikett aus Braun-

I It m. Unterwind 
5800-6500 1140--350 150-300! oder Dampf- 1/22-1/24 850-2100 

r h ' schieier 
, e nac) 8-15 1 

kohlen 
Bohm.Braunkohlen 
Dtsch.Braunkohlen 
Torf (gepref3t) 
Lohe (gepref3t). 

4800 
4800 
2400 
3800 
1300 

1120-180 Gr. d. Br. I' h J 1/28-1/351580-870 
1120-180 150-200 J~ nac 1580-870 
. 170--380 200-300 } Korn~g, 1/ _1/ 400-900 
1 I Matenal 18 28 
. 160-280 Je n. Gr. d D' ht 1/18-1/22 600-1050 
1 160-280 120-180) un lC e 1/10-1/181200-370 

schiedenen Brennstoffe. Bei Verwendung von Unterwind kann die 
Rostbeanspruchung urn 20-50vH erh6ht werden. 

Fur die Annahme eines Wirkungsgrades zur Berechnung der fUr 1 kg 
Kohle erzeugten Dampfmenge k6nnen die Werte der Zahlentafel 61 an
gesetzt werden; dabei ist zu berucksichtigen (vgl. Abschnitt 12), daB 
die modernen Kesselarten mit normalen Beanspruchungen von 22 bis 

Zahlentafel 61. 
D 
ii = Kesselbeanspruchung und 'I = Wirkungsgrad, ohne lIberhitzer. 

DjH Kesselbeanspruehung I 12 18 24 30 33 kgjm'/h 0/100 0 

-- --,-- -=-==-===-=----=------=--=--=-=-~- =-=-

Wirkungsgrad 'I . VHI 75 73 71 67 66 
Abgastemperatur °0 220 270 320 380 400 

26 kg rechnen. Sind Uberhitzer vorhanden, so k6nnen die Wirkungs
grade urn 2-5vH h6her gewahlt werden. Bei Rauchgasvorwarmern noch 
urn weitere 5-lOvH (vgl. Zahlent. 40, S. 103). 

b) GroSe der Feuerraume und Feuerraumbeanspruchung. 

Noch nicht geniigend geklart ist die Frage, wie groB fur die ver
schiedenen zur Verbrennung gelangenden Kohlensorten und die ein
zelnen Rostkonstruktionen die Feuerungsraume sein mussen. 1m all
gemeinen hat man dieselben gegen fruher bedeutend vergr6Bert. 
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Kohlenstau bfeuerungen. Besonderen AnlaB zum Studium dieser 
Verhaltnisse gab en die Kohlenstaubfeuerungen, da hierbei die Ge
wolbe besonders zu leiden haben. 1-2 Sekunden sind im Durchschnitt 
erforderlich, urn Kohlenstaubkorner der heute bei Kohlenstaubmuhlen 
erhaltenen GroBe vollstandig zu verbrennen. Der Kohlenstaub muB 
also yom Einblasen bis Herantreten der Verbrennungsgase an die 
Kesselheizflachen diese Zeit in dem Feuerungsraume zubringen. -ober 
amerikanische Verhaltnisse1) gibt nachstehende Zahlentafel (62) Aus
kunft (vgl. auch S. 126 uber Kohlenstaubfeuerungen). 

Zahlentafel 62. 
FeuerraumgroBen, Rostbeanspruchung, Kesselbeanspruchung ftir 

sel bstta tige Roste und Kohlensta u bfeuerungen in Amerika. 

]j'euel'ungen 

Auf 10 m' I ~Uf 1 m' Rost_1 Auf 1 m' Kes-I G~ol.lte zur 
Kesselheiz- Wiehe und 1 h I selheizfliiehe er- Z~l~ tm bBe-

flaehe erforder- verbrannte I zeugtes Dampf- ped1e I e-
Iicher :Feuer- Kohlenmenge gewicht je I RilltfllC lIe 

r raum m" kg/h Stunde kg/h os m;,e Ie 

Unterschubroste (Einendcr) I 
Unterwind-vVanderroste . '1' 
Kohlenstaubfeuerungen. . . 

--=--------.:::---- - -I -=~---=-------;:------

0,9-1,4 
0,6-1,4 
1,8-2,9 

290 
245 

35-55 
35-50 

55 

rd. 41 
rd. 41 

Neuerdings wird die GroBe der Verbrennungskammer nur noch etwa 
Pj2mal so groB ausgebildet wie bei Wanderrostfeuerungen; sie betragt 
etwa 35-40 m3 pro 1 t stundlich verfeuerten Kohlenstaubes oder, 
anders ausgedruckt, es werden 0,137 -0,2 m3 Brennraum fur 1 m2 
Kesselheizflache ausgefUhrt. 

Nach neueren Versuchen2) wurden die Feuerraumbelastungen wie 
folgt als gunstig befunden: 

Steilrohrkessel _ 
Schragrohrkessel 
Einflammrohr kessel 

Belastung bezogen auf oberen Heizwert keal/m' /h 

214000-270000 
150000 - 309 000 
273000-376000 

Bei diesen hohen Belastungen sind Schaden am Mauerwerk nicht 
eingetreten. Bei groBen Brennkammern arbeitet man im allgemeinen 
mit ca. 140000 kcaljm3 jh. 

Als Ergebnis werden folgende FeuerraumgroBen in m3 angegeben 
fUr je 10 m2 Heizflache. Zahlentafel 63 

Andere Feuerungen. Die alteren Feuerungskonstruktionen mit 
verhaltnismaBig niedrigen Gewolbehohen und Abstanden der Wasser-

1) V gl. M tinzinger, Das Dampfkesselwesen in den Vereinigten Staaten von 
Amerika. Z. V. d. I. 1925, S. 774. 

2) Schultes, Rheinisch-vVestfalische Steinkohlenarten in der Staubfeuerung. 
Arch. f. Warmewirtschaft 1927, S.47_ 
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Zahlentafel 63. 

BrenllStoffsol'te 

~==~= -=-=-----------::~=--=-:---=---

Anthrazit u. Magerkohle. . . . '1' 
Fettkohle, Gaskohle, Gasflamm-

kohle ........... . 

J)'liichtige Bestandteile 
yU 

I 
Flamm-' SChrag-I Steil' 

rollI'- rohr- rohr
,kesse! kessel kessel 
I _-,--i __ 

I ]~euerraurngroBen in m 3 

_____ Lfiir .1~1Il:_~e~zflii,,-he .. 

~venigeI~~ls24 vH l-o~---i~2-

mchr als 24 vH 1,6 1,7 I 1,7 

rohre uber dem Rost weisen hohe Feuerraumbeanspruchungen auf 
von ca. 

500000 kcaljm3 jh bei ca. 20 kgjm2jh Kesselbeanspruehung 

bis 900000 " "" 35 " 
Heute bemiBt man den Feuerraum so groB, daB die Warmehean-

spruchung im Mittel 300000-400000 kcaljm3jh betragt. Untersuchun
gen!) an einem Steilrohrkessel von 650 m2 fUr 20 atu mit einem Vor
sehuh-Treppenrost von :3B m2 fUr Braunkohle und 49 m3 Feuerraum cr
gahen folgende Werte: 

Zahlentafel 64. 

TIeansVl'llchullg BeallspruchLlng 

l!-'cuerrallIIl Kessel }'euerraunl Ke~sel 

kcal/m"/il l<g/m'/h kcal/m'/h 
--~~= -----_.-

160000 
230000 
300000 

15 
20 
25 

370000 
440000 
520000 

30 
35 
40 

c) Verdampfungsziffer der Brennstoffe. 

D 
Die mit 1 kg Brennstoff erzeugbare Dampfmenge B hangt auBer vom 

Heizwerte der Kohle vom Wirkungsgrade 1] der Kesselanlage ab und von 
der aufgewendeten Erzeugungswarme A fur 1 kg Dampf. 

Zur rasehen Ermittlung der Verdampfungsziffer dient nachstehende 
Zahlentafel 65, die fUr Ao = 639 ermittelt ist, also fUr Erzeugung von 
Dampf von 100 0 aus Wasser von 0 0 • 

Betragt die aufgewendete Warme fur 1 kg Dampf A, so sind die 
A 

Werte der Zahlentafel mit,- zu multiplizieren. A = 639 entspricht etwa 
"0 

1 kg Dampf von 10 at Dberdruck und einer Dberhitzungstemperatur 

1) Loschge, Vel'suche mit Vol'schub-Treppenrosten und Luftvol'wiil'mung. 
Arch. f. Wiirmewirtschaft H)26, S. 37. 
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Zahlentafel 65. 
D 

Verdampfungsziffer B fur verschiedene Brennstoffe bei ver-

schiedenem Wirkungsgrade der Kesselanlage '7; Erzeugungs
war m e des Dam p f e s 20 = 639 kcalJkg. 

Unterer Erzengter Dampf von 1 l<g Kohle 

Kohlensorte 
Heizwert = ~ bei einem Wirkungsgrade 7J von der Kohle 
kcal/kg 55vH 

! 
60vH I 6:,vH I 70vH I 75vH 

Steinkohle, gute 7500 6,50 7,10 7,65 8,25 
I 

8,85 

" 
rnittlere . 7000 6,05 6,60 7,10 7,65 

I 

8,20 

" 
minderwertige . 6500 5,60 6,10 6,60 7,10 7,60 

" 
Grus, AbfaH. 6000 5,15 5,65 6,10 6,60 7,05 

" " " 
5500 4,75 5,20 5,60 6,05 6,45 

B6hmische Braunkohle 5000 4,30 4,70 5,08 5,47 5,86 
Deutsche Braunkohlenbriketts 4500 3,87 4,22 4,58 4,93 5,28 

" " 
4000 3,44 3,76 4,07 4,38 4,70 

" " 
3500 3,02 3,29 3,56 3,84 4,11 

" Braunkohle, gute 3000 2,58 2,82 3,05 3,28 3,52 

" " 
mittlere . 2500 2,15 2,35 2,54 2,74 2,93 

" " 
minderwertige 2000 1,72 1,88 2,04 2,19 2,35 

" " 
1500 1,29 1,41 1,53 1,64 1,76 

Lohe, gepreJ3t 1300 1,12 1,22 1,32 1,42 1,53 
I 

von 250 0, der aus Wasser von etwa 620 erzeugt ist. Allgemein gilt, wenn 
h den Kohlenheizwert bezeichnet; 

~ = ~. r; = Verdampfungsziffer, " .... 79) 

womit auch die Tafel berechnet ist. 

FUr aIle Roste ist man bemiiht, die freie Rostflache im Verhaltnis 
zur gesamten Rostflache so groB wie moglich zu machen; bei feinen 
Brennstoffen miissen die Spalten zwischen den Staben naturgemaB enger 
sein als bei groberen Stiicken; es wird im Durchschnitt die freie Rost
flache 1/4-1/2 der gesamten. Je groBer das Verhaltnis ist, desto mehr 
Luft kann durch den Rost ziehen und desto hoher kann man auch be
schicken; bei Unterwind dagegen soIl zur Vermeidung von zu viel 
LuftiiberschuB das Verhaltnis 1/5-1/10 sein. Man regelt diese Be
schickungshohe, die man stets moglichst gleichmaBig zu halten hat, am 
besten durch Einstellen auf einen giinstigen CO2-Gehalt von 12-15vH 
hinter dem Flammrohre oder innerhalb der ersten Rohrreihen vermittels 
des Rauchschiebers; der hierbei gefundene Zugunterschied zwischen 
Schieber und Rost solI dann immer eingehalten werden. 

B 
Sind selbsttatige Feuerungen vorhanden, so konnen R' ebenso der 

Wirkungsgrad, um 10-15 v H der oben angegebenen Werte erhoht werden. 
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Beis piel22. Es sollen Kessel und Rostflache fiir eine Dampfleistung 
von 3000 kg in 1 h berechnet werden fiir eine Anlage, die bei 8 at 
Dberdruck deutsche Braunkohle von 2700 kcal verfeuert; das Speise
wasser sei 55° warm. 

Es werde ein Zweiflammrohrkessel gewahlt, weil das Speisewasser 
schlecht und weil eine schwankende Belastung zu erwarten ist. Das 
Anlagekapital solI niedrig sein, deshalb wird, da guter Schornsteinzug 

D 
von 27 mm am FuBe vorhanden ist, eine Kesselbelastung = Ii von 

. 3000 
28 kgJm2 gewahlt; das ergibt eme KesselgroBe H von 28- C'V 110 m2 

Heizflache. Fur 1 kg Dampf von 8 at Dberdruck sind aufzuwenden 
1 = 661,6 - 55 = 606,6 kcal; bei einem Wirkungsgrade von 1] = 65vH 
wird eine Verdampfung erzielt von 

D = 2700 . 0,65 = 2 9 
B 606,6 ,. 

Also der Kohlenbedarf betragt in 1 h 

3000 
B =2,90 = 1036 kg. 

B 
In Rucksicht auf den guten Zug moge der Rost mit 240 kg = ~

R 
beansprucht sein bei dieser Leistung des Kessels; es wird daher die Rost-

1036 
flache R = 240 = 4,3 m2 gewahlt. 

Das Verhaltnis von Rostflache zu Heizflache ist dann: 

4,3 1 R 
110 = 24,5 = H' 

Die Kesselbeanspruchung, umgerechnet auf Wasser von 0° und 
Dampf von 100°, also auf 10 = 639 kcal, ist dann 

606,6 
28· -~ - 26 6 kgjm2Jh 639 - , . 

Man hat eine Abgastemperatur von etwa 390° zu erwarten (vgl. 
Schaubild 33) und wird daher gut tun, spater einen Rauchgasvorwarmer 
anzulegen, urn die Abwarme der Gase noch auszunutzen. Die Kessel
belastung wird man voraussichtlich bis auf etwa 32 kg steigern konnen, 
die Dampfabgabe also bis auf 3500 kg von 8 at; der Wirkungsgrad 
wiirde dabei allerdings auf etwa 63 vH fallen und die Abgastemperatur 
auf annahernd 420 0 steigen. 

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Auf!. 14 
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14. Ergebnis der Feuerungsuntersuchung fUr gasformige 
Brennstoffe1). 

B ezeichn ungen in Raumh undertteilen. 

CO = Kohlenoxydgehalt des trockenen Heizgases 
CO 2 = Kohlensauregehalt " " " 
CH4 = Methangehalt " " " 

H = Wasserstoffgehalt" " " 
o = Sauerstoffgehalt" " " 
N = Stickstoffgehalt " " 

und W = Wassergehalt in kg fur 1 m3 trockenes Gas von 0 °,760 mm. 
kl = Kohlensauregehalt der trockenen Verbrennungsprodukte 
k2 = Kohlenoxydgehalt"" " 
ch = Methangehalt " " 
h = Wasserstoffgehalt " " 
o = Sauerstoffgehalt .. 
n = Stickstoffgeha.lt "" " 

Enthalt das Heizgas noch weitere Bestandteile, so mussen die fol
genden Gleichungen entsprechend erweitert werden. 

H e i z w e r t fur das trockene Gas 

Ho = Oberer Heizwert (kcal/m3, [0°,760 mm]), 
Hu = Unterer Heizwert (kcal/m3, [0°,760mm]), 

dieser wird aus Ho berechnet nach der Beziehung 

H" = Ho - 0,6· WG (kcal/m3, [0°,760 mm]). 

Dabei ist wG die bei der Verbrennung aus 1 m3 Heizgas entstandene 
Wassermenge in Gramm. 

a) Theoretisch erforderliche Luftmenge Lo: 

Lo =c ;1 {{-. CO + 2· CH4 + ~ . H - o}; (m3/m3, [0°, 760mm]). 80 

LuftuberschuBzahl v. 

Mit CO2 + CO + CH4 = A wird 

21 {N } 79 n - A (k1 + k2 + ch) 

v = 21 {N } (. ---::--k -------=-:-h) ., . 81 
79 n -~{ (k1 + k2 + ch) - 0 - 22 - 2 ch - -2 

1) Naeh ..;\.reh. f. Warmewirtsehaft 1926. S. 288. 
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Bei vollkommener Verbrennung mit k2 = ch = h = 0, wird 
N 

n - X·k1 

V= N 79 
n--·k--~o 

A 1 21 

b) Volumen der Verbrennungsprodukte r G. 

Va = ---~- +~~{H + 2 CH4 - A --- (h + 2 Ch)} 
kl + k2 + ch 100 kl + k2 + ell, 

+ 1,245· W; (m3/m3, [0°, 760mm]) ............ 82) 

Bei vollkommener Verbrennung mit k2 = ch = h = 0 ; 

A 1 
Va = -k +1-- (H + 2CH4 ) + 1,245· W; (m3/m3, [0°,760 mm]). 82a 

1 00 

c) Warmeverlust durch die freie Warme der abziehenden 
Verbrennungsprodukte. 

QA =--~----·O' ·lA-l·0" ·ta - L ·v·O'" ·'L .. 83) kl + k2 + ch pm pm 0 pm" 

Glied I 

+ 6. 0,804{H + 2CH4 - _~_A___ (h + 2Ch)} 
kl + k2 + ch 

Glied II 

0,804 { A } 
+100-. 046 H + 2CH4 - kl + k2 + ch (h + 2ch) . tA + 0,46· W(tA-ia) 

Glied III 

(kcal/m3, 0°, 760mm) . 

Bei Anwendung des unteren Heizwertes Hu fant Glied II weg. 
In obiger Gleichung bedeutet: 

O~m = Spez. Wiirme der trockenen Verbrennungsprodukte (kcaljm3 , DC) 
O~1It = Spez. Wiirme des trockenen Heizgases 
O~;n = Spez. Wiirme der Luft 

tA = Temperatur der Abgase 
ta = Temperatur des Heizgases bei Eintritt in die Feuerung 
tL = Temperatur der Luft bei Eintritt in die Feuerung. 

d) Warmeverlust durch unvollkommene Verbrennung Qu. 

Das Volumen der trockenen Verbrennungsprodukte Vatr ist 

Vatr = -k k~-h (m3/m3, [0°, 760mm]), . 84) 
1 + 2 + c 

14* 
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Qu = VGtr {30,5. k2 + 94,8 ch + 30,5.h}; (kcal/m3, [0°, 760mmJ)'J 
Bei Verwendung des unteren Heizwertes Hu ist: 84a) 

Qu = VGtr {30,5. k2 + 85,16·ch + 25,68h}; (kcaljm3, [0 0 ,760 mm]). 

V. Die KesselheizfHiche. 
15. Berechnung der KesselheizfIache. 

a) Kesselbeanspruchung. 
Es haben sich gewisse Grenzen der dauernden Beanspruchung der 

Kessel fiir den Betrieb ergeben; sie liegen heute bei fast allen Kessel
arten normal zwischen 22-25 kg Dampf fiir 1 m2 Kesselheiz
flache und Stunde, hochstens zwischen 30-40 kgjm2. Darin sind 
Flammrohr- und Wasserrohrkessel mit liegenden und stehenden Wasser
rohren ziemlich gleich, nur Batteriekessel, Walzenkessel und kombi
nierte Kessel (unten Flammrohrkessel, oben Rohrenkessel, vgl. Abb. 47) 
miissen geringer angestrengt werden. 

D 
Kennt man die Beanspruchung der Heizflache = H' d. h. die 

von 1 m2 Kesselheizflache und Stunde erzeugte Dampfmenge, so kann 
im allgemeinen folgende Zahlentafel 66 einen Anhalt fiir die Wahl der 
Kesselheizflache der verschiedenen Kesselarten bieten. Bei kiinstlichen 

D 
Zuganlagen und Unterwind kann H bis 1,5 mal so hoch werden. 

Zahlentafel 66. 
D 

Kesselbeanspruchung = Ii der verschiedenen Kesselarten. 

Kesselsystem 

Flammrohrkessel. . . . . . . 
Wasserrohrkessel, liegende. . . 

" Hochleistungskessel 
Steilrohrkessel . . . . . . . . . . . 
Doppelkessel, oben und unten Flammrohre 
Vereinigte Flammrohr- und HeizrohrkesEel . 
Walzenkessel . 
Lokomobilkessel . . . . . . . . . . . . . 

Art der Beanspruchung 
kg/m'/h 

miWig 

18 
18 
20 
18 
16 
12 
13 
12 

normal 

25 
25 
26 
24 
22 
15 
16 
18 

stark 

33 
33 
40 
40 
30 
22 
25 
28 

b) Abgastemperatur und Kesselbeanspruchung. 
Mit der Hohe der Rostbelastung, also der Hohe des Verbrandes, 

steigt die erzeugte Gasmenge; die Gase streichen schneller am Kessel 
vorbei, als derselbe die Warme aufnehmen kann, und die Abgangstem-
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peratur der Gase, gemessen im Kesselfuchse, wird hoher. Dieser Ein
fluB der Kesselbelastung bzw. Rostbelastung auf die Abgastemperatur 
ist fUr verschiedene Kesselsysteme a us einer Anzahl Versuche 1) im 
Schaubild Abb.33 dargestellt, deren Ablesungen allerdings nur als 
Mittelwerte gelten, da sie ""' 0 

/ bei jeder einzelnen An
lage durch die besonde- / 

ren Verhaltnisse beein- '+0 0 
./ 

~v , 
. ./. 

fluBt sind. Es ist deut
lich das betrachtliche 
Anwachsen der Fuchs
temperatur ersichtlich, 
wenn die Kesselbela
stung ansteigt. 1m all
gemeinen ha ben Flamm
rohrkessel die hochsten 

Abgastemperaturen, 
dann folgen Steilrohr
kessel, die eine sehr hohe 
Beanspruchung vertra
gen und die niedrigsten 
Temperaturen weisen 
kombinierte Kessel auf. 

('l-t eS~ 
/. 

# ~ <$'.i§'~ilr9\'L,t<y ./ -

P ~ \~ .. ··rks 
.. ~/ 

0 
-/./' I~o / 

/' ~/ ki"issel ...-? 
s5~¥epv bl~' 

~ •• D',\ /~o(l1 
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0 1(f, 
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lfeizj7dcl7enoe/(7stvng kg /mt /k [bezogen au..! tf.J.fIkca/ /lrgJ 

Abb. 33. Beziehung zwischen Kesselbeanspruchung 
und Abgastemperatur. 

Man kann diese Angaben jedoch mit groBer Sicherheit den Rech
nungen zugrunde legen. Mit der Hohe der Abgastemperatur sinkt na
tiirlich der Wirkungsgrad der Anlage (vgl. Abb. 30). 

Uber Grundflachenbedarf und Dampfleistung auf 1 m2 

Gr u ndflache ei niger Kessel ba uarte n sind nachstehend einige 
Werte gegeben. Gemessen ist die von dem Mauerwerk bedeckte Flache. 

Zahlentafel 67. 

Grundfliiche nbedarf und Dampfleistung fur 1m2 Grundflache bei 
verschiedenen Kesselarten mit Braunkohlenfeuerung. 

nberbaute Dampf-

400 m' Heizfliiche in einen Block 
Grundflache Normale leistung fiir 

durch die Dampfieistung 1 m' Grund-
zusammengebaut Kessel Wiche 

m' kg/h kg/h 
------

2 Steilrohrkessel, je 200 m2 56 10000 178 
4 Zweiflammrohrkessel, je 100 m2 • 230 10 000 44 
2 Doppelkessel, je 200 m2 138 10 000 73 
1 Hochleistungswasserrohrkessel, 400 m:! 48 10000 208 

1) Vorgenommen vom Bayer. Rev.-V., und eigene. 
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16. Beanspruchung einzelner Teile der KesselheizfHiche 
und Ziele des neueren Kesselbaues. 

a) Warmeverteilung auf einzelne Heizflachenteile. 
1m Dampfkesselbau und der Feuerungstechnik herrscht heute, im 

Gegensatze zu friiher, das Bestreben, hohe Damp£leistungen bei guter 
Warmeausnutzung aus den Kesseln zu ziehen. Kommt man namlich 
fUr die gleiche Dampferzeugung mit weniger Kesselheiz£lache aus, 
so bedeutet dies eine gleichzeitige Ersparnis an Kosten fUr Grund und 
Boden, Einmauerung und Gebaude, fUr Rohrleitungen, Bedienung usw. 
Wie an anderer Stelle (S. 88 und Abschnitt 11) erwahnt, besitzen der mit 
brennenden Kohlen bedeckte Rost sowie heiBes Mauerwerk ein sehr 
hohes Ausstrahlungsvermogen, das dem der absolut schwarzen Korper 
ganz nahekommt. 

Ebenso strahlen die heiBen Feuergase erhebliche Warmemengen 
abo Es ist die Strahlungsabgabe eines Gases an eine kaltere Wand um 
so groBer, je heWer die Gase sind, je kalter die Wand ist, je dicker die 
Gasschicht ist und je mehr Kohlensaure und Wasserdampf die Gase 
enthalten. Deshalb solI man am Anfang die Ziige weit machen, urn 
dicke strahlende Gasschichten zu erhalten, solange die Temperaturen 
noch hoch sind, und mit moglichst hohem Kohlensauregehalte arbeiten. 
Es werden deshalb bei allen Kesselarten an die ersten vom Feuer und 
gliihenden Wanden bestrahlten Heiz£lachenteile, etwa 3 bis 6 m2, auBer
ordentlich hohe Warmemengen abgegeben, die fiir 1 m2 und h weit 
iiber 100000 bis herauf zu 180000 kcal (k = 100 bis 180) liegen; dies 
entspricht einer Kesselleistung von etwa 140 bis 280 kg Dampf je m2Jh. 
Bei den spater von den Gasen bestrichenen Heiz£lachen nimmt dieser 
sehr hohe Warmeiibergang rasch ab, weil nur noch Warme durch Be
riihrung und Leitung an die Kesselheizf1ache und das Mauerwerk der 
Ziige iibertragen wird (IX = 4 bis 30), bis derselbe am Ende der Kessel 
auf einen ganz geringen Wert sinkt. Die vom Mauerwerk aufgenommene 
Warme wird zum Teil wieder nutzbar an die Heiz£lache ausgestrahlt, 
zum Teile aUerdings geht sie durch Fortleitung nach auBen hin verloren; 
Gase und Luft sind schlechte Warmeleiter, und zwar 26mal schlechter 
als Wasser und 2500mal schlechter als Eisen; aber sie besitzen die 
Eigenschaft, in den einzelnen Gasschichten vorhandene Temperatur
unterschiede ebenso rasch wie Metalle auszugleichen. Vergleiche Ab
schnitt 4, Abs. 4, und besonders Schaubild 67. 

Die mittlere Beanspruchung des Kessels, mit der gerechnet zu werden 
p£legt, stellt sich dabei auf die iiblichen Werte von 18 bis 25 kgjm2 jh. 
Messungen haben diese rechnerischen Ergebnisse (vgl. S.392 und 
Schaubild 67) bestatigt. Nachstehende Abb. 341) steUt in Abhangigkeit 

1) Nach Munzinger, Z. V. d. 1.1913, S.1731. 
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von der Rosttemperatur (Verbrennungstemperatur) die von 1 m2 be
strahlter Kesselheizflache in 1 h aufgenommene Warmemenge 8 1 

[nach Formel (23) mit F1 = 1 berechnet] dar, ebenso die Warmedurch-
81 

gangszahl fur Strahlung K = -- - Bei 1000 0 Verbrennungstem
Tl - ta 

peratur ist 8 1 = 110000 kcal/m2/h bei entsprechendem K = 138. 
Wird die Warme nur durch Beruhrung an die Heizflache abgefUhrt, so 
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Abb. 34. Warmeiibergang an bestrahlte Kesselheizflache in Abhangigkeit von der 
Rosttemperatur. 

ergeben sich bei k = 20 bzw. 30 die beiden unteren geraden Linien fUr 
die stundlich ubertragene Warmemenge W = k (T 1 - ta)' Bei T 1 = 1000 0 

und k = 20 betragt hiernach W nur noch 16000 kcal/m2/h, ist 
also etwa nur 1/7 so groB als bei Strahlungsubertragung. Die Berech
nung der Rosttemperatur ist nach Abschnitt II vorzunehmen. Bekannt 
ist die auBerordentlich hohe Verdampfung in der Feuerbuchse von Lo
komotivkesseln, die im Durchschnitt der gesamten Heizflache mit 
40 bis 60 kg/m2/h beansprucht werden. Versuche, die vom Bayerischen 
Dampfkessel-Revisionsvereine an einem Zweiflammrohrkessel durch-
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gefiihrt wurden, ergaben, daB in den Flammrohren, die gewohnlich 
etwa die Halfte der gesamten Heizflache umfassen, im Mittel bereits 
85 vH, im ersten Seitenzuge 11 bis 15 vH, im zweiten Zuge nur noch 
1 bis 4 vH der gesamten Warme iibertragen werden. 

Temperaturmessungen1) an verschiedenen Stellen der Feuerziige er
weisen dies; bei Schiittfeuerungen ergeben sich, iiber dem Roste ge
messen, bei Verfeuerung von deutscher Braunkohle gewohnlich Tem
peraturen von 1000 bis 1100 0; hinter den Flammrohren, also etwa nach 

Wasserrohrkesse12) (Steinmiiller) von 267 m2 mit Uberhitzer von 87,8 m2 

und einer Rostflache (Schiittfeuerung) von IO,Om2. 12,5 atii. 
~ ~-

Kes- kg Gastemperaturen gem essen hinter CO,· Wirkl. 
sel- Kohle Verbren-

bean- Kohlen- auf Gehalt nungs-

spru- sorte 1 m' I 
m' I 0 C 'C 'c auf gas-

chung und RosW. m2 I 0 C m' hinter m' dem menge 

Reiz- iiber Reiz-Itl~~~_ Reiz- Reiz· am Roste auf 1 kg 
kcal undst tlber- Schie- Kohle kg! flaChel Rost fliiche hitzer flache Wlche m2jh BjR hitzer ber vR kg 

-

IlOl~ 94 r'i94 r d 267 ("12 12,4 lDeutsch. - 0 - I --
15,6 Braunk. - 0 1047 b 524 + 87,8 406 + 87,8 249 

12'715~_8 19,2 ivon2019 247 0 1046 ~~. 557 m2 436 m2 256 
20,1 kcal - 0 1029 H 589 "Ober- 454 "Ober- 281 
23,6 m.58vH 329 0 lO32 v I 610 hitzer 481 hitzer 286 12,1 16,01 

Wasser 
I 

der halben Heizflache, betragen dieselben bei Kesselbeanspruchungen 
von etwa 25 kg bei Flammrohrkesseln von SO bis 100 m2 nur noch 550 
bis 650°, um bis an das Kesselende am Fuchsschieber bis auf etwa 350° 
abzufallen (vgl. vorstehende Messungen). 

Verfeuert wurden deutsche Braunkohlen von C = 26 v H, H = 2,07 v H 
S = 0,19vH, Wasser = 58,1 vH, 0 + N = 11,28vH, Asche = 2,37vH. Die 
theoretische Luftmenge fiir 1 kg Kohle betragt Lo = 3,21 kg, die damit 
erzeugte Gasmenge = 4,28 kg ohne LuftiiberschuB. Die Temperatur 
der Verbrennungsluft wird mit 27 bis 31 ° angegeben. Die spezifische 
Warme der Verbrennungsgase fiir 1 kg betrug iiber dem Roste'cp = 0,32, 
vor dem "Oberhitzer 0,275, am Schieber 0,270. Nach Versuch 3 wurden 
von den ersten 94 m2 Heizflache bereits 78,5vH der gesamten Dampf
menge erzeugt bei einem durchschnittlichen k = 51,5 und einer Kessel
belastung von 42,7 kg, so daB auf den Rest der Kesselheizflache von 
173 m2 nur noch 21,5vH der Dampferzeugung fallen bei einer mittleren 
Belastung von 6,37 kgJm2Jh. Wertet man diese Versuchsreihe im Sinne 
von Abschnitt 11 aus, so ermittelt sich aus Formel 59 die durch Strah
lung beheizte Flache zu F = 7,25 m2 und der Betrag der abgestrahlten 

1) Kammerer, Versuche an einem Stierle-Kessel mit Betrachtungen tiber den 
Warmedurchgang. Z. bayr. Rev.-V. 1916, S.73ff. 

2) Nach P. Fuchs, Z. V. d. 1.1909, S.262. 
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Warmemenge aus Formel 60 zu 0= 22,6 vH der gesamten, auf dem 
Roste erzeugten. Auf 1 m2 Kesselheizflache sind durch Strahlung allein 
iibergegangen 119000 kcaljm2jh, was einem wirklichen k = 141 ent
spricht. 

Nachstehend seien die Ergebnisse einiger Temperaturmessungen des 
Verfassers angefiihrt (vgl. Garbekessel S.219 und allgemeine Angaben 
S. 259 und 353). 

:1 I Kessel- ! 
I 

I Oberer, bean- Gas- CO,-
IKoh1en- spru- Heiz- Heiz- tempe- Gehalt 

Ziige heiz- chung Wiehe Wiehe der 
II wert kg/m'/h 

ratur Gase 
keal (639 

I keal) m' vH °C vH 

l. ZughinterdenFlammrohren 1 ) .I! 7160 
2. Zug hinter Seiten- und Unterzug . il 

3. Zug hinter Oberzug (vor Schieber) .rl 

12,4 
I 54 I 60 434 1 13,3 
I~ 40 233 I 

I ;~ I~_I~'~ 
1. Zug hinter den Flammrohren2 ) vor i 

Dberhitzer 2500 1 56 54 545 
2 . Zug hinter Seitenzug mit Dber- unter 

Heiz-
hitzer (45 m2) wert 30-31 81 79 435 

I 

(+45m' i 
"Vber-
hitzer) I 

I 

3 . Zug hinter 3. Zug vor Schieber ·1 I 103 100 I 405 I 

Nimmt man beim 2. Versuche eine Temperatur von 1050 0 iiber 
dem Roste an, so werden insgesamt 1050 - 405 = 645 0 im Kessel aus-

. 645·100 .. 
genutzt, was bel 20 0 Lufttemperatur 1050 = 20 = 63 vH entsprIcht. DIe 

_ . . 1050 - 545 
Flammrohre haben bel 54vH Helzflache berelts 1050 _ 405 ·100 = 78,5vH 

der gesamten, an den Kessel iibergegangenen Warme ausgenutzt und 
der letzte Seitenzug von 22m2, entsprechend 19vH der Heizflache, kann 

30 
nur noch 645 = 4,6vH der Gesamtwarme aufnehmen. 

Natiirlich ist ein Kessel mit Innenfeuerung in den Flammrohren 
oder mit Unterfeuerung, wie bei Wasserrohrkesseln, in diesem Punkte 
wesentlich im Vorteile gegeniiber einem solchen mit Vorfeuerung, bei 
welcher naturgemaB nur ein kleiner Teil der Heizflache bestrahlt wer-

') Zweiflammrohrkessel, 90 m2/8 at, Kessellange 9,8 m; mit Galloway
stutzen, gemeinsamer Unter- und Seitenzug und Oberzug. Ohne Uberhitzer, 
mit Planrost 2,88 m2 und Wurffeuerung. 

2) Zweiflammrohrkessel, 103 m2, mit 45 m2-Uberhitzer und Braunkohlen
feuerung, System Frankel. 
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den kann und auch die Abkiihlungsverluste des Rostvorbaues groBer 
sind. Deshalb ist auch bei gleicher Belastung der Flammrohrkessel bei 
Steinkohleninnenfeuerung die Abgangstemperatur der Gase am Fuchs
schieber kleiner wie bei der Braunkohlenvorfeuerung. Allerdings spricht 
bei Steinkohle noch mit, daB die Anfangstemperatur haher liegt als bei 
Braunkohle, weshalb auch die Warmeabgabe noch wirksamer ist. 

Zwecks Steigerung der Kesselleistung miissen deshalb die Feuerungen 
und ihr GewOlbebau so eingerichtet werden, daB ein moglichst groBer 
Teil der Kesselheizflache unmittelbar von den Warmestrahlen des 
Rostes getroffen wird. 

Beispiel 23 1). Zur naheren Beleuchtung sei noch ein Versuch des 
Verfassers besprochen, der an einem Garbekessel von 254 m2 Heizflache, 
mit einem Dberhitzer von 85 m2 und einer Stufenrostfeuerung von 
10,3 m2 durchgefiihrt wurde. 

Es soll der Warmeiibergang an den hinter dem Dberhitzer belegenen 
Teil der Kesselheizflache berechnet werden. 

Der Kessel besteht aus einem Unterkessel von 1500 mm 1. (2) und 
etwa 4,1 m Lange, einem ebenso groBen Oberkessel und aus 240 Garbe
rohren von 54/60 mm von etwa 5500 mm mittlerer Lange, von denen 
144 im ersten Zuge, 96 im zweiten Zuge liegen; zwischen ihnen befindet 
sich eine Schamottewand, die vom Unterkessel bis auf etwa 4,60 m 
Rohrlange reicht. Die von den Gasen bis zum Eintritt in den Dberhitzer 
bestrichene Heizflache betragt 165 m2, die hinter demselben befindliche 
Heizflache bis zum Fuchsschieber 89 m2. Der Wasserumlauf geht so 
vonstatten, daB das in den Oberkessel gespeiste Wasser durch die hin
teren weniger beheizten Rohrreihen herabsinkt und durch die vorderen 
Rohrreihen hochsteigt; Gegenstromungen sind indes nicht ausge
schlossen. 

Die Rohbraunkohle hatte etwa eine Zusammensetzung von 

o = 31,OvH, 
Wasser = 47,5 vR, 
Asche = 6,0 v H, 

Wasserstoff 
Schwefel 
O+N 

= 2,8vH, 
= 1,3vH, 
= 1l,4vR, 

daraus ergibt sich bei einem mittleren Gehalte an 002 = 12,8 vR eIlle 
Gasmenge nach Formel 47 von 

!,865 . 0,31 + ~.~,g2~_±_~-,~ = 5 42 m30/ 

0,128 0,804 ' 100' 

Die mittlere spezifische Warme betragt in den Temperaturgrenzen 
von 300-350° etwa 0,337 fur 1 m3 nasse Gase. 

1) Uber eine ahnlichc Untersuchung vgl. Miinzingcr, Z. V. d. I. 1913, 
S. 1731, wobei auf die dort befindliche Abbildung Nr. 2 besonders hingewiesen sci. 
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Garbekessel, Heizflache . m2 254 Vor dem Fuchsschieber: 
Kesseldruck atii . 14 COs' Gehalt vH 12,4 
tJberhitzerheizflache m2 85 COs + Os·Gehalt. vH 18,6 
Rost£lache: Heizflache 1:24,5 CO-Gehalt vH 0,4 
Kohlenheizwert, Braunk. Hu kcal 2760 
Wassergehalt der Braunk. vH 47,5 Dampferzeugung auf 1 m2 

Aschengehalt · vH 6,0 Heizflache und Stunde 
Kohlenverbrauch. · kgjh 1985 bez. auf Wasser V. 0° 
Speisewasser . . · kgjh 5260 u. Dampf von 100°. . • 22,05 
Speisewassertemperatur . °C 29 Wasser 
Mittlerer tJberdruck atii 12 Verdampfung = Kohle a/loa ° 2,82 

Dampftemperatur °C I 263 Warmeiibergang auf 1 m2 

Verbrennungsgase hinter tJberhitzerheizfl. u. Std. 
der Feuerung . COzvH 13,2 (trockener Dampf) . . kcal 2480 

Verbrennungsgastemp. 
vor dem tJberhitzer °C 409 Wirkungsgrad des Kessels vH 61,6 
hinter dem tJberhitzer °C 341 Wirkungsgrad d. tJberh. vH 3,9 
vor d. Fuchsschieber . °C 293 Verlust durch Abgase vH 17,8 

Lufttemperatur vor der Verlust durch unverbr. 
Feuerung °C 23 Gase . vH 2,5 

Hinter dem tJberhitzer: Restbetrag, Strahlung, 
COs-Gehalt vH 13,1 I Aschenverluste usw. vH 14,2 
COs + Os-Gehalt . vH 18,4 
CO-Gehalt vH 0,5 Alles bezogen auf Hu 

Daraus errechnet sich die gesamte, von den Gasen abgegebene Warme
menge vom Uberhitzerende bis zum Fuchsschieber zu 

1985·5,42· 0,337' (341 - 293) = 174000 kcal fur 1 Stunde. 

Ein Teil dieser Warme geht durch das Mauerwerk nach auBen verloren; 
derselbe ermittelte sich zu etwa 15 000 kcal, so daB an die Kesselheiz
flache ubergingen: 

174 000 - 15 000 = 159 000 kcal fUr 1 Stunde 

oder fUr 1 m2 Heizflache 

15~~00 = 1800 kcaljm2jh. 

Umgerechnet auf Dampf von 639 kcal ergibt dies eine Dampferzeugung 
von 1800 2 

---- = 2 82 kg/m /h • 639' , 

oder insgesamt von 250 kgjh Dampf. 
Von dervorn gelegenen HeizfHiche von 165 m2 wird also der gesamte 

andere Teil der Dampferzeugung im Betrage von 5260 - 250 = 5010 kg 
geleistet, bzw. fUr 1 m2 im Mittel 30,40 kg °j100' dabei betragt 

. 5010·641 
der mlttlere Warmeubergang = -16-5- = 20000 kcaljm2jh. 



220 Die Kesselheizflache. 

Man sieht also durch diesen Versuch bestatigt, daB der letzte, nur 
der Gasberiihrung ausgesetzte, Teil der Kesselheiz£lache recht unwirk
sam ist und der Hauptanteil der Dampferzeugung von der bestrahlten 
Heiz£lache geliefertwird (vgl. Abschnitt 35£., S. 393). 

Daraus ergibt sich von selbst, daB das Bestreben des Kesselbaues 
dahin gehen muB, dieses letzte, recht unwirksame Stiick Kesselheiz
£lache, das sehr teuren Dampf liefert, abzuschneiden und durch die we
sentlich billigere und des hoheren Temperaturunterschiedes wegen wirk
samere Abgasvorwarmerheiz£lache zu ersetzen, die dicht an den Kessel 
herangebaut wird; der Kessel hatte dann in der Hauptsache die Ver
dampfung des Wassers zu besorgen, der Vorwarmer die Lieferung der 
Fliissigkeitswarme. 

b) Der Wasserumlauf. 

Es gibt nun auBer der VergroBerung der Rost£lache noch einige Um
stande, die auf die Leistungssteigerung der Kesselheiz£lache von Ein£luB 
sind; so ist vor allem eine moglichst vollkommene Verbrennung mit 
geringstem Luftiiberschusse zu erwirken; dadurch wirdeine hohe An
fangstemper(ttur erzieIt, vgl. Zahlentafel 53; sodann ist auf eine gute 
und leichte Abfiihrung der entstehenden Dampfblasen zu sehen, wobei 
das verdampfte Wasser rasch ersetzt werden muB, und zwar so, daB 
nicht der herabsteigende Wasserstrom den heraufsteigenden Dampf
strom stort, ein Umstand, der bei manchen Steilrohrkesseln und auch 
bei liegenden Wasserrohrkes"eln besonders in der vorderen Wasser
kammer lange nicht geniigend beachtet wurde. 

Durch Einbau von Wasserumlaufeinrichtungen bei Flamm
rohrkesseln, z. B. durch auf die Flammrohre aufgelegte Blechhauben, 
welche den Dampfstrom, der von den Flammrohren aufsteigt, getrennt 
von dem herabfallenden Wasserstrome hochfiihren, kann man die Lei
stung des Kessels ohne Kohlenmehrbedarf erhohen. Die neuen Unter
suchungen iiber den Wasserumlauf haben zu Kesselkonstruktionen ge
fiihrt, die einwandfrei einen wenigstens teiIweise erzwungenen Wasser
umlauf gewahrleisten, eine Notwendigkeit fiir Hochleistungskessel. 

c) Die Dampfniisse und Mittel zur Verringung. 

Infolge der heftigen Dampfentwicklung an einzelnen Stellen treten, 
weil das Wasser sich auf dem engen verfiigbaren Wege nicht rasch genug 
vom Dampfe trennen kann, bisweilen heftige Wallungen der geringen 
Wasserspiegeloberflache auf und ein starkes MitreiBen von -Wasser in 
die Dampfwege. Verstarkt werden diese MiBstande noch durch Soda
iiberschuB im Kessel, der zu Atznatronbildung und Aufschaumen des 
KesselinhaItes AnlaB gibt, und durch rasches Sinken des Kesseldruckes, 
wie es bei plOtzlicher Entnahme von groBeren Dampfmengen fiir Ko-
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chung oder beim Einschalten groBerer Maschineneinheiten eintreten 
kann; das ist urn so leichter moglich, je kleiner der Wasserinhalt des 
Kessels ist. Es wird dabei namlich infolge der Druckentlastung eine be
trachtliche Warmemenge aus dem Wasserinhalte verfiigbar, und die 
Dampfentwicklung steigt sehr bedeutend an, auf das Mehrfache der 
normalen. In solchen Augenblicken kann man die Heftigkeit der Vor
gange im Kessel am Wasserstande beobachten; das Wasser in demselben 
beginnt aufzukochen und hoch zu schaumen; oft fiillt es das ganze 
Wasserstandsglas an und steigt dariiber hinaus, urn nach einiger Zeit 
wieder ganz rasch bis unter die tiefste Marke zu fallen; dabei werden 
groBe Wassermengen in den Dberhitzer gerissen, die Dberhitzungstem
peratur sinkt schnell bis fast auf die Sattigungstemperatur, und Wasser 
tritt bis nach den Dampf entnehmenden Maschinen; dann arbeiten die 
Wasserabscheider und vorgeschalteten Kondenstopfe ununterbrochen, 
oft mehrere Minuten lang, und fordem gelblich gefarbtes Kesselwasser 
zutage; hangt eine Dampfturbine mit Oberflachenkondensation an den 
Kesseln, so kann man auch an der Austrittsstelle des Maschinenkon
densates den Austritt gelblich gefarbten Kondensates beobachten. 
Gliicklicherweise treten die Erscheinungen mit dieser Heftigkeit nur 
selten auf. 

Das MitreiBen von Wasser ist demgemaB nach Moglichkeit zu ver
hiiten, weil die Feuchtigkeit die Uberhitzungstemperatur herabsetzt, sich 
in der Leitung ansammelt und bei nicht geniigender Abfiihrung durch 
Entwasserung der Leitung und Wasserabscheider leicht zu Wasser
schlagen in den Rohren und Maschinen fiihrt, also zu Briichen der 
Rohre, Ventile und Kolben, sowie Platzen der Deckel. 

Beis piel 24. Folgendes Rechnungsbeispiel gibt einen Einblick 
in diese Verhaltnisse. Bei einem Steilrohrkessel von 250 m2 Heiz
flache fiir 10 atii enthalten der Unterkessel 7,4 m3 Wasser, die 240 
Rohre 3,02 m3 und der Oberkessel 3,80 m3 , zusammen aslo 14,2 m3 ; 

der Kessel sei normal mit 22 kgjm2jh belastet, liefert also in 1 Min. 
92 kg Dampf. Es falle aus irgendeiner Ursache der Druck innerhalb 
von 1 Min. urn 2 at; dabei werden also fiir 1 kg Wasserinhalt ent
sprechend der Wasserwarme bei 10 und 8 atii 185,8 - 176,6 = 9,2 kcal 

f . . 1 6 1 d 130640 reI; lllsgesamt a so 130 40 kca; adurch werden in 1 Min. ~4~f5-

= 269 kg Dampf gebildet, wenn die Verdampfungswarme bei 8 atii 
485 kcal betragt. Der Kessel gibt also in dieser einen Minute des 
Druckabfalles 269 + 92 = 361 kg Dampf ab, also das Vierfache 
der normalen Leistung. Dabei miissen bei dem heftigen Wallen und 
dem Aufschaumen des ganzen Wasserinhaltes naturgemaB groBere 
Wassermengen in den Dberhitzer und durch diesen hindurchgerissen 
werden. 
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Es konnen aber noch weitere, sehr unangenehme St6rungen eintreten. 
1m Kessel setzen sich bei der Verdampfung des Wassers die mechani
schen Verunreinigungen und chemischen Beimengungen desselben ab, 
weiche die Wasserreinigungsaniage nicht zuriickbehalten hat; dies sind 
organische und anorganische Stoffe, auch KohlenschIamm bei Wasser 
von Bergwerken, die noch nicht ausgeschiedenen Salze, der kohlensaure 
und schwefelsaure Kalk, Magnesia usf. AuBerdem reichert sich der 
Kesselinhalt durch iiberschiissige Soda stark an. 

Wird nun yom Dampfe Kesselwasser mitgerissen, so bilden sich Aus
scheidungen1) , in denen sich Reste der Kesselsteinbildner, hauptsach
lich kohlensaurer Kalk und Salze, wie Kochsalz, Glaubersalz, vorfinden 
werden. Solche Ausscheidungen lagern sich zuerst in den tJberhitzer
rohren abo Aus den spezifisch schwereren ungelOsten Resten der Kessel
steinbildner werden dann durch den stromenden Dampf die leichteren 
und loslicheren Saize herausgelOst und spater in dem tJberhitzersammel
stutzen, in der Dampfleitung, besonders an Stellen, wo die Dampfstro
mung gestort ist, ferner in den yom Dampfe bedienten Apparaten, Kon
denst6pfen, Olabscheidern, Kondensatoren u. dgl. abgeschieden; ja ein 
Teil der Saize wird in pulverformigem Zustande bis zu den Maschinen fort
getragen, wo sie mit dem Schmierole zusammen eine feste Kruste an den 
Kolben und Ringen bilden konnen. Unter der Einwirkung von Atz
natron kann sich das Schmierol verseifen und an Schmierfahigkeit be
deutend verlieren. Dampfmaschinen erleiden Abnutzung von Zylindern 
und Schiebern, es lagert sich der Schmutz bei Turbinen in den Schaufeln 
ab und setzt sie allmahlich zu, so daB die Leistung abnimmt bzw. der 
Dampfverbrauch sich steigert und in schwereren Fallen Betriebsst6-
rungen durch Schaufelbriiche eintreten. 

Bei auBergewohnlichen Abnutzungen der Gieitflachen innerhalb der 
Dampfmaschine braucht also nicht immer die Bauart der Maschine oder 
das Schmierol Schuld zu tragen, sondern diese tJbelstande konnen auch 
durch unreinen Dampf hervorgerufen werden. Eine sorgfaltige Unter
suchung der Kondenstopfe, Dampfzylinder, Kolben, Wasserabscheider 
usf. auf Riickstande obiger Art wird oft rasch Klarheit schaffen; ebenso 
die Priifung der Olriickstande im Zylinder und Aufnehmer auf ihren 
Gehalt an kohlensauren und schwefeisauren Salzen, weil die alkalischen 
Niederschlage des Kesselwassers oft yom Schmierole gebunden werden. 

Ofters finden sich auch mehrere Hundertstel Eisenoxyd in den Nie
derschiagen, das, besonders bei hoher tJberhitzung, durch Anfressungen 
des Kessels, der tJberhitzerund Leitungen entsteht, begiinstigt durch 
Vorhandensein von Atznatron im KesseIinhaite. Eisenoxyd bildet dann 

1) Analysen solcher Ausscheidungen, vgl. Dohne, Unreiner Dampf. Z. V. 
d. I. 1914, S. 208. 
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mit den sonstigen Abscheidungen und dem Schmierole zusammen sehr 
unangenehme Riickstande in den· Maschinen. 

d) Hochleistungskessel. 
Die neueren Bauarten von Hochleistungskesseln tragen obigen Be

dingungen Rechnung. 
Bei W asserrohr kesseln (Abb. 35 und 36) haben sich fiir Kessel

driicke iiber 18 at ziemlich allgemein die Sektional-Einzelwasserkammern 
durchgesetzt, wobei die bisher vielfach in einem Stiick gebauten Wasser
kammern in einzelne schmale, oft wellige Kammern aufgelOst sind, 
deren jede nur fiir eine senkrechte Rohrreihe dient. Diese Einzelkam
mern sind in den Oberkessel eingewalzt. Die Wasserrohre steigen nach 
vorne an. Der Oberkessel und die Rohrenelemente sind aufgehangt, 
so daB Langen-Anderungen durch hohe Temperaturen ohne Schaden 
eintreten konnen. Um die Wandstarke nicht zu groB zu erhalten, ist 
man genotigt, die oberen Trommeln mit moglichst kleinem Durch
messer auszufiihren. Dies bedingt auf der anderen Seite wieder ver
haltnismaBig kleine Wasserverdampfungsoberflachen, so daB die Gefahr 
des MitreiBens von Wasser bei Belastungsschwankungen sich vergroBert 
und die Uberhitzungstemperatur infolge des nachzuverdampfenden 
Wassers verringert wird bzw. schwankt. Da auch gleichzeitig die spe
zifische Verdampfungsleistung der Kessel gesteigert wird, macht sich 
daher die Anordnung von zwei Oberkesseln erforderlich. Diese werden 
im Gegensatz zu der bisherigen Ausfiihrung quer zu den Wasserrohren 
gelegt. Um trotzdem auch noch moglichst den Wasservorrat des Kessels 
fiir Belastungsschwankungen mit nutzbar zu machen, wird durch An
ordnung mehrerer Wasserstandsglaser iibereinander der Unterschied 
zwischen Hochst- und Tiefstwasserstand so groB wie moglich gemacht. 
Die Oberkessel werden durch Mauern dem Gasstrom entzogen. Auf einen 
geregelten, zwangsmliBigen Wasserumlauf wird der gr6Bte Wert gelegt. 
Bei der abgebildeten Konstruktion z. B. ist der vordere Teil der Wasser
kammer durch ansteigende Rohre mit dem hinteren Oberkessel ver
bunden und der hintere Teil der Wasserkammer durch senkrechte Rohre. 
Der sich entwickelnde Dampf tritt daher in den hinteren Oberkessel 
ein. Die Dampf- und Wasserraume der beiden Oberkessel sind mit
einander verbunden. 1m vorderen Oberkessel miinden die Verbindungs
rohre in einen Wasserabscheidungskasten, der an beiden Seiten offen 
ist. Da an den vorderen Oberkessel dampferzeugende Rohre nicht an
geschlossen sind, bleibt in diesem der Wasserspiegel sehr ruhig. Durch 
elastische Rohre steht der vordere Oberkessel an beiden Seiten mit der 
hinteren Wasserkammer bzw. den seitlichen Sektionen in Verbindung 
und ist dadurch in einen Nebenkreislauf des gesamten Wasserumlaufs 
eingeschaltet. Der Oberhitzer ist zwischen den Wasserrohren und 
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den Oberkesseln angeordnet und erhaJt die Gase aus dem ersten 
aufsteigenden Zuge. 

Der Feuerraum ist sehr stark erhoht und der Abstand zwischen 
Rost und Wasserrohren gegen friiher wesentlich vergroBert. Er betragt 
bei Braunkohlenfeuerungen z. B. 5-6 m. Die groBen Feuerraume (vgl. 
S.205) gestatten ein besseres Ausbrennen von Gasen und Flugkoks 
und eine gute Durchwirblung und Mischung der Gase im Feuerraum. 
Neuerdings werden nach amerikanischem Vorbild, um die an das seitliche 
Mauerwerk ausstrahlende Hitze nutzbar zu machen und das Abbrennen 
des Mauerwerks zu verhindern, yom Kesselwasser durchstromte Kiihl
rohrelemente im Feuerraum angeordnet, die also einen Teil der Kessel
heizfHiche bilden. 

Fiir die Feuergewolbe werden vielfach mit groBem Erfolge Hange
decken benutzt, die eine horizontale Ubermauerung des ersten der 
groBten Hitze ausgesetzten Feuergewolbes gestatten. Man erhalt da
durch iiberall iiber dem Roste eine gleichmaBige Feuerraumhohe an 
Stelle der bisherigen Bogengewolbe, somit eine gleichmiiBige Warme
entwicklung. Ein besonderer Aschensack hinter dem Rost ist fiir das 
Abscheiden der Flugasche bestimmt. 

Fiir Steilrohrkessel, vgl. Abb. 37 und 38, gelten ahnliche Ge
sichtspunkte. Der abgebildete Kessel besitzt zwei obere und zwei untere 
Wassertrommeln. Die vordere U nterwassertrommel liegt wesentlich 
hoher als die hintere. Die Rohrteilung in Richtung der Trommelachse 
ist erweitert, so daB z. B. bei Braunkohlen, welche starke Neigung zur 
Salzausscheidung an den Rohren haben, das Aussintern und die Briicken
bildung zwischen den Rohren erschwert wird. Das senkrechte hintere 
Rohrbiindel wird bis zu 8,5 m Lange ausgefiihrt, um die Gewichts
differenz, die den Wasserumlauf bedingt, zu vergroBern. Die hochst 
beanspruchten Rohre miinden in der Nahe des Wasserspiegels, urn die 
Stromungswiderstande fiir das aufsteigende Dampf-Wassergemisch mog
lichst gering zu machen. Die niederfallenden Rohre des senkrechten 
Rohrbiindels, welche im letzten Zuge liegen, haben insgesamt verhalt
nismaBig geringen Querschnitt, damit auch bei plOtzlichem Druck
abfall keine Stromungsstorungen eintreten. Auch bei vorliegender 
Kesselausfiihrung geschieht im vorderen Oberkessel der Dampfeintritt 
in einen abgegrenzten Kasten. AuBerdem ist im Dampfraum des hinteren 
Oberkessels ein an beiden Seiten offener Kasten eingebaut, um eine 
wirksame Entwasserung des Dampfes zu ermoglichen. Die beiden 
unteren Kessel sind durch wenige gekriimmte Rohre elastisch mitein
ander verbunden, ebenso die Dampf- und Wasserraume der beiden 
Oberkessel. Speisung und Dampfentnahme sind am hinteren Oberkessel 
angebracht. Die beiden oberen Trommeln sind durch kreisformige 
Hangedecken dem Feuerstrom entzogen. Aile Rohrbiindel konnen sich 

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl. 15 
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unabhangig voneinander ausdehnen. Ganz groBe Kessel werden durch 
Wagebalken elastisch aufgehangt, derart, daB ein Durchbiegen der 
schweren Trommeln nach Moglichkeit vermieden wird. Hinter dem 
Kessel ist ein Ekonomiser und Luftvorwarmer angeordnet, die nach
einander von den Gasen bestrichen werdem. Die vorgewarmte Luft 
wird unter den Kettenrost gedruckt. Die Flugasche wird fUr Kessel 
sowohl wie fUr Ekonomiser und Luftvorwiirmer getrennt gesammelt. 
Die Flugaschenabfuhrung erfolgt unter Flur durch untergeschobene 
Wagen, ebenso die Aschenabfuhr unter dem Roste. 

Abb.39 zeigt einen Schnitt durch ein Kesselhaus mit vier Doppel
Garbekesseln nebst Bekohlungsanlage. 

Durch alle diese hier nur kurz angedeuteten MaBnahmen ist es ge
lungen, die mittlere Dampfleistung, fUr welche noch vor einigen Jahren 
18-20 kg auf 1 m2 und Stunde als normal, 25 kg als hoch galt, auf etwa 
30-35 kg zu steigern, bei Wirkungsgraden mit Rauchgasvorwarmern 

von 80-83 vH bei unterbrochenem Betrieb, 
83-88 vH bei durchlaufendem Betrieb, 

bezogen auf unteren Heizwert. 
Grundbedingung fur alle diese Hochleistungskessel ist ein weiches, 

moglichst gut vorgereinigtes Speisewasser, urn der Gefahr der Ver
schmutzung, die bei hoher Verdampfung naturgemaB fruher eintritt, zu 
begegnen. Man wahlt die Mindestalkalitat des Kesselwassers so, daB 
darin 0,4 g Natronlauge auf II enthalten sind. Zwecks Verhutung des 
Spuckens soIl der Gesamtgehalt an gelOsten Salzen etwa 20-30 gil 
(2_3 0 Be) nicht uberschreiten. Der aus dem verdampften Wasser zu
ruckbleibende Kesselstein setzt sich namlich nicht allein im Unter
kessel, dem Schlammfanger, ab, sondern zum groBen Teil in den 
Rohren selbst, und am meisten in den vordersten der Hauptstrah
lung ausgesetzten. Bei einigermaBen steinhaltigem Wasser, das fUr 
Flammrohrkessel noch als gut brauchbar bezeichnet werden muB, 
konnen sogar die vorderen Rohrreihen von Steilrohrkesseln ganz zu
wachsen und daher leicht verbrennen, weil bei Steinbelag der Warme
ubergang an das Wasser geringer wird und die Blechtemperatur an
steigt, vgl. Abb. 69. Der Kesselsteinabsatz erscheint auf Ober- und 
Unterkessel ziemlich gleich verteilt; ist eine Speiserinne im Oberkessel 
vorhanden, so nimmt diese bereit~ einen reichlichen Teil der Kesselstein
bildner auf; das gleiche tut ein vorgeschalteter Rauchgasvorwarmer. 
Bei ganz empfindlichen Hochstdruckkesseln wird destilliertes Wasser!) 
zum Speisen verwendet. Von Hand kann die Reinigung der Rohre 
wegen der langen Dauer der Arbeit und geringen Wirksamkeit nicht 

1) Destillieren von Kesselspeisezusatzwasser durch Unterdruckverdampfer zwi
schen Maschine und Kondensator, Josse, Z. V. d. T. 1919, S.1102. 

15* 
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Lings 'C' hnitt. 

l'undl'i!3. 

Abb. 39. Dampfkesselanlage fUr 4 Doppel·Garbekessel von je 250 m2 Heizflache, 
16 at ttberdruck mit ttberhitzer vom 75 m2 und Ekonomiser von 144 m2 Heiz

flache nebst Bekohlungsanlage. 
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mehr bewaltigt werden; es mussen vielmehr sogenannte Rohrreinigungs
apparate verwendet werden, etwa solche, die aus einer kleinen Wasser
turbine mit Frasern bestehen, wobei das auf 8-lO at gespannte Be
triebswasser nach Durchgang durch den Apparat zum FortspUlen des 
abgeschabten Kesselsteins benutzt wird. 

e) Rauchgasvorwarmer in Verbindung mit Kesseln. 

Bei allen Kesseln fUr hohe Leistung betragen die Abgastemperaturen 
trotz guter Ausnutzung der Warme stets etwa 300° und daruber. Wie 
besprochen und an dem Beispiele eines Garbekessels gezeigt, ist der 
letzte Teil der Kesselheizflache ziemlich unwirksam; es werden nur 
etwa 2000-3000 kcaljm2jh an die Heizflache ubergefUhrt. Dies kommt 
einmal von der Warmeabgabe nur durch Beriihrung, dann aber auch 
von dem geringen Temperaturunterschiede zwischen Heizgasen und 
Wasserinhalt des Kessels; hat doch das Wasser z. B. bei lO at tlber
druck schon 183°, bei 25 at sogar 225° Temperatur. 

Es ist deshalb vorteilhafter, an hoch belastete Kessel ausgedehntc 
Rauchgasvorwarmer anzuschlieBen, da sich bei diesen Apparaten das 
Quadratmeter Heizflache wesentlich billiger stelIt als das Quadratmeter 
Kesselheizflache (vgl. Abb. 35 bis 39). 

Da das Speisewasser mit verhaltnismaBig niedriger Temperatur, 
meist etwa 30-60°, in den Vorwarmer eintritt, so ist in demselben der 
mittlere Temperaturunterschied zwischen Gas und Wasser bedeutend 
hoher als am Kesselende. Dadurch ist also die wirtschaftliche tlber
legenheit der Vorwarmerheizflache gegeniiber der letzten Kesselheiz
flache gewahrt, zumal unter Umstanden durch Zuhilfenahme von kiinst
lichem Zug eine ziemlich weitgehende Ausnutzung der Heizgase bis auf 
etwa 120° herab erzielt werden kann. Jedoch sind auch hier praktische 
Grenzen gesetzt, weil namlich mit immer weiter getriebener Abkiihlung 
der Gase im Rauchgasvorwarmer die Heizflache desselben unverhaltnis
maBig groBer werden muB, da ja der Temperaturunterschied immer 
weiter abnimmt. 

Das SchaubildAbb. 52 zeigt, wie k, die Warmedurchgangszahl, mit ab
nehmendem Temperaturunterschiede rasch sinkt; dementsprechend muB 
auch die notige Heizflache anwachsen. Z. B. betragt fUr guBeiserne Vor
warmer fUr ca. 180 ° mittl. Temperaturunterschied k = 13 und der 
Warmeiibergang auf 1 m2 Heizflache und Stunde etwa 2350 kcal, 
wahrend bei lOO 0 die entsprechenden Werte sich m1r noch zu lO,7 und 
1100 kcal ergeben; somit wachst die Ersparnis durch den Vorwarmer 
ebenfalls wesentlich langsamer als die Zunahme der Heizflache. 

Eine genaue Wirtschaftlichkeitsberechnung muB daher entscheiden, 
ob iiber eine gewisse Wassererwarmung hinaus die Ersparnis durch 
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weitere Wasservorwarmung noch in rechtem Verhaltnis zu den Kosten 
fur die vergroBerte Heizflache steht. 

Nur in seltenen Fallen wird man die anzuschlieBende guBeiserne Vor
warmerheizflache groBer als hochstens 3/4 bis III der zugehorigen Kessel
heizflache anlegen. Die hoheren Werte gelten fur Rippenrohrekono
miser, eine Steigerung der Ausnutzung der Kohle durch die Gesamt
anlage von Kessel, tJberhitzer und Abgasvorwarmer wesentlich uber 
88 v H hinaus diirfte mit den heutigen Mitteln der Technik vorerst nicht 
zu erreichen sein. Das Hauptaugenmerk ist also, den heutigen An
schauungen entsprechend, auf hoch beanspruchte Kessel zu legen, um 
das Anlagekapital, somit Verzinsungs- und Abschreibungskosten, sowie 
Bedienungskosten, umgerechnet auf die Tonne erzeugten Dampf, so 
niedrig wie moglich zu halten. 

An einem Beispiele, aus dem Betriebe entnommen, sei diese tJber
legung klargestellt (vgl. auch Beispiel 29, S. 281). 

Beispiel 25. Es sind fUnf Kessel in einer Anlage vorhanden, mit 
zusammen 1110 m2 Heizflache; erzeugt werden in 1 Stunde 25000 kg 
Dampf von 13 atu und 289°. Verfeuert werden in 1 Stunde 8950 kg 
Braunkohle von 2900kcal mit folgender Zusammensetzung: 0 = 31 vH; 
Wasser = 49,5vH; Asche = 6,3vH; Wasserstoff = 2,8vH; Schwefel 
= 1,3 v H; Sauerstoff und Stickstoff = 9,1 v H; Erzeugungswarme fiir 
1 kg Dampf = 660 kcal. Die Gase treten mit t~ = 330 ° 0 in den 
Vorwarmer ein; sie haben beim Eintritt 11,5vH 002' beim Austritt 
10,0 v H CO2; im Mittel also 10,5 v H CO2 ; das Speisewasser wird mit 
ti = 55 ° C in den Vorwarmer hineingedruckt. 

Aus der Zusammensetzung der Kohle und dem 002-Gehalte der 
Gase von 10,5 vH berechnet sich die Gasmenge fur 1 kgKohle nach For
mel 47 zu: 

G 0/ _ 1,865 C 9 H + W _ 64 3 0/ 
m' /760 - k + 0 804 - - ,3m 760 , , 

was bei einem spez. Gewicht von r = 1,27, einer Menge von 8,20 kg 
entspricht; der LuftuberschuB betragt dabei das 1,72fache. Die spez. 
Warme zwischen 200 und 350 a ergibt sich nach Zahlentafel 8 zu 
Cp = 0,334; es steht deshalb eine Gasmenge von 8950· 6,4 = 57500 m3/h 
zur Verfugung. 

Es soIl die GroBe des Rauchgasvorwarmers ermittelt wer
den, wenn die erfprderliche Wassermenge von 25000 kg/h von 55 0 

Anfangstemperatur auf 90 0 , 110 0 , 120 0 , 130 0 , 140 0 vorgewarmt 
wird. 

Zur Wassererwarmung sind notig 25 000· (90 - 55) = 875000 kcal/h. 
1m Vorwarmer gehen davon durch Ausstrahlung lOvH verloren, so daB 
den Gasen eine Warmemenge von 1,1'875000 = 962000 kca1/h ent-
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nommen werden muB. Fur diese Leistung kuhlen sich die Gase um 50 0 

ab, entsprechend 962000 = 57 500 . 0,334 . (t~ - t;'). 
Es wird also die Gasaustrittstemperatur t;' = 330 - 50 = 280 0 • 

Der mittlere Temperaturunterschied zwischen Gasen und Wasser er
rechnet sich zu 232 0 ; damit ergibt sich aus Schaubild 52, S. 279, ein 
Warmeubergang von 2800 kcaljm2jh an den Vorwarmer, und die Heiz
flache desselben ermittelt sich zu 310 m2 • Fuhrt man dieselbe Rech
nung mit den entsprechenden Werten fur die hohere Wassererwarmung 
durch, so ergibt die Zusammenstellung auf S. 232, daB die VergroBe
rung des Rauchgasvorwarmers uber 850 m2 und Wasser
erwarmung uber 135 0 hinaus wirtschaftliche Vorteile nicht 
mehr zu bringen vermag; denn wahrend die Kosten ziemlich im 
Verhaltnis mit der GroBe der Heizflache wachsen, bleibt indes die Er
sparnis bedeutend zuruck und wird zuletzt durch den Mehraufwand, 
welchen die vergroBerte Anlage durch Zinsen, Abschreibung, Wartung 
und Instandsetzung erfordert, aufgezehrt. Da diese letzteren Betrage 
jedoch die gleichen bleiben, unabhangig von den Kohlenkosten, so er
gibt sich hieraus auch, daB bei hohem War me preis des Dampfes 
der Vorwarmer groBer gewahlt werden kann, da die Kohlener
sparnisse mehr ins Gewicht fallen, als wenn man billigere Kohlen zur 
Verfugung hat. Andererseits steigen die Ersparnisse auch mit der Dauer 
der Betriebszeit innerhalb 24 Stunden, allerdings nicht in gleichem MaBe, 
da wohl der Aufwand fUr Verzinsung der gleiche bleibt, derjenige fUr Ab
schreibung, Bedienung und Wartung jedoch entsprechend wachst (vgl. 
Abschn.12b). 

Noch wichtiger werden diese Erwagungen, sob aId man in Verbin
dung mit groBen Vorwarmern eine kunstliche Zuganlage anzulegen 
gedenkt, weil bei derselben die Mehrkosten durch den dauernden Kraft
und Schmierolbedarf nebst Lohnen gegenuber den Besitzkosten eines 
Schornsteines, durch Ersparnis am Abgasverlust mittels moglichst weit
getriebener Wassererwarmung ausgeglichen werden muB. Allerdings 
kann dann infolge der gesteigerten Kesselbeanspruchung, welche erziel
bar ist, eine weitere wesentliche Verringerung der Kesselheizflache ein
treten. Die Betriebskosten einer kunstlichen Zuganlage verringern sich 
bedeutend, falls eine Dampfmaschine zum Antriebe benutzt werden 
kann, deren Abdampf zu Heiz- oder Trockenzwecken irgendwelcher Art 
Verwendung findet, weil dann der kunstlichen Zuganlage tatsachlich nur 
der geringe Warmewert des Druckgefalles des Dampfes in Rechnung zu 
setzen ist. 
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17. Hochdruckdampf1). 

Die Durchfiihrung der grundlegenden Versuche und Konstruktionen 
von Hochdruckkesseln und Hochdruckmaschinen sind den hervor
ragenden Arbeiten von Dr.-Ing. e. h. Wilhelm Schmidt und lug. 
O. H. Hartmann, seinem Mitarbeiter, zu verdanken. 

Allgemeines. Die Verwendung des Hochdruckdampfes ist noch 
im Werden. In Deutschland liegen bisher wenig Betriebserfahrungen 
vor. Allgemein kann man sagen, daB bei neuen Kesselanlagen fiir 
Krafterzeugung moglichst nicht unter 25 atii gegangen werden sollte; 
bis zu dieser Grenze sind die Arbeitsweise von Kessel und Maschine 
sowie die Haltbarkeit des Materials einwandfrei, bei groBeren Kessel
anlagen, besonders wenn mehrere Kessel vorhanden sind, konnen gut 
Kesseldriicke von 30-35 atii verwendet werden. 

Die Anlagekosten von Hochdruckkesselanlagen bis ca. 35 atii sind, 
wenn die Trommeln der Oberkessel nicht zu groB gewahlt werden, nur 
etwa 1O-15vH hoher als solche von 15-20 atii. Versuchsweise kommen 
zur Zeit Anlagen fiir 45, 50-100 atii zur Aufstellung, fiir Forschungs-
zwecke auch noch weit dariiber hinaus. . 

Es lauft auch bereits eine Vorschaltturbine2) fiir 100 atii/400 0 und 
15 atii Gegendruck fUr eine stiindliche Dampfaufnahme von 10000 kg/h. 
1m Bau befindet sich (Januar 1927) eine zweigehausige Hochdruck
turbine fUr 180 atii und 420 0 mit zweimaliger Zwischeniiberhitzung. 

Die Dam p fl e i stu n g der Hochstdruckkessel ist sehr gesteigert 
worden. Sie belauft sich z. B. bei einer neuen Versuchskesselanlage3 ) 

von Gebr. Sulzer, Winterthur, von 45 m2 Heizflache fUr 110 atii mit 8 m2 
Uberhitzerheizflache, verbunden mit 115 m2 Niederdruckheizflache fUr 
14 atii mit 40 m2 Uberhitzerflache auf ca. 75 kg/m2/h bei ca. 100 atii 
und 320 0 im Hochdruckteile. 

a) KesE~lbauarten. 
Uber 18 atii konnen Zweiflammrohrkessel und Doppelkessel nicht 

mehr Verwendung finden, Batteriekessel scheiden schon etwa bei 
12 atii aus. Fiir hohere Driicke kommen hauptsachlich Wasser
rohrkessel mit zwei Wasserkammern oder besser Sektionalkammern 
zur Verwendung, sowie Steilrohrkessel. Die Wandstarken des Ober
kessels betragen bei 1-1,2 m 0 und Driicken von 30-35 at ca. 
;";0-60 mm. Diese Kesseltrommeln werden aus einem Stiick ohne 

') Vgl. "Hochdruckdampf" von O. H. Hartmann VDI.-Verlag und "Hoch
druckdampf", Sonderheft der VD1.-Zeitschrift 1924. 

2) VD1.-Nachrichten 1926, Nr.49. 
3) Z. V. d. 1. 1927, S.139, und ebenda 1927, S. 657, W. Abendroth: 

"Dampfkraftanlage mit Benson-Kessel im Kraftwerk der Siemen~-Schuckert
werke" fiir eine Leistung von 10000 kg/h Dampf fiir eine Dampfturbine fiir 
100 at bei 400°; ebenso Z. V. d. 1. 1927, S. 1458, Hochdruckdampf-Kraftanlagen. 
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irgendeine Niet- oder SchweiBnaht schon mit beiden Boden nahtlos 
hergestellt; die Trommeln sind an dem Bodenansatz zugekumpelt 
und konnen heute nach diesem Verfahren bis 1600 mm Durchmesser 
und ca. 18 m Lange angefertigt werden. Bei Verwendung von Nickel
stahl mit 3-5 vH Nickelgehalt konnen auch die Wandstarken dunner 
werden. Versuche mit neuartigen Kesseln sind im Gange. 

Der Atmos-KesseP) fur 60 atu besitzt umlaufende Rohre von 
ca. 300 mm Durchmesser und 2,5 m feuerberiihrter Lange, die minutlich 
300 Umdrehungen machen. 

Der Benson-KesseI2) erwarmt das Kesselwasser unter einem 
Drucke, der etwas hoher ist als der kritische (224 at), bis zur kritischen 
Temperatur von 374°. Da an diesem Punkte die latente Warme gleich 
Null ist, geht das gesamte Wasser plotzlich in den dampfformigen 
Zustand iiber. Der Dampf von ca. 225 at wird in derselben Heiz
schlange auf 390 ° iiberhitzt und dann auf 105 at gedrosselt, wobei 
seine Temperatur auf 319° sinkt. Dann wird er auf ca. 400° erhitzt 
und zur Dampfturbine geleitet. 

Andere Wege der indirekten Dampferzeugung geht Prof. Dr. 
Loffler3), Charlottenburg, durch umlaufenden Dampf. Der aus 
dem Dampfraum eines Kessels entnommene Dampf wird zuerst durch 
eine Pumpe in ein von auBen befeuertes Rohrsystem gedriickt, wo der 
Dampf auf 450-500° iiberhitzt wird, und dann in das Wasser des Kessels 
eingeblasen; durch seine Warmeabgabe wird Sattdampf erzeugt, der 
dann wieder umgepumpt wird. Die Dampfabgabe fUr den Betrieb ge
schieht hinter dem Uberhitzer. Bei 100 at Spannung im Kessel und 
450 0 Uberhitzung muB etwa 31/ 2mal sovielDampf umgepumpt werden, 
als verbraucht wird. Versuche mit einem Kessel von ca. 10 m 2 bei 
einer Leistung von 300 kg/h von 100 at und 500 ° sind im Gange. 

Der Becker- Schnelldampferzeuger besteht aus einem Schlan
genrohrsystem, das beheizt ist und in das fein zerstaubtes Wasser ein
gespritzt wird. 

b) Die Vorteile des Hochdruckdampfes im Betrieb. 
Es ist eine groBere raumliche Entfernung der Abdampf

verwertungsstellen von der Gegendruckmaschine moglich durch 
Gestatten hoherer Gegendriicke; ebenso eine weitere Fernleitung des 

1) Josse, Hochstdruckdampferzeugung durch .Atmos-Kessel. Z. V. d. I. 
1925, S. 169. - O. H. Hartmann, Sonderheft "Hochdruckdampf". V. d. I. 
1924, S.76. 

2) O. H. Hartmann, Sonderheft "Hochdruckdampf". V. d. 1. 1924, S. 81. 
.Abendroth, Dampfanlage mit Benson-Kessel im Kraftwerk der Siemens
Schuckertwerke. Z. V. d. 1. 1927, S. 657. 

3) Prof. Dr. LOffler, Charlottenburg: "Hochdruckdampfbetrieb". Z. V. 
d. I. 1925, S. 1149. 
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Hochdruckdampfes bei kleinerem Rohrleitungsdurchmesser. Die Mog
lichkeit der Verkoppelung von Kraft- und Warmewirtschaft wird also 
ausgedehnt. 

Die Hochdruckdampfmaschinen sind kaum teurer als die bis
herigen Niederdruckdampfmaschinen bei gleicher Leistung, weil der 
Zylinderdurchmesser kleiner wird. Dabei ist der mechanische Wirkungs
grad ebenso gut bzw. besser bei Hochdruckmaschinen wie bisher. Er 
steigt bis 96 v Han. Der thermodynamische Wirkungsgrad ist in den 
Hochdruckstufen mindestens ebensogut wie bei niedrigeren Drucken, 
wahrend derselbe im Niederdruckzylinder bei Verwendung von hochster 
Luftleere und Anwendung groBter Expansion sowie hoher Zwischen
uberhitzung ebenso groB wird, wie bisher im Hochdruckzylinder. Man 
kann mit einem thermodynamischen Wirkungsgrad von Kondensations
maschinen bis zu 83vH rechnen nach den Hartmannschen Versuchen. 

1. Kondensationsmaschinenbetrieb: Der Vorteil des Hochdruck
dampfes und der hohen Uberhitzung fUr Kondensationsmaschinen be
steht darin, daB der spezifische Dampfverbrauch pro Pferdekraftstunde 
mit steigendem Druck und steigender Dampftemperatur sehr stark 
abfallt. Erforderlich ist immer Zwischenuberhitzung durch gesattigten 
oder uberhitzten Hochdruckdampf. 

Nachstehende Zusammenstellung zeigt die Verhaltnisse nach einer 
Aufstellung von O. H. Hartmann!) fUr allerbeste Heiildampfkonden
sationsmaschinen mit 1)therm = 80 v H und einem mechanischen Wir
kungsgrade von 96 v H bei Zwischenuberhitzung mittels gesattigtem 
Hochdruckfrischdampfe. Daneben sind die Dampfverbrauchswerte 
fUr bisher bestehende Dampfmaschinen gesetzt fUr 300-320 0 C Ein
trittstemperatur 1)therm = 65-68 vH und 1)mech = 90-92 vH. 

Zahlentafe168. 

Allerbeste Hochstdruckmaschiuen 

Eintritts- II tJberhei- I Witrmever- I Dampf- I 
I zungstem- brauch I verbrauch 

druck ata peratur °0 I kcal/PSelh I kg/PSe/h I 

~~ ··11 ;~~ I ;~~~I ;:~~ I 
l~~ II !~~ I ~~~~ I ;:~~ I 

Ersparnis 
vH 

Bisher lib
liche HeW
dampfkon
densations
maschinen 

Dampf
verbrauch 
kg/PSe/h 

4,3 
8,5 3,9 

16,5 
22,1 

Versuche2) an einer 16000 kW Kondensationsturbine, Bauart 
Stork - Erste Brunner mit 4 Gehausen, fur 36 atu, 425 0 , n = 3000, 

1) Hochdruckdampf. V. d. I.-Verlag, Berlin, S. 27. 
2) J osse, Untersuchung an neuzeitlichen mehrgehausigen Dampfturbinen. 

Z. V. d. I. 1927, S.348. Vergl. auch ebenda; 1927, S. 446 u. 595. 
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mit 45 Druckstufen . und einstufiger Anzapfung fUr Speisewasseran
warmung: 

Mittlere Leistung an den Dynamoklemmen i 
(cos,/" = 1) . . kW: 

Mittlere Leistung an der Dynamokupplung. k W . 
Wirkungsgrad der Dynamo bei cos,/" = 1 vB! 
Dampfeintritt, Druck ata i 

" Temperatur . DC 
Warmeinhalt des Dampfes . kcal/kg 
Dampfdruck im Abdampfstutzen vor Konden-

sat~r ata 
Adiabatisches Warmegefalle fill die Turbine aus 

I. S. Diagramm kcal/kg 
Dampfverbrauch1) bei adiabatischer Expansion in 

der Turbine, bezogen auf die Kupplung (1Jtherm = 
100 vB) . kg/kWh 

Dampfverbrauch an der Dynamokupplung 
kg/kWh 

Thermodynamischer Wirkungsgrad 1Jtherm der Tur
bine bezogen auf Leistung an der Dynamokupp
lung . vB 

'/. 

16650 
17410 
95,65 I 

32,8 
396 

768,3 

0,0445 

271,6 

3,17 I 

3,82 

82,90 

Belastung 

'I. 

12945 
13580 
95,27 
32,8 
409 

775,1 

0,0360 

281,9 

3,05 

3,73 

81,75 

'/. 

8462 
9015 
93,96 
32,7 
398 

769,3 

0,0301 

282,5 

3,04 

3,80 

80,15 

2. Gegendruck- und Zwischendampfbetrieb. Besonders groB sind die 
Vorzuge hoher Dampfdrucke dann, wenll fUr die Fabrikationszwecke 
Zwischendampf der Maschine entnommen oder gar, wenn mit Gegen
druck gearbeitet werden kann. In sehr vielen Fallen ist man in der 
Fabrikation, bei den Heizeinrichtungen und Maschinen an Dampfdrucke 
von 2-5 atii oder auch mehr gebunden (vgl. S.245). Steht nun 
ein hoherer Kesseldruck zur VerfUgullg, so lassen sich die Grenzen der 
Anwendbarkeit des Gegendruck- oder Elltnahmebetriebs belie big weit 
hinaufschieben, weil es dann nicht mehr so wesentlich ist, ob z. B. bei 
35 atu Eintrittsdruck der Gegendruck 1 atu oder 4 atu betragt. Sind 
dagegen nur Dampfdrucke von 10-12 atii vorhanden, so steigert ein 
hoherer Gegendruck den Dampfverbrauch der Dampfmaschine relativ 
sehr stark, verringert die Kraftausbeute in der Maschine bei gegebener 
Heizdampfmenge und verengt somit sehr das Anwendungsfeld der Gegen
druckmaschine. Bei einer Hochdruckdampfmaschine von z. B. 60 atii 
ist der Damp£verbrauch je PSijh bei 2 ata Gegendruck nicht groBer 
wie bei einer Kondensationsmaschine von etwa 12 atii (vgl. Zahlen
tafel S.241). 

1) Entspricht den Zahlen aus Diagramm 40. 
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Abb. 401 ) zeigt den Dampfdruckverbrauch der verlustlosen Gegen
druckmaschinen bei verschiedenen Anfangsdrucken und Gegendrucken, 
bei 400 0 Uberhitzung. 

Der wirkliche Dampfverbrauch in kgjPSdh ist zu ermitteln durch 
Division der Diagrammwerte durch den thermodynamischen Wirkungs
grad 1Jtherm; er ist bei modernen AusfUhrungen etwa 1Jtherm = 0,78 bis 
0,84. Je haher der An
fangsdruck bei gleichem 50 

'f8 

Gegendrucke, desto gerin- '16 
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Abb. 40. Dampfverbrauch von verlustlosen 
Gegendruckmaschinen (1)therm = 1,0) bei 400 0 

Dampftemperatur und verschiedenen Gegen-
driicken. 

trittsdruck von 20 auf 100 at steigt bei einem Gegendruckbetrieb von 
ca. 6 ata, wie er z. B. in Zellulosefabriken notwendig ist. Dies ent
spricht einer Steigerung der Ausnutzung von ca. 80 vH. 

3. Vorschalten von Hochdruckdampfanlagen vor bestehende Dampf. 
und Kraftanlagen mit bisher iiblicher Spannung. Der hoch iiberhitzte 
Hochdruckdampf durchlauft dann stufenweise zuerst die Vorschalt
maschine, die den Dampf mit Gegendruck von dem bisherigen Kessel
druck in die vorhandene Dampfmaschine oder Dampfturbine hinein
laBt, und sodann bei Gegendruckbetl'ieb in die Heizanlage. Der Vorteil 
liegt darin, daB bei gleichem Dampfverbrauch eine Mehrleistung von 

1) Hartmann, "Hochdruckdampf", V. d. I.·Verlag, S.33, Abb.7. 
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Kraft moglich ist (vgl. Abb. 40). Allerdings muB der neue Hochdruck
kessel als Ersatz der bisher bestehenden Dampfanlage so groB sein, 
daB er den gesamten bisher erforderten Dampfbedarf liefert. Die alte 
Kesselanlage kann als Reserve stehen bleiben oder als Speicheranlage um
gebaut werden. Dagegen ist nur eine Vorschaltdampfmaschine be
schrankter GroBe notwendig. Trotz also wesentlich geringerer Anlage
kosten wie bei einer Neuanlage wird bei dieser Betriebsweise unter Bei
behaltung eines Teils der bestehenden Anlage eine Wirtschaftlichkeit 
erreicht, die nur sehr wenig einer vollstandig neuen Hochdruckanlage 
nachsteht. Schaltet man z. B. vor ein 10000 kW-Turbo1)-Aggregat fur 
Kondensation mit 15 atu Eintrittsdruck, 350 0 Uberhitzungstemperatur 
und 94 v H Luftleere, das etwa mit 70 v H thermodynamischem Wir
kungsgrade arbeitet, eine Vorschaltturbine mit 35 atu Eintrittsdruck, 
so wird eine Mehrleistung an Kraft von etwa 20-25 v H gewonnen. 

Der Dampfverbrauch einer solchen Vorschaltmaschine betragt nach 
13 

Abb.40 bei 17therm = 65 vH, z. B. 0-65 = 20 kg/PSe/h. , 

VI. Warmewirtschaftliche Einrichtnngen. 

18. Kombinierte Kraft- und Warmewirtschaft, 
Heizkraftwerke 

a) Allgemeines. 

GroBe Gesichtspunkte mussen bei der Ausgestaltung einer ratio
nellen Warmewirtschaft walten. Diese umfaBt nicht nur die Feuer
statten im Kesselhause, sondern sie greift grundlegend in den gesamten 
Fabrikbetrieb ein, ja bedingt sogar unter Umstanden seine ganze An
lage und Fuhrung und hat auf die Rentabilitat den allergroBten EinfluB. 

Notwendig sind zur Beurteilung der jeweiligen Sachlage nach be
stimmten Gesichtspunkten durchgefuhrte Aufnahmen und Erhebungen 
in der Anlage. Falls nicht bereits genugend Unterlagen verfugbar sind, 
ist die Vornahme einer Untersuchung erforderlich, die sich auf die 
Kessel- und Kraftanlage sowie die Hauptwarmeverbraucher erstreckt; 
sie liefert dann eine Warmebilanz, welche einen Einblick in den 
Kraft- und Warmeverbrauch der Anlage gewahrt, und eine Aufstellung 
des Dampfverbrauches fUr die verschiedenen Betriebsabteilungen und 
Verbrauchergruppen. An Hand der so gewonnenen Unterlagen lassen 
sich dann die Verbesserungsmoglichkeiten technisch und wirtschaftlich 

1) V gl. H. G 1 e i c hun g: "Hochstdruck und Energiewirtschaft". Sonder
heft Hochdruckdampf, V. d. I.-Verlag 1924, S. 72. 
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beurteilen und ein Energieplan aufstellen, in den unter entsprechender 
Anpassung an die vorhandenen Einrichtungen die VerbesserungsmaB
nahmen sich zwanglos einfUgen mussen. 

Sehr oft sind die Anlagen beengt, so daB grundlegende Verbesse
rungen einen erheblichen Aufwand erfordern wurden, oder es sind fUr 
Umanderungen nur beschrankte Geldmittel verfUgbar. In solchen 
Fallen ist nach grundlicher Uberprufung der Verhaltnisse die Ver
besserung der bestehenden Einrichtungen so durchzufUhren, daB ohne 
erheblichen Aufwand die Anlage auf die wirtschaftlich gunstigste Arbeits
weise gebracht wird. 

Gunstig liegt der Fall fUr Verbesserungen, wenn eine Umanderung 
und Erweiterung geplant oder der notwendige Ersatz veralteter oder 
schadhafter Einrichtungen in Aussicht genommen ist. 

Soweit man Kraft und Warme im eigenen Betriebe unterbringen 
kann, muB man es tun. 

Es gibt sehr viele Gelegenheiten, den Abdampf zu verwerten. Man 
faBt zu dem Zwecke alle Abgabestellen zusammen in einer gemein
samen Abdampfleitung (evtl. unter Zwischenschaltung eines Dampf
speichers) und fuhrt den Dampf den einzelnen Verbrauchsstellen zu. 
Solche sind z. B. die Heizkorper fUr die Erwarmung von Fabrik
raumen oder von Trockenkammern, um feuchte Ware zu trocknen, 
von Trockenzylindern bei Spannrahmen, Schlichtmaschinen, Papier
maschinen, Trockenapparate usf.; oder man kann den Dampf zum 
Kochen verwenden in DoppelwandgefaBen, zum Schmelzen von leicht 
flussigen Stoffen, wie Naphthalin, Wachs, zum Eindicken und zum Ver
dampfen von Flussigkeiten, zum Dorren, zum Anwarmen von Warme
platten, zur Bereitung von heiBem Wasser fur Bade- und sonstige 
Gebrauchszwecke us£. Die Verwendungsmoglichkeiten sind ungezahlte 1). 

J edenfalls ist es die Aufgabe des Warmeingenieurs, keine Abdampf
quelle unbenutzt zu lassen und dafur zu sorgen, daB an keiner Stelle 
der Fabrik Abdampfe entweichen. 

Nach dem Gesichtspunkt der Verwertung von Kraft und Warme 
konnen drei Gruppen von Betrieben unterschieden werden. 

1. Der Kraftbetrieb ist maBgebend, und es ist nur ein sehr 
geringer Warmebedarf vorhanden, meistens sogar nur in den Winter
monaten fUr Heizung. In diesen Fabriken ist stets ein groBer unaus
genutzter AbwarmeuberschuB verfiigbar. Hierher rechnen zumeist 
Maschinenfabriken, Miihlen, Zechen, Elektrizitatswerke, Spinnereien 
u.a.m. 

2. Der Warme bedarf ist maBge bend bei geringem Kraftbedarf, 
so daB unter Umstanden die aus der Kraftanlage abfallende Dampf-

1) Vgl. Hausbrand: "Das Trocknen", Z. V. d. I. 1921, S. 864. 
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menge nur einen geringen Bruchteil der benotigten ausmacht. In diese 
Gruppe gehoren z. B. Farbereien, Waschereien, Bleichereien, Appretur
anstalten, Zuckerfabrikell, Badeanstalten, Brennereien, gewisse che
mische Fabriken, Heizwerke usf. 

3. Eine Sondergruppe bilden die Werke, bei denen hauptsachlich 
Warmeprozesse mit sehr hohen Temperaturen vor sich gehen, 
wie z. B. Gasanstalten, keramische Fabriken fUr Ziegel, Tonwaren, 
Steinzeug- und Porzellanfabriken mit RundOfen, Glashutten, Metall, 
schmelzhutten usf. Wahrend die unter 1 und 2 betrachteten Gruppen 
in der Hauptsache die Abwarme der Kraftmaschinen fur Heizzwecke 
ausnutzen, wird bei den in Gruppe 3 fallenden Werken haufig zweck
ma13ig umgekehrt die Ofenabhitze zur Dampferzeugung fur Kraft und 
Heizung oder zur unmittelbaren HeiBluftgewinnung fUr Heiz- und 
Trockenzwecke nutzbar gemacht, die Krafterzeugung also mitunter dem 
Fabrikationsvorgang nachgeschaltet. 

Zwischen diesen Hauptgruppen liegen alle Ubergange, auch wechselt 
in den meisten Werken je nach Belastung und Jahreszeit der Warme
und Kraftbedarf, so daB das Bild ein sehr mannigfaltiges und beweg
tes ist. 

Praktisch erreichbar ist ein ziemlich vollkommener Ausgleich bei 
Heizkraftwerken, Brauereien, LederfabriJ-en, manchen chemischen 
Fabriken, Webereien verbunden mit Farbereien und Appreturanstalten 
u.a.m. 

Die TextilfaLriken z. B. umfassen yom Standpunkt der Warmewirt
schaft aus betrachtet drei Gruppen: 

1. Spinnereien. Sie sind uberwiegend Kraftverbraucher und be
notigen Warme nur in verhaltnisma13ig geringen Mengen zur Raum
heizung. Ler Dampfverbrauch dafur betragt in der Regel 10-20 vH 
der Maschinendampfmenge. 

2. We bereien. Der Kraftbedarf ist wesentlich geringer wie der 
bei Spinnereien. Warme wird zur Raumheizung benotigt, daneben in 
erheblichem Umfange fur die Fabrikation, also fUr Trockenprozesse, 
Schlichtmaschinen, Kalander, Spannrahmen und ahnliche Zwecke, evtl. 
auch fUr die Farbereiabteilung. Der Warmebedarf fUr die Krafterzeugung 
ist indes meist erheblich groJ3er wie der fUr Heizzwecke. 

3. Veredelungsfabriken. Hierher rechnen die Farbereien, Blei
chereien, Druckereien, Appreturanstalten, Waschereien usw. Bei allen 
iiberwiegt der Bedarf an Heizdampf fiir die Fabrikation ganz erheblich 
den fiir Krafterzeugung, oft um das 4-5fache. 

Aus dem Gesichtspunkte des besten Kraft- und Warmeausgleichs 
heraus ergeben sich verschiedene Betriebsmoglichkeiten und 
Arbeitsverfahren. 
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b) Gegendruckbetrieb, 
d. h. Verwerten des Dampfes zur Kraftabgabe in der Ober
stufe, ehe er fUr Heizzwecke reduziert wird, unter Einschaltung von 
Dampfmaschinen mit Gegendruck in der Hohe, wie ihn die Heizl..:lg 
braucht. Die Dampfmaschine ist der beste Dampfdrosselapparat, da in 
ihm nicht der Druck wie im Reduzierventil vernichtet, sondern zur 
Arbeitsleistung nutzbar gemacht wird. Es ist grundsatzIich faisch, Kon
densationsmaschinen zu verwenden und besonderen Frischdampf mit 
oder ohne Reduzierung fUr Heizung dem Kessel zu entnehmen. Maner
zeugt namlich auf diese Weise die Warme doppeit. Die Begriindung 
obigen Verfahrens Iiegt darin, daB zur Erzeugung von Dampf von 
hoherer Spannung nur ein geringer Warmemehraufwand benotigt wird 
gegeniiber der Erzeugung von niedergespanntem Dampf. Z. B. sind 
erforderlich fUr 1 kg Dampf von 10 at 663 kcal, fUr 1 kg Dampf von 
2 at 651 kcal. Der Mehraufwand betragt also nur 2 vH. Aus 1000 kg 
Dampf von etwa 10 at 300 0 konnen durch Koibendampfmaschinen eine 
Stunde lang gewonnen werden: 

180-190 PSi' falls der Abdampf fUr Heizzwecke mit 50-70°, 
150 PSi' falls der Abdampf fUr Heizzwecke mit 100° (Auspuff

spannung), 
70-80 PSi' falls der Abdampf fUr Heizzwecke mit etwa 140° (3 atii) 

gebraucht wird. 

FUr einzeine Eintritts- und Gegendriicke sind fUr 350 ° Dampfein
trittstemperatur und bei einem guten thermodynamischen Wirkungs
grad von 82 vH nachstehend einige Ubersichtszahlen aufgefiihrt. 

Die Dampfersparnis oder der 'Mehrverbrauch sind gegeniiber der Be
triebsweise mit 15 ata Eintrittsdruck angegeben. 

Gegendruck 2 ata Gegendruck 4 a ta Gegendruc], 6 ata 

Dampt- ; i Dampf- . l'!rspar- I Dampf- I Erspar- I I Erspar· 
eintritt I ausge- I ver- filS bzw. ausge- ver~ ! nIB bzw. ausge- 'Dampf·. nis J)ZW. 

ata bei i nutzt I brauch . Mehrver- nutzt brauch ! Mehrver- nutzt I b;:~~h i Mehrver-
350 0 eli : branch brauch j brauch 

. kcal/kg I kg/PSdh' vH kcal/kg kg/PSi/h'l vH kcal/kg I kg/PSi/h I v H , , 

10 I 91 8,5 I 19,5 I 57 13,5 36 I 34 I 22,6 65 
15 108 7,1 

I 

0 

I 

78 

I 

9,9 0 

I 
56 

I 

13,7 0 
30 134 5,8 18,5 105 7,3 26 87 8,9 I 35 
60 158 4,9 31 132 5,8 , 41 116 6,6 ! 52 

In Abb.41 sind fUr Einzylinder-Gegendruckdampfmaschinen die 
Damp£verbrauchszahien in kgjPSijh fUr Eintrittsdriicke von 11-31 ata 
aufgezeichnet und fUr Gegendriicke von 1-7ata, und zwar fUr zwei 
verschiedene Eintrittstemperaturen. Dabei ist der thermodynamische 
Wirkungsgrad der Dampfmaschine mit 75-85vH angesetzt, und zwar 

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Auf!. 16 
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der hahere fUr das geringere Druckgefalle. Man sieht aus dem Vergleich 
der rechten und linken Kurvenschar, wie stark der EinfluB der steigenden 
lJberhitzungstemperatur ist und wie sehr der Dampfverbrauch bei 
gleichem Gegendruck abnimmt, wenn der Dampfdruck ansteigt. So 
ist z. B. der Dampfverbrauch bei 300 0 Uberhitzung, 11 ata Eintritts
druck und 3,25 ata Gegendruck, ebenso hoch wie derDampfverbrauch 
bei 17 ata Eintrittsdruck und 4,5 ata Gegendruck. Es ist also gerade 
bei Fabrikationsprozessen, bei denen hoher Dampfdruck notwendig ist, 
zweckmaBig, Dampfmaschinen fUr hohe Eintrittsdriicke zu verwenden. 
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Abb. 41. Dampfverbrauchszahlen fiir Einzylinder-Gegendruck-Kolbendampf
maschinen (Thermodynamischer Wirkungsgrad 75-85 vH). 

Bei den Kolbendampfmaschinen wachst der thermodynamische 
Wirkungsgrad mit steigendem Gegendruck; deshalb nimmt ihr Dampf
verbrauch entsprechend langsamer zu. 

Bei der Dampfturbine dagegen fallt der thermodynamische Wir
kungsgrad bei steigendem Gegendrucke; deshalb steigt der Dampfver
brauch rascher an als bei der Dampfmaschine. 

Durch Ausnutzen des Abdampfes von Dampfmaschinen oder Dampf
turbinen, Dampfhammern, Pumpen usf. zum Heizen, Kochen, Trocknen, 
zur HeiBwasser- oder Hei31uftbereitung usf. an Stelle von Frischdampf 
konnen die Kohlenkosten des Gesamtbetriebs auBerordentlich herab
gesetzt werden, oft um 40-50vH, wenn die Verhaltnisse so liegen, daB 
aus den fUr Heizzwecke erforderlichen Dampfmengen ungefahr so viel 
Kraft erzeugt werden kann, wie der Betrieb verbraucht. In die Abdampf
leitung muB ein Uberstromventil eingebaut werden, um den zeitweise 
nicht verbrauchten Abdampf, da ja Schwankungen unvermeidlich sind, 
abzufUhren, am besten noch durch einen Warmwasserbehaltermit 
Heizschlange; sowie ein Frischdampfzusatzventil, das bei verstarktem 
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Heizdampfbedarfe selbsttatig reduzierten Frischdampf aus dem Kessel 
liefert, wenn der Druck in der Abdampfleitung unter eine gewisse Grenze 
abfallt. 

c) Zwischendampfbetrieb. 
Wenn der Dampf- und Kraftbedarf eines Werkes nicht dauernd 

oder wenigstens nicht wahrend groBer Zeitperioden einigermaBen aus
geglichen werden kann, sondern wenn der Heizdampfbedarf wesent
lich kleiner ist wie die Dampfmenge fUr die Erzeugung der Kraft, 
so ist Zwischendampfentnahme am Platz. In diesem Falle wird bei 
Zweizylindermaschinen der Dampf zwischen Hoch- und Niederdruck
zylinder entnommen. Der Entnahmedruck kann je nach der Art 
der vorhandenen Maschine auf 2-3 atii bei den bisher iiblichen 
Kesseldriicken von 10-16 atii gesteigert werden. Zwischendampf 
besitzt ebenso wie Abdampf fast genau den gleichen Heizwert wie 
Frischdampf, da er nur geringe Dampfnasse enthalt; er kann also 
fUr alle Zwecke Verwendung finden, wo ein Dampfdruck in den ange
gebenen Grenzen liegt. 1m Durchschnitt betragt die Ersparnis durch 
Zwischendampf etwa 30 vH der ent- ~500 
nommenen Dampfmenge gegeniiber 
dem Betrieb mit reiner Kondensation 
in der Dampfmaschine und bei ge
trennter Frischdampfheizung. Die Ein
richtung muS dann so getroffen wer- ~ooo 

den, daB in die Zwischendampfleitung 
~ ein Frischdampfzusatzventil eingebaut ~ 
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-f-+-A w ' ~~ ~o 
o If, fJ:7i 

~o(i: 

tern Frischdampfeingang in die Ma
schine. Man kann im allgemeinen zweck
maBig an Zwischendampf bis 80vH der 
gesamten im Hoch- und Niederdruck
zylinder bei Zwischendampfbetrieb ar
beitenden Dampfmenge entnehmen. In 
den Niederdruckzylinder muB noch so 
viel Dampf hineingehen, daB derselbe 
gerade noch mit Dampf geschmiert lauft, 
wozu mindestens etwa 5 v H der gesam-
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Abb.42. Betrieb einer Verbund
dampfmaschine bei 10 atii/280° 
Dampfeintritt mit Gegendruck 
von 0,8 atii oder Zwischendampf
entnahme von 0,8 atii und Kon-

densation. 

ten arbeitenden Dampfmenge erforderlich sind. In Abb. 42 sind die Ver
haltnisse einer Tandem-Verbundmaschine von ca. 150 PSi dargestellt, die 
mit Zwischendampfentnahme ausgeriistet worden ist. Aufgezeichnet ist 
der stiindliche Dampfverbrauch der Maschine bei Gegendruckbetrieb von 

16* 
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0,8 atu in der obersten Kurve und die mogliche Dampfentnahme von 
0,8 atu in KilogrammjStunden bei verschiedener Belastung der Ma
schine in der untersten Kurve. Die mittlere Kurve gibt den gesamten 
Dampfverbrauch der Maschine bei verschiedenen Belastungen bei 

~oo 

"-
"- - ---
---

........ _--
i:. lT7J:J!Yeror< en k/l,ps· 

7J flJermo 7f17. 7.1 % 

I 
" 31. 

b~7IJ1[ntn(7II1'!!.. .. _ f----

OeI5O% .. _ 

be/Z.5 % 

Std. bd reiner Kondenscrh~n---= 
fJ/luna bel 1¢--

-I 
I 

170rm[7, 

% 
30 

Z01?' 
~ 0i2 1 

150 zoo 250 JOO J50 

o 
'lOOPS,. 

Masch/neale/slung 

Abb. 43. Dampfverbrauchszahlen einer Einkurbel .. Tandem-Verbundmaschine fUr 
10 atii und 280 0 mit Kondensation und Zwischendampfentnahme oder Gegen
druckbetrieb von 2 atii. Cyl 0 = 400/650 mm; Hub == 550 mm; n = 187; 

Leistung 300-400 PSi; 'lmeeh = 88-91 vH; 'ltherm = 73 vH. 

den entsprechenden Entnahmemengen an. Abb.43 zeigt den Dampf
verbrauch bei verschiedenen Entnahmemengen einer 300 bis 400 PS
Maschine. 

d) Verwendung des Vakuumdampfes. 
Der Vakuumdampf wird zweckmaBig durch Einschaltung von 

Rohrenvorwarmern zur Bereitung von warmem Wasser benutzt, oder 
zur Erwarmung von Luft zur Beheizung der Fabrikraume. Der 
Vakuumdampf selbst der vollkommensten Kondensationsmaschinen 
mit hohem Eintrittsdrucke und hoher Uberhitzungstemperatur sowie 
gutem Vakuum enthalt noch ca. 70 vH der mit dem Frischdampf 
zugefuhrten Warme. Wenn man dieselbe, die allerdings in niedriger 
Temperatur zur Verfugung steht, nutzbar machen kann, so besteht 
der gunstigste Fall der Abdampfverwertung, da die Maschine bei 
Kondensation mit dem niedrigsten Dampfverbrauch arbeitet. Mit 
Vakuumdampf von 0,2 at abs. kann noch Wasser oder Luft von 50° 
hergestellt werden bei Anordnung reichlicher Heizflachen. Fur Luft
beheizung von Raumen und Warmwasserbeheizung fur Farbereien, 
Bleichereien, Brauereien und fUr viele andere Zwecke genugen diese 
Temperaturen vollauf. Werden hohere Temperaturen benotigt, so muB 
ein Teil des Vakuums geopfert werden unter geringer Steigerung des 
Dampfverbrauchs der Maschine pro Leistungseinheit (Dampfmaschinen 
steigern den Dampfverbrauch pro Pferdestarke weniger als Dampf
turbinen). Zur Erzeugung von 70° heiBem Wasser oder Luft muB das Va-
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kuum auf 0,5 at abs_ verringert werden. Unter Umstanden kann man 
auch mit sehr niedrigem Vakuum von 0,1 at abs bis 40° vorwarmen 
und mit Abdampf oder Zwischendampf nachwarmen. 

e) Herabsetzen der Dampfdriicke. 
Das Herabsetzen der Dampfdrucke sonte soweit als irgend mog

lich bei allen Trocken- und Heizprozessen vorgenommen werden; heute 
sind vielfach noch Dampfdrucke von 1-5 atu fUr diese Zwecke in Ver
wendung, zum Teil aus alter Gewohnheit, zum Teil deshalb, weil die 
bisher ubliche Bauweise der Trockenmaschinen mit geringen HeizfHtchen 
und engen Dampfeingangen vielfach hohere Drucke erfordern, z. B. bei 
Papiermaschinen, Schlichtmaschinen, Spannrahmen, Kalandern, W 011-
trocknern u. dgl. Textilstoffe werden zum Teil beim Umlauf uber dampf
beheizte Trockenzylinder getrocknet, zum Teil indes auf solchen Maschi
nen, in die HeiBluft eingeblasen wird. Die Luft wird vorher durch Luft
erwarmer auf die erforderliche Temperatur gebracht. Fur die meisten 
Trockenprozesse genugen Lufttemperaturen von 50-80°, selten werden 
solche von 90-100° gebraucht; diese Temperaturen konnen bequem 
mit Dampf von 0,2-0,6 atu erreicht werden, wenn die Heizflachen 
genugend groB bemessen sind. Gelingt es nun, die Dampfdrucke durch 
entsprechenden Umbau der Maschinen soweit herabzusetzen, dann kann 
an Stelle reduzierten hochwertigen Frischdampfes Maschinenabdampf 
oder Zwischendampf benutzt werden; das bedeutet bei Abdampf eine 
Ersparnis von 60-70vH, bei Zwischendampf eine solche von ca. 30vH 
gegenuber der Verwertung von Frischdampf. Man kann den erstrebten 
Zweck vielfach durch Vorschalten oder durch EinfUgen von mehr Heiz
flache erreichen, oft kann auch in der vorhandenen Heizflache die Luft 
mit Abdamp£ vorgewarmt werden, und falls wirklich eine hohere Tern
peratur erforderlich ist, braucht dann nur die restliche Temperatur
steigerung durch Frischdampf oder Zwischendampf von hoherem Druck 
bewerkstelligt zu werden. In allen Fallen bedeutet diese Arbeitsweise 
eine erhebliche Dampfersparnis. Bisweilen bietet sich auch die Mog
lichkeit, fiir bestimmte Trockenprozesse heiBe, erwarmte Luft aushilfs
weise zuzublasen. Bei jeder Lufttrockenanlage erhoht sich die Warme
ausnutzung mit der Temperatur der Luft beim Austritt aus den Trock
nern, und zwar um so mehr, je hoher dieselbe gesattigt ist. Man muB 
daher stets suchen, den Trockenvorgang mit moglichst hohen Tern
peraturen durchzufiihren, und zwar so, daB die Abluft soweit als irgend 
angangig gesattigt ist. Besonders wirkungsvoll erreicht man diesen 
Zweck durch RuckfUhrung eines Teiles der Abluft und Wiedereinblasen 
derselben in die Einrichtung. 

Es gibt allerdings auch gewisse Falle, wo aus dem Wesen der zu 
verarbeitenden Stoffe hohere Temperaturen fur Beheizung benotigt-
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werden. So werden z. B. fiir Vulkanisierkessel, Faktiskessel usf. Tem
peraturen von 140-155 0 verlangt, also Dampfdriicke von 3,5-5,0 atii; 
Spannrahmen brauchen ca. 2 atii, Schlichtmaschinen 2-3 atii, Kalander 
3-4 atii, Zellulosekessel4-5 atii usf. In solchen Fallen, wo bisher also 
Frischdampf verwendet werden muBte, kann durch Hochdruckdampf
betrieb, wobei sich leicht Auspuffdampf der verlangten Spannung lie
fern laBt, ebenfalls eine auBerst wirtschaftliche Losung gefunden wer
den (vgl. S. 236). 

f) Ausnutzung der Schwadenabdampfe. 
Die Einrichtungen, welche nasse Stoffe trocknen, oder welche Ver

dampfungsprozesse durchfiihren wie z. B. Kochpfannen, Verdampfer, 
Papiermaschinen, Trockenmilchmaschinen usf., besitzen in den ab
ziehenden Schwadenabdampfen noch .sehr groBe Warmemengen, die 
bis 80 vH der fiir den TrockenprozeB aufgewendeten Dampfmenge um
fassen. Allerdings sind diese Warmemengen nur bei niedriger Tempe
ratur, meist zwischen 50 und 70°, verfiigbar, aber auch sie lassen sich 
mit geringen Mitteln meist noch ausnutzen. 

g) Abgabe iiberschiissigen Stromes. 
Dieser Fall tritt sehr oft ein bei Fabrikationszweigen, wo ein beson

ders hoher Warmebedarf vorhanden ist. Man kann dann, indem die 
Dampfspannung in der Oberstufe fiir die Krafterzeugung ausgenutzt 
wird, nahezu kostenlos Energie erzeugen, die man entweder an ein 
Elektrizitatswerk oder an in der Nahe gelegene Fabriken abgibt, wenn 
das eigene Werk keine Verwendung dafiir hat. Ahnlich liegen die 
Verhaltnisse, wenn Wasserkraftanlagen vorhanden sind, die wahrend 
der Mittagspausen, Abendstunden und wahrend der Nachtzeit unaus
genutzt sind. Die iiberschiissige, unbenutzt ablaufende Wasserkraft 
kann dann zur Aufspeicherung von Warme in besonderen elektrisch 
beheizten Kesseln (Elektrodampfkesseln) Verwertung finden (vgl. 
Abschn. 25, S. 309). 

h) Angliederung passender Fabrikationszweige. 
Zwecks giinstigerer Gestaltung der Kraft- und Warmeverbrauchs

verhaltnisse kann es sehr oft wesentlich sein, daB ein neuer Fabrika
tionszweig angegliedert, eine neue Arbeitsmethode eingefiihrt oder 
auch die Ubernahme gewisser Kundenarbeiten durchgefiihrt werden 
kann. Derartige Umstellungen und Erganzungen treten sehr oft in 
das Gesichtsfeld des Warmeingenieurs. So kann z. B. an eine Zellu
losefabrik eine Spirituserzeugungsanlage angeschlossen werden oder an 
eine Trikotfabrik eine eigene Farberei, welche den Abdampf oder Zwi
schendampf aufnimmt, an eine Papierfabrik eine Fertigverarbeitung 
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oder eine Lumpenkocherei usf., damit die bei der Rerstellung der 
eigenen notwendigen Kraft anfallende Warme besser ausgenutzt wird; 
umgekehrt konnen aber auch bei groBem Warmeverbrauch eigene Ein
richtungen aufgestellt werden, welche Kraft abnehmen, z. B. eine Sauer
stoff-Fabrikanlage. Aile diese Fragen greifen tief in den Gesamtgang 
der Warmewirtschaft ein. 

i) Kraft· und Warmeausgleich mit benachbarten Untemehmungen. 
Die Abgabe iiberschiissiger Kraft an fremde Stromnetze ist tech

nisch einfach lOsbar und wird in neuerer Zeit auch haufig praktisch 
durchgefiihrt. Dagegen wird noch verhaltnismaBig selten Warme in 
Form von Dampf oder heiBem Wasser an benachbarte Unternehmun
gen weitergeleitet. Auch dieser Aufgabe stehen wirtschaftlich und tech
nisch keine besonderen Schwierigkeiten entgegen. Man kann Fern
dampf- und Warmwasserleitungen bis auf die Entfernung von etwa 
3000 m je nach den Verhaltnissen ausfiihren; gerade dieser Fall ist auBer
ordentlich ausbaufahig, da in der Anlage und dem ZusammenschluB 
der Fabriken vom warmewirtschaftlichen Gesichtspunkte aus noch oft 
ii beraus zersplitterte und unwirtschaftliche Verhaltnisse herrschen. 

k) Soziale Einstellung. 
1m Vorhergehenden ist darauf hingewiesen worden, daB die mei

sten Werke vom warmewirtschaftlichen Gesichtspunkte aus an dem 
Mangel leiden, hauptsachlich Kraft- oder Warmeverbraucher mit er
heblichen unausgenutzten Uberschiissen zu sein und mit groBeren 
Unkosten arbeiten als notwendig ist. Bedingt sind diese Verhaltnisse 
durch die allmahliche Entwicklung der Betriebe, zum Teil aber auch 
dadurch, daB ein soziales Verstandnis mangelt (vgl. Einfiihrung) und 
daB jeder Betrieb die oftmals auch begriindete Neigung hat, vollstan
dig fUr sich und unabhangig vom Nachbar zu arbeiten; so daB selbst 
bei Betrieben, die Zaun an Zaunliegen, und von denen der eine Warme 
benotigt, der andere Kraftverbraucher ist, sich in den seltensten Fallen 
nur eine Einigung erzielen laBt. Und doch liegt hier eine groBe Er
sparnismoglichkeit vor. Bei gutem Willen wird auch die notwendige 
soziale Einstellung dafiir aufgebracht werden konnen, die technischen 
Vorbedingungen sind in auBerordentlich vielen Fallen gegeben. Z. B. 
diirfte grundsatzlich ein Elektrizitatswerk niemals vor eine Stadt ins 
freie Feld hineingebaut, sondern es miiBte mitten im Industriebezirk 
angelegt werden, so daB der geradezu ungeheure Warmestrom, der bei 
der Krafterzeugung von Elektrizitat eine Rohe von 70-80 vR aus
macht und der heute vernichtet wird, fiir warmeverbrauchende Indu
strien in der Nahe des Elektrizitatswerkes nutzbar gemacht werden 
kann. 
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Es gehort, das zeigt sich an diesem Kapite1 ganz besonders deutlich, 
eben mehr zu einem guten Warmeingenieur a1sn ur der Besitz rein 
technischer Kenntnisse. Diese mussen aIlerdings sehr umfassend sein. 
Hinzutreten aber muB ein hohes MaB von sozialem Verstandnis, das 
nicht nur das Interesse des einze1nen Betriebes im Auge hat, sondern 
seine MaBnahmen in Rucksicht auf die gesamte V olkswirtschaft ge
sta1tet. 

I) Harmonisieren der technischen Arbeitsprozesse. 
Fo1gt man dem Wesen der Stoffe und Gase, des Dampfes, der Warme· 

trager usw., so gelangt man zu Einrichtungen, die gemaB den phJsi
kalischen Eigenschaften gebaut und eingerichtet sind, z. B. muB man 
fUr Isolierung solche Stoffe wahlen, die den Warmeschutz aufs beste 
gewahren. Dampfleitungen mussen isoliert werden, urn den Warme
verlust und nicht aIlein diesen, sondern auch den Dampfmengenver
lust, der fUr den Dampfmaschinenbetrieb von Bedeutung ist, zu ver
ringern. Die Warmeabgabe der Gase und Leitungen an Kesselwanden 
z. B. erfolgt nach besonderen Gesetzen. Urn den Effekt zu vergroBern, 
muB die Strahlungswarme der Feuerung mit zu Hilfe genommen wer~ 
den und nicht bloB die Beruhrungswarme der Gase beim Vorbeistrei
chen an der Heizflache. Die . Gaswege mussen moglichst wenig Knicke, 
Einschfuungen oder scharfe Eckenhaben, um unnotige Verluste zu 
vermeiden. Diese Dinge sind aIle mehr oder weniger bekannt und wer
den berucksichtigt. 

Aber es gibt technisch sehr viele Gebiete, meist Grenzgebiete,die 
dem eigentlichen Maschineningenieur ferner liegen, und Spezialgebiete, 
wo der betreffende Fachmann ganz· spezialisiert und mehr oder weniger 
10sge16st vom Maschinenbau und der Warmewirtschaft auf seinem Ge
biet arbeitet. Bis hierher dringt dietechnische Forschung seltener vor. 
Hier herrschtnoch von alten Zeiten her vielfach die reine Erfahrung, 
das technische GefUhl begleitet von geringeren oder groBeren technischen 
Kenntnissen; dort ist die Domane des Meisters und Praktikers, der die 
Verfahren mitbringt und leitet. Oft stehen hier groBe Werte auf dem 
Spiel, die man durch neue Verfahren nicht gefahrden will. Solche Ge
biete . gibt es mehr als man glaubt. Sie liegen nicht immer verborgen 
und abgelegen, sondern stehen oft mitten im modernsten Betriebe; sie 
sind gar oft bedingt durch die Spezialisierung des Technikers. So be
treibt z. B. der Chemiker oftmals ganz nach rein chemischen Gesichts
punkten sein Verfahren, und da ihm meist Maschinenbau und Warme
wirtschaft ferner liegen, sind ihm diese Gebiete fremder. Ffu den Ma
schineningenieur gilt das gleiche Wieder fUr die chemischen Verfah
reno So wandelt man getrennte Wege, oft noch unter beabsichtigter 
gegenseitiger AbschlieBung zwecks Geheimhaltung der Verfahren, also 
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auf der Basis der egoistischen Geldwirtschaft. Die Rache der Technik 
zeigt sich in den unharmonischen Prozessen, wo nur Forderungen ge
stellt werden an Dampfmengen und Warmegrade ohne Riicksicht auf 
Sparsamkeit. 

Geht man den Dingen nach und sieht z. B. mit dem Auge des Warme
ingeneurs, so entdeckt man gar oft, daB bisher starr festgehaltene For
derungen und Verfahren, welche in den einen ProzeB eingegliedert sind 
und die Giite der Ware bedingen sollen, iiberfliissig sind, daB man auf 
viel einfachere und naturgemaBere Weise zum gleichen Ziel gelangen 
kann. Rohe Driicke konnen herabgesetzt werden, und man ist dann 
imstande, mit billigem Maschinenabdampf zu arbeiten, anstatt teuern 
Frischdampf aus dem Kessel zu entnehmen. Statt Dampf einzublasen, 
kann man die viel sparsamere Oberflachenheizung benutzen und ge
winnt auBerdem noch die wertvollen Kondensate zuriick. Oft wird 
hoher Druck verlangt fUr die Arbeitsprozesse, erforderlich aber sind 
nur hohe Temperaturen, die man vielfach auf andere Weise billiger 
scha£fen kann. Sehr viel lieBe sich vereinfachen bei den Rezepten zur 
Rerstellung und Mischung von Farben,wobei sich Kaltansetzen, Er
hitzen, Kochen, Kiihlen, Mischen usw. verschiedenfach wiederholen. 
Alles das sind Probleme, zu deren Losung ein weiterer technischer Blick 
gehort, als ihn die heute spezialisierte Erziehung der Ingenieure zu 
geben vermag, ein Blick, der hinausreicht iiber die nachstliegenden 
Arbeitsgebiete auf einen groBeren Rahmen, auf das Eingreifen der Pro
zesse ineinander und auf das Zusammenwirken von Arbeitsverfahren 
mit Warme- und Kraftwirtschaft und die dadurch bedingten giinstigsten 
Arbeitsmoglichkeiten. 

m) Energiebedarf und Abfallenergie versehiedener Industriezweige. 

Einen wertvollen Einblick in den Fabrikationsdampfbedarf und die 
Anzahl der benotigten PS-h fiir verschiedene Industriezweige gibt nach
stehende Zahlentafe169 von GerbeP). 

In Spalte 3 ist eine Kennziffer aus beiden Werten berechnet, die an
gibt, ob der betreffende Betrieb Abfallwarme (I) oder Abfallkraft (III) 
iiberschiissig hat oder ob er ein nahezu ausgeglichener Betrieb ist (II). 

Zu 1. Abfallwarme verfiigbar: Bei Verwendung von Dampf
kraft sind, je nach dem Temperaturniveau bzw. je nach Spannung des 
Eintrittsdampfes und des Abdampfes verschedene Warme- bzw. Dampf
mengen je PSdh verfiigbar (vgl. Zahlentafe169 und Abb.40 u. 41), die 
abgegeben werden konnen, unter Umstanden an nahe gelegene Ver
braucher. 

1) Nach Gerbel, Kraft- und Warmewirtschaft in der Industrie. Jul. Springer, 
Berlin 1920. 
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Zahlentafel 69. 
Energiebedarf und Abfallenergie verschiedener Industriezwe.ige. 

I I -1 

Energiebedarf 

2 3 

1 Bezngsein· 3 = Spalte 2 ; heit (Pro' 
Nr. Industriezweig, Betrieb duktions· Kraft an der Spalte 1 

1 einheit) pro Betriebsdampf· Fabrikations· Kennziffer: 
Stnnde maschine In dampf kg Fabrikations-

II 
I I PSe/h 

dampfbedarf 

I 
in kg pro PSe/h 
in der Fabrik 

I. Abfallwarme verfugbar. (Hochstdruckmaschinen sind zweckmiiBig.) 
Elektrochemische 

Industrien: 

1 Aluminium. kg 35 0 
2 Luftsalpeter 

" 11 minimal fast 0 
3 Wasserstoff m3 II 0 
4 Kalkstickstoff kg 5 minimal fast 0 
5 Kalizumkarbid 5 0 

Andere Industrien: 
6 Sauerstoff (LuftdestilIa-

tion. mS 4 0 
7 Holzstoff. kg 2 0 
S Spinnerei 2,0 minimal fast 0 
9 Elektrizitat kWh 1,5 0 

10 Walzeisen (Flacheisen, 
Draht) kg 0,16 0 

11 Eis 0,15 minimal fast 0 
12 Zement 0,13 0 
13 Weizenmiihle 0,1 0 

II. Keine oder wenig Abfallenergie verfiigbar. 
14 Bier Liter 0,1-0,2 

I 
0,5-0,9 3- 6- 9 

15 Papier. kg 0,4-0,6 I 2,5-3 4--- 6-- 7 
16 Weberei 1-1,5 S-12 5- S-12 
17 Kartoffelstarke . 0,1-0,15 1-2 7-11-20 
IS , Zellulose . 0,4---0,5 5,5-6,5 11-13-16 
191 Leder. 1-1,3 15-22 12-16--22 

III. A b f a II k raft v e rf u g bar = iiberschussige Vorschaltkraft pro Einheit. 
20 I Kunstseide ..... kg 6-S 110-150 14- 20-25 
21 I PreBhefe (Lliftungsver-

fahren) 0,6-1 16-22 16-- 25- 40 
22 Zucker. 0,15-0,25 5-6 20- 30- 40 
23 1 Wascherei 0,3-0,4 9-11 22- 30- 37 
241 Leim ........ 0,7-0,9 25-35 2S- 40- 50 
25 1 Kartoffelsirup . . . . 0,05-0,07 2,2-2,S 30- 45- 56 
26/1 Farberei. . . . . . . 0,05-0,1 3-5 30- 65-100 
271 Spiritus (Dickmaisch-

Liter 0,1-0,2 6--15 30 70-150 II verfahren). . 
28

1

1 Seife ..... kg 0,1-0,2 6-lS 3(1- 80-lS0 
29 Badeanstalten . Besucher I 0,3--0,5 40-70 80-100-230 
30 !I Zentralheizungen m3 Raum, 

u. Stunde i minimal 0,02-0,04 fast <Xl 



Der Dampfiiberhitzer. 251 

Zu II. Keine oder wenig Abfallenergie verfugbar: Die bei 
der Krafterzeugung resultierende Abfallenergie (Abdampf) wird im 
eigenen Betrieb ganz oder wenigstens soweit aufgebraucht, daB wesent
liche Mengen nicht mehr verfiigbar bleiben. 

Zu III. Abfallkraft verfiigbar: Da pro Kilogramm Fabrika
tionsdampfbedarf 1/16-1/6 PSefh (reziproker Wert von Spalte 3) er
zeugt werden konnen, bleiben nach Deckung des Eigenbedarfes an 
Kraft noch namhafte Mengen sehr billiger Abfallkraft verfiigbar, fiir 
welche Verwendung an benachbarte Verbraucher gesucht werden sollte, 
oder die ans Elektrizitat~werk zuruckgeliefert werden konnte. 

In jedem FaIle ist auf Herabsetzung der Fabrikationsdampfmengen 
hinzuar beiten. 

19. Der Dampfiiberhitzer. 
a) Der uberhitzte Dampl. 

Verwendung des iiberhitzten Dampfes. "Oberhitzter Dampf wird fiir 
verschiedene Zwecke in der Technik verwendet, in erster Linie fiir den 
Betrieb von Dampfmaschinen und Dampfturbinen, seltener fiir Heiz
zwecke. Die durch die Fortleitung des Dampfes entstehenden Kon
densationsverluste werden durch "Oberhitzung innerhalb gewisser Gren
zen nur wenig verringert, vgl. Abb.61 und 63, weil in der Dampf
schicht an den Rohrwanden doch eine Kondensation eintritt, wahrend 
der Kern des Dampfstromes iiberhitzt bleibt, so daB man an der Ver
wendungsstelle noch iiberhitzten Dampf erhalt. Die Verluste werden 
aus dem Abfallen der Uberhitzungstemperatur gedeckt. AuBerdem 
bringt iiberhitzter Dampf sehr viel weniger Nasse hinter dem Uber
hitzer mit sich wie aus dem Kessel direkt entnommener Sattdampf, der 
je nach Kesselart und Beanspruchung 1-6 vH Nasse enthalten kann 
(vgl. S.256). 

Es ist zu beachten, daB die Verwendung von iiberhitztem Dampf zu 
Heizzwecken mittels Oberflachenheizung sich aus den gleichen Griinden 
als ungeeignet erweist, weil die Heizflachen sehr groB werden, und nur bei 
direkter Heizung durch Einblasell da zweckmaBig ist, wo es auf beson
ders hohe Temperatur ankommt. Es sind dann aber nur geringe Nieder
schlagsverluste in den Zuleitungen zu sparen. Warme- bzw. Kohlen
ersparnisse konnen bei der Heizung selbst nicht oder nur in geringem 
MaBe erzielt werden, da man ja die Mehrwarme, welche der uberhitzte 
Dampf bringt, durch einen entsprechenden Mehraufwand an Heizstoff 
erzeugen muB, trotzdem ein Teil dieser Mehrwarme den Kesselheiz
gasen selbst entzogen werden kann; der Dampfpreis des iiberhitzten 
Dampfes ist teurer als der von Sattdampf. 

Sollen Leitungsverluste vermindert werden, so ist die Uberhitzung 
des Dampfes so zu bestimmen, daB an der Verwendungsstelle mindestens 
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noch trockener Sattdampf oder gering iiberhitzter Dampf zur Verfiigung 
steht; das ist besonders bei einem langen und verzweigten Leitungs
netze von Bedeutung. 

Bei gemischtem Heiz- und Maschinenbetriebe, wie er meistenteils 
vorkommt, k6nnen, falls nicht:geniigend Abdampf dafiir zur Verfiigung 
steht, dem fUr Heizzwecke entnommenen Dampf zu diesem Zwecke 
geringe Mengen HeiBdampf beigemengt werden. 

Der Rauminhalt. Der Rauminhalt des iiberhitzten Dampfes berech
net sich nach Zeuner aus: 

-4 -~ 

P . t' = 50,933 T - 192,5 V P . . . . . . . 85) 

oder nach Tumlirz aus: 

p . v = 0,00467 T - 0,0084 p 

darin bedeuten: 

85a) 

P = Druck in kg/m2, 
p = Druck in kg/cm2, 

y = Gewicht eines m3 in kg, 

v = Rauminhalt eines kg in m3 

t = Temp.d.iiberhitzt.Dampf,in °0, 
T = 273 + t. 

Zahlentafel 70. 
Rauminhalt v = 1/,), des iiberhitzten Dampfes. 

Temperatur des iiberhltzten Dampfes '0 '''''''It ~ TomW kg/em' P=kg!m' I 
I I I 

des ge- ratur des 
absolute absoluter 200 

I 
250 300 350 400 siittigten eSittigten 

Spann. Druck Dampfes Dampfes 
Inhalt eines kg iiberhitzten Dampfes = v in m' v 'c 

1,0 I 10000 2,22 2,46 2,69 
I 

2,91 
I 

3,16 I 1,726 99,08 
2,0 20000 1,10 

i 
1,22 1,34 

I 
1,47 

I 

1,58 0,902 119,61 
3,0 30000 0,73 0,81 0,89 I 0,98 1,06 0,617 132.87 
4,0 40000 0,547 I 0,612 0,673 

I 
0,727 0,787 0,471 142,91 

5,0 50000 0,435 I 0,468 0,538 0,581 ! 0,636 0,382 151,10 
6,0 60000 0,360 I 0,402 0,444 

I 
0,487 0,525 0,321 158,07 

7,0 70000 0,306 I 0,343 0,380 0,415 0,450 0,278 164,16 
8,0 80000 0,267 i 0,300 0,332 0,363 0,392 0,245 169,59 
9,0 90000 0,237 I 0,266 0,294 0,322 0,349 0,219 174,52 

10,0 100000 0,210 i 0,238 0,264 0,289 0,313 0,198 179,03 
1l,0 110000 0,191 ; 0,215 0,240 0,261 0,285 0,181 183,20 
12,0 120000 0,174 i 0,197 0,220 0,240 0,261 0,166 187,08 
13,0 130000 0,161 0,179 0,200 0,221 0,241 0,154 190.71 
14,0 140000 0,147 0,167 0,186 0,205 0,223 0,143 194,14 
15,0 150000 0,138 

I 
0,154 0,173 0,192 0,208 0,134 197,37 

16,0 160000 -
i 

0,145 0,162 0,178 0,194 0,126 200,44 
18,0 180000 - I 0,128 0,143 0,157 0,172 0,113 206,15 
20,0 200000 

I 
0,114 0,128 0,142 0,153 0,102 211,39 -

25,0 250000 - 0,088 0,101 0,112 0,122 0,082 222,9 
30,0 300000 - 0,072 0,083 0,092 0,100 0,068 232,77 
35,0 350000 - 0,060 0,069 0,078 0,085 0,0549 244,69 
40,0 400000 - 0,052 0,060 0,067 0,073 0,056 249,20 
50,0 500000 - - 0,046 0,052 I 0,057 0,040 262,72 

(Nach i, p-Diagramm fUr Wasserdampf, Knoblauch 1923.) 
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Der Rauminhalt ist also von Temperatur und Druck abhangig. 
In der vorstehenden Zahlentafel 70 sind fill die absoluten Driicke 

von 1,0-50 kgjcm2 und die Temperaturen von 200-400 0 die Raum
inhalte berechnet. Diese Werte benotigt man zur Ermittlung der 
Dampfgeschwindigkeiten in Uberhitzern, Rohrleitungen usw. 

In der vorletzten Spalte ist der Rauminhalt des gesattigten Dampfes 
gleichen Druckes aufgefiihrt. 

Man beobachtet, daB der Rauminhalt des Dampfes sich beim Uber
hitzen vergroBert, daB also z. B. die Dampfgeschwindigkeit innerhalb 
der Rohre eines fiberhitzers mit fortschreitender fiberhitzung zunimmt. 

Nachstehende Zahlentafel 71 zeigt, daB die gleiche Raummenge 
iiberhitzten Dampfes mit weniger Warmeeinheiten herzustellen ist als 
gesattigter Dampf, und zwar mit um so weniger, je niedriger die Dampf
spannung und je hOher die fiberhitzung ist: 

Zahlentafel71. 

, 1 I" y-Ge-
Volumenzunahme 

, Slit- Gesamt- v wicht 
von 1 kg liberhitztem 

Druck tigungs-I warme ~aum- eines 
Dampfe in vH des 

at. ,temp.iJ I i" !nhalt m' 
gesattigten Dampfes 

abs. I In m3 bei t ~ 
, 

'C I kcal/kg i von 1 kg kg 200' I 300 0 I 400 0 
i 

2 i 119,61 1 646,9 10,902 I 1,1081 22,0 ! 48,8 1 75,2 I 
10 ,179,03 662,5 0,198 5,051 6,1 
16200,44 665,3 0,126 7,932 -
20 211,39 666,2 0,102 9,852 -
25 [222,9 666,7 0,082 12,276 -
30232,77 666,8 0,068 14,730 -

Wiirmeersparnis fiir 1 m' liberhitzten 
Druck Dampfes gegenliber gesattigtem Dampfe 

at bei 
ab.s. 

! 33,5 58,2 

1 28,8 54,1 
25,7 50,1 

1 23,0 48,8 
.22,1 47,1 

Temperatur
unterscbied 

bei :mo o 

Warmeinhalt von 1 m' Dampf, 
in kcal 

- -

gesat-I bei iJberhitzung auf 
tigter 

Dampf 200 0 I 3000 I 4000 

718 I 627 547 I 495 
3345 

I 
3220 2755 2490 

5280 - 4470 4000 
6530 - 5630 5060 
8130 - 7110 6330 
98~0 - 8630 7720 

I I Mehraufwand 
fUr 1 kg liberh. 

. Dampfes von 

War~einhalt I :Ogo. 
eines kg liberh., ~) 100 
Dampfes von 1 i" 

i ~i"'100 ',,' 300 0 I i 

~_J __ 200:==~===30=0=0==~==4=0=00==~==3=0=O=-=~==='===k=c=al====,===l='n=v=H==_ 

1(1, 

16 ; 
20 
2;'5 
30 

12,7 
3,7 

23,9 
17,7 
15,5 
14,0 
12,6 
12,1 

31,0 
25,6 
24,3 
22,6 
22,2 
21,4 

180,39 
129,97 
99,56 
88,61 
77,10 
67,23 

734,4 13,4 
728,2 9,9 
724,5 8,9 
721,8 8,4 
718,5 7,8 
715,5 7,3 

Beis piel 26. Bei 6 at fiberdruck und 300 0 ist der Rauminhalt 
des iiberhitzten Dampfes = 0,380, der des gesattigten Dampfes bei glei
chern Drucke = 0,278; die RaurnvergroBerung betragt also: 

100· (0,380- 0,278) = 36 7 H. 
0.278 ' v 
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Diese Raumvermehrung wachst, wie aus der Zahlentafel hervorgeht, 
im allgemeinen mit der "Oberhitzung des Dampfes, am meisten jedoch 
bei den niedrigen Dampfdriicken. 

Sie betragt bei 300 0 Dampftemperatur: 

bei 5 ata . . . . . . 40,8 vH bei 16 ata 
" 8 " ...... 35,4 v H "30,, 

Es werden z. B. gebraucht zur Erzeugung 

von 1 kg gesattigtem Dampf von 6 at "Oberdruck 659,5 kcal 

. 28,8 vH 

.22,1 vH 

von 1 m3 gesattigten Dampf von 6 at "Oberdruck 2370 kcal mit y = 3,60. 

Wird der Dampf von 6 at "Oberdruck auf 300 0 iiberhitzt, so miissen 
ihm zugefiihrt werden (vgl. Formel 86) 

fiir 1 kg (300 - 164)' 0,518 = 70,5 kcal, 
fUr 1 m3 3,60' 70,5 = 253,5 kcal, 

also um 
100·70,5 = 10 7 H 

659,5 ' v 

mehr als bei 1 kg gesattigten Dampfes. 
Dabei dehnt sich der Dampf auf das 1,367fache seines urspriinglichen 

Raumes aus; so daB 1 m3 iiberhitzter Dampf von 300 0 und 6 at Dber
druck zur Erzeugung braucht: 

~370 + 253,5 = 1920k I 
1,367 ca , 

also: 
.2370 - 1920 . 100 = 19 0 H 

2370 ' v 

weniger als gesattigter Dampf. 
Die spezifische Warme des iiberhitzten Dampfes. Die s pezifische 

War me des Dampfes andert sich wesentlich mit Temperatur und 
Druck. 

Aus den Versuchen der verschiedenen Forscher, die in ihren Ergeb
nissen noch voneinander abweichen, gehen jedoch folgende Gesetz
maBigkeiten mit Sicherheit fUr das Gebiet der technischen Anwendung 
hervor. 

1. Die spez. Warme fiir konst. Druck fiir 1 kg Dampf nimmt mit 
wachsendem Drucke zu ; 

2. und fiir denselben Druck bei wachsender Temperatur yom Satti 
gungspunkte aus zunachst ab und nach Durchgang durch einen Tiefst
wert wieder zu. 

Fiir technische Zwecke der "Oberhitzerberechnung ist allein die mitt· 
lere spez. Warme cp fiir 1. kg zwischen Sattigungstemperatur {} und 
einer bestimmten "Oberhitzungstemperatur t von Wichtigkeit. 
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Um nun Rechnungen zu ersparen, sei vorstehend die Zusammen
stellung fiir diese Werte gegeben (ZahlentafeI72). 

Es ist nun die Gesamtwarme i eines Kilogramms trockenen iiber
hitzten Dampfes zusammengesetzt aus der Erzeugungswarme i" fiir 
1 kg gesattigten Dampf und der Warmemenge, welche fiir die "Ober
hitzung erforderlich ist: 

i = i" + Cp (t - 1J) • • • • • • • • • • • • 86) 
i" wird aus der Dampftafel 117 am Ende des Buches entnommen, cp aus 
vorstehender Zahlentafel. 

Zum Beispiel ist fiir 1 kg iiberhitzten trockenen Dampf von 10 at 
nberdruck und 300 0 C 

i = 663 + 0,555 (300 - 183) = 727 kcal. 

Nun fiihrt aber gesattigter Dampf, der aus einem Dampfkessel ent
nommen wird, infolge des Wallens der Verdampfungsoberflache stets 
etwas Feuchtigkeit in Form von mitgerissenen feinen Wasserblaschen 
mit sich (siehe S. 220), die je nach der Kesselbauart und der Kesselbean
spruchung sich verschieden hoch stellt. Nach Untersuchungen des 
Bayr. Dampfkessel-Revisionsvereins1) fallt der Feuchtigkeitsgehalt mit 
steigender Beanspruchung des Kessels. 

Bei 10 at nberdruck wurden Messungen an zwei Kesseln ausge
fiihrt, an einem Einflammrohrkessel von 40 mll, 1600 mm Durchmesser 
und 850/950 mm Durchmesser der Flammrohre; und an einem Wasser
rohrkessel von 50 m2, der mit 42 Wasserrohren von 89 mm auBerem 
Durchmesser ausgestattet war und einen Oberkessel von 900 mm Durch
messer bei 5780 mm Lange besaB. Es ergaben sich folgende Werte der 
Dampffeuchtigkeit: 

Kessel- I DampfllAese in vH fUr den 
beanspruchung Einfl.-Keesel I Waeserrohrkessel 

kg!m'/h 40 m' HeiztlAche 50 m' Heizfliiche 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

1,90 
1,35 
1,07 
0,93 
0,85 
0,80 

Um auch sonstigen ungiinstigen Verhaltnissen Rechnung zu tragen, 
kann der Feuchtigkeitsgehalt schatzungsweise fiir mittlere Kesselbean
spruchungen gesetzt werden: 

fiir Flammrohrkessel 
" Wasserrohrkessel 
" steh. Wasserrohrkessel . 

1) Z. d. Bayr. Rev.-Ver. 1913, S. 170; 1914, S. 204. 

1-3vH, 
2-5vH, 
3-6vH 



Der Dampfiiberhitzer. 257 

bei ungunstiger Dampfentnahme konnen diese Werte noch wesentlich 
hoher werden. 

Diese Feuchtigkeit muB beim Dberhitzen des Dampfes nachverdampft 
werden. 

Die Verdampfungswarme fUr 1 kg Wasser betragt 

r = 606,5 - 0,717 t in kcal .. . .... 87) 

Nennt man die Dampfmenge D und enthalt 1 kg Dampf y kg Wasser, 
so sind zur Uberhitzung von D kg Dampf von {} 0 auf to aufzu
wenden: 

Q = r· y. D + D . cp (t - {}) kcal . . 88) 

oder 
Q = D [y (606,5 - 0,717 t) + cp (t - {})] kcal 88a) 

Diese Warmemenge ist den Kesselheizgasen zu entnehmen. 

b) Die Berechnung der HeizfHiche. 

Zur Ermittlung der Uberhitzerflache ist die Kenntnis folgender An
gaben erforderIich: 

1. Die Warmemenge Q, die zur Uberhitzung und Trocknung einer 
Dampfmenge D von {}O auf to in 1 Stunde aufzuwenden ist. 

2. Die Warmedurchgangszahl k, d. h. die in 1 Stunde durch 1 m2 

Heizflache hindurchgehende Warmemenge bei 1 0 Temperaturunter
schied zwischen Heizgasen und Dampf. 

3. Der mittlere Temperaturunterschied {}m zwischen uberhitztem 
Dampfe und den Heizgasen, die mit te in den Dberhitzer ein- und mit ta 
aus dem Dberhitzer austreten. 

Es errechnet sich dann die mittIere Dberhitzerheizflache F in Qua
dratmetern aus 

Q = k . F . l'lm • • ... 89) 

In einfachster Form ist die Formel dann zu schreiben 

Q = k. F (te -;- ta _ {} t t) . . . . 90) 

Fiir {}m sind wieder die Verbesserungen auf S. 91 zu benutzen. Will 
man noch genauer verfahren, so wahlt man die Formel 36 fiir {}m' 

Erfahrungszah len. Mit 1 m 2 Uberhitzerheizflache konnen in 1 h 
24-45, auch 50-60 kg Dampf um 100-150-200 0 iiberhitzt werden 
bei Heizgasen von 450-550 0 und Dampfgeschwindigkeiten von 15 bis 
40 m/sec. Bei feuerberiihrten Uberhitzern, die also von der Flamme 
direkt getroffen werden, konnen mit 1 m 2 Heizflache bis 300 kg Dampf 
stiindIich urn 200-300 0 iiberhitzt werden, bei 5-20 m/sec Dampf
geschwindigkeit. 

Herberg. Feuerungstechnik. 4. Aufl. 17 
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Gastemperatur vor dem Uberhitzer. AIle Werte sind in dieser For
mel bekannt, bis auf die Gaseintrittstemperatur; sie ist je nach Kessel
bauart und EintrittssteIle verschieden hoch. 

Mittelwerte auf Grund von Versuchcn fiir einige Kesselbauarten und 
Beanspruchungen sowie verschiedenen Heizwert der Kohlen und Kohlen
sauregehalt der Gase enthalten Zahlentafel 73 und 74. Bei demselben 
Kessel hangt, wie auf S. 213 bereits ausgefiihrt wurde, die Gastempera-

Zahlentafel 73. 

Temperatur der Gase vor Eintritt in den Uberhitzer bei ver
schiedenen Kesselarten. 

Kesselbauart I Bcanspruchung des Kessels in I 
kg/m'/h 

15-20 I 20-25 I 25-30 

Flammrohrkessel . . 450-5001500-5501550-630 
Doppelkessel .... 550-6001600-650 650-700 
Wasserrohrkessellieg. 500-550 550-620! 620-680 

Wasserrohrkesselsteh. 380-4201420-500: 500-560 

I 

Einbaustelle 

Hinter den Flammrohren 

"" " Zwischen Wasserrohren und 
Oberkessel je nach vor
geschalteter Heizfliiche 

Hinter 2/3 der stehenden 
Rohre 

tur hinter dem Flammrohr hauptsachlich von der Anstrengung des 
Kessels und dem Luftiiberschusse ab, auBerdem von der Art des ver
feuerten Brennstoffes, sie liegt im allgemeinen bei Braunkohlenfeuerung 
hoher als bei Steinkohlenfeuerung. Ferner ist naturgemaJ3 bei kurzen 
Kesseln, z. B. hinter Doppelkesseln, die Gastemperatur hoher als bei 
Hingeren Zweiflammrohrkesseln. 

SoIl der Dberhitzer in eine bestehende Kesselanlage eingebaut wer
den, so laBt sich die Gastemperatur an der EinbausteIle mittels Thermo
meters leicht feststeIlen. Bei neuen Anlagen kann man sich an die obigen 
Erfahrungswerte halten unter Beriicksichtigung der Betriebsverhaltnisse. 

Gastemperatur hinter dem Vberhitzer. Am; der Gastemperatur vor 
Eintritt in den Dberhitzer, der Zusammensetzung des Brennstoffes 
und des Kohlensauregehaltes der Rauchgase vor dem "Oberhitzer, also 
aus der Rauchgasmenge, kann auch die Gasaustrittstemperatur rechne
risch ermittelt werden, wenn man noch beriicksichtigt, daB ein kleiner 
Betrag der Gaswarme, etwa 3 vH, durch Abkiihlung des "Oberhitzer
mauerwerkes verlorengeht. 

Die vom Dampfe im "Oberhitzer aufgenommene Warmemenge Q 
[nach Gleichung (88)] + dem Abkiihlungsverluste des Mauerwerkes ist 
namlich gleich der Abkiihlung der den "Oberhitzer durchstromenden 
Gase. Dabei ist vorausgesetzt, daB aIle Gase den "Oberhitzer bestreichen 
und nicht etwa ein Teil derselben durch die geofinete Absperrklappe des 
"Oberhitzers an den Rohren vorbeizieht. 
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Zahlentafel 74. 
?dessungen von Gastemperaturen vor dem Uberhitzer. 

Kessel· 
liinge 

m 

7,4 
9,80 
9,80 

ca. 7,0 
ca. 6,5 
ca. 6,5 
ca. 6,5 
ca. 6,5 
ca. 6,5 
ca.11,O 
ca.12,0 
ca. 9,8 
ca. 7,0 
ca. 6,5 
ca. 6,5 

-- --------------- --
I Bean· Temperatur I Unterer I Vor Fuchs· Uber· 
'spruchung hinter demKohlenheiz· CO, am schieber hitzer 
i (639 kcal) Flammrohre I wert in I·Flammrohr'l t Kesselbauart 
I kg/m2/h oC: kcal ende, ----=-~J_~~2 _ eo~p, _ ___ _ 

10,6 
11,6 
23,4 

7,7 
9,9 

18,0 
14,3 
18,8 
15,5 
24,4 
24,7 
12,5 
17,8 
12,4 
12,9 
21,8 
26,2 

425 
453 
578 
468 
540 
573 
473 
562 
581 
640 
696 
400 
529 
434 
584 
541 
575 

5800 
7600 
7600 
2680 
2680 
6000 
7200 
7200 
7200 
4540 
4540 
7000 
7000 
6900 

10,5 
12,0 
8,2 

10,3 

12,5 
12,3 
10,8 
12,8 
12,8 
12,3 
8,9 

13,3 

254 

252 

260 

198 

6,6 292 

6,6 

8,2 

7,5 

po qm tiber· 
hitzer 

I 
Flammrol.tr

kessel 

00 ca. 5,0 7,2 
20,2 

533 
748 

} Kombinierte 
Kessel 31 6,6 2400 15,5 

91 
78 
;10 
;10 
:04 
:67 

:50 
:50 
:50 

00 

i 

Kesseldruck! 

l
ai:! 1'1, 

14,0 
14,0 
6,7 

8,5 
8,5 

14.0 

11,6 
13,7 
19,9 
25,1 
18,7 
23,6 

26,3 
23,6 
22,0 ___ .. c,-______ _ 

19,3 17.4 

oberhalb der 
Rohre vor 
dem Uber· 

hitzer 

480 
500 
551 
572 
598 
610 

467 
489 
409 

519 

2019 

2400 
2400 
2900 

Vor Economiser 

I 
i 12,1 

12,4 

203 7,0 

Wasserrohr· 
kessel 

)1 Garbekessel 
mit 85 m2 

Uberhitzer 

-~251}. Wasserrohr· 
Kessel 

Uber Feuerung 1173,0 
Hinter Uberhitzer 380 ° 
Letzter Zug 338 0 

Wassertemperatur vor Economiser 59,3 0 

Wassertemperatur hinter Economiser 100,40 

Bezeichnet man: 

[Op];: = mittl. spez. Warme der wasserdampfhaltigen Gase fUr 1 m3 

von 0° zwischen Gaseintritts- und -austrittstemperatur, 
G = Gasmenge in m30/760 fUr 1 kg Brennstoff einschl. Wasserdampf, 
B = Brennstoffmenge in Kilogramm fur 1 h, 

17* 
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te = Gaseintrittstemperatur 0 C, 
ta = Gasaustrittstemperatur 0 C, 
Q' = Warmemenge von den Gasen abgegeben in 1 h, 

so ist: Q'=G.B.[Op]~:(te-ta), ......... 91) 

daraus ist ta zu ermitteln; [Op]~: kann aus Abschnitt 3d, S. 51/52 ent
nommen werden. 

Es ist nach Formel 88 die vom Uberhitzer aufgenommene Warme
menge aus der Erwarmung und Trocknung der durchgestromten Dampf
menge bekannt, und es gilt dann bei einem Abkiihlungsverluste von 
3 vR. Q' = 1,03' Q. 

Mit Rilfe dieser Beziehungen kann die erreichbare Uberhitzungs
temperatur errechnet werden oder aus der angenommenen Uberhitzungs
temperatur auf die Gasabkiihlung geschlossen werden; diese Formeln 
dienen auch zur Priifung, ob mit der aus den Gasen verfiigbaren Warme
menge auch tatsachlich eine bestimmte Uberhitzung sich erreichen liiBt. 

Aus den Gas- und Dampftemperaturen kann dann entsprechend 
Formel 90 der mittlere Temperaturunterschied ermittelt werden. 

Mittlerer Temperaturunterschied nnd Warmeiibergang. Aus der Be
ziehung Formel 90 erkennt man, daB der Warmeiibergang durch die 
Uberhitzerheizflache hindurch mit dem mittleren Temperaturunter
schiede {}m anwachst. Tragt man nun auf Grund von Versuchen an aus
gefiihrten Anlagen diese beiden Werte in einem Schaubilde in Ab
hangigkeit voneinander auf, so erhalt man eine fUr die Berechnung 
von Uberhitzern wertvolle Darstellung nach Abb. 44. 

~ WE 
~ 70000 

'§-, .9000 
~ 

t-~~ 
I I 

: 

i I 

I I 

I ! 

I 
: 

! 

I 
: I 

! 

k 
+'0 

~ 8000 

~ 7000 
§.. 
~ 0000 

~ 
l:i...sooo 

~+,ooo 
~300lJ 
~ 

----

r-

I 
r----,- 1 '+ 1 ! --+--1 I 

, , 
.1 ' I i 

i 

i 
I T 
I 

~-r 
1 1 . 

~- - t---- : --;--

i 
I 

~ f-- .... 
v' . 

}.j-' V - . J V 
i-- - 1_ ISfd./, .1--

-N£I~ 

I l_···J···"'" i ~ 2000 
,~ 
~ 7000 
II 

-THJ+ 
~~: 11-~ n I 

I i I 
I 

~ 
t- I 1 -I I i I 

60 700 720 7/10 16"0 ;1817 2217 2170 

i h 

! /v I 

/y 30 

Vi 20 

I I 
I 1 I 
I 

I 
1(J 

! o 

2'10 26'0 

Abb. 44. Warmeubergang bei Uberhitzern abhangig, vom mittleren Temperatur. 
unterschied {}m zwischen Gasen und Damp£. Gerechnet mit steigender spez. Warme. 
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Es ist ersichtlich, daB mit Zunahme von {}m der Warmeiibergang fiir 
1 m2 Heizflache und Stunde (ebenso k) ansteigt, und zwar wesentlich 
mehr als geradlinig. Wahrend bei 100 0 Temperaturunterschied ein 
Warmeiibergang von 1000 kcaljm2/h stattfindet, betragt derselbe bei 
200 0 schon 4000 kcal und erhOht sich bei 240 0 auf 7500 kcal. 

Bei Berech n ung der trber hi tzerheizflache verfahrt man daher 
am besten so, daB man nach ahnlichen Fallen die Gaseintrittstemperatur 
annimmt, ebenso die Gasaustrittstemperatur; oder man berechnet letztere 
nach Formel 91 fiir die beabsichtigte Kesselbeanspruchung unter Be
riicksichtigung, daB die Temperaturen mit steigender Inanspruchnahme 
des Kessels hoher liegen. Sodann stellt man den mittleren Temperatur
unterschied zwischen Gasen und Dampf fest, liest aus dem Schaubilde 
den Warmeiibergang fiir 1 m2 Heizflache und Stunde ab und erhalt 
damit die GroBe des trberhitzers; dabei geniigt dann der Uberhitzer fiir 
aIle Kesselbeanspruchungen, also fiir aIle verschiedenen Dampfmengen, 
die er zu bewaltigen hat, weil eben mit Belastung die Gastemperaturen 
wachsen, der Warmeiibergang somit steigt. 

Fiir ungefiihre Bestimmung der Heizflache bei Kesselbeanspruchun
gen von 22 - 25 kg/m 2 jh konnen folgende Erfahrungswerte dienen: 

Dberhitzung des 
Dampfes urn °0 

100-120 
150-180 
200-250 

DberhitzerfHi<he: 
KeEselheizflache 

1 : 5 
1 : 4 
1 : 3 

Die Zahl der Heizschlangen, gewohnlich von 30-36 mm lichter 
Weite, wird so ermittelt, daB der Querschnitt der Dampfzuleitung ge
wahrt bleibt bzw. daB die Dampfgeschwindigkeit 25-35 m im Mittel, 
bezogen auf die mittlere Temperatur im Uberhitzer, betragt. 

c) Ersparnis durch Einbau des tJberhitzers. 
Dampfersparnis. 

Bei der Verwendung des iiberhitzten Dampfes zum Maschinenbe
triebe sind es hauptsachlich zwei Wirkungen, die den Dampfverbrauch 
der Maschinen herabsetzen, und zwar: 

1. Der theoretische Arbeitswert eines Kilogramm Dampfes 
steigt, wie sich aus dem Entropiediagramm aus dem Auseinandergehen 
der Druckkurven gegen das Uberhitzungsgebiet hin ergibt, mit zu
nehmender Uberhitzung schneller an als die Erzeugungswarme. 

Daraus errechnet sich ein Arbeitsgewinn in der verlustlosen Ma
schine durch die trberhitzung von etwa 1 vR, wenn iiberhitzter Dampf 
von 300 0 von 2-16 ata. bis auf atmospharischen Druck entspannt 
wird. 
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Der tatsachliche Gewinn bei iiberhitztem Dampfe aber liegt ganz 
wesentlich hoher, und zwar deshalb, weil 

2. das Warmeaustauschverhaltnis zwischen Dampf und Wan
dung der Zylinder durch iiberhitztenDampf eine Anderung erfahrt. 
Der Abkiihlungsverlust des Dampfes bei Eintritt wird bei iiberhitztem 
Dampfe namlich durch die Temperaturabnahme gedeckt, so daB die 
eingefiillte Dampfmenge ziemlich erhalten bleibt (etwas Dampf kon
densiert allerdings stets); wahrend bei gesattigtem Dampf, der iiber
dies aus dem Kessel bereits mit einigen Prozent Feuchtigkeit austritt 
und auf dem Wege bis zur Maschine noch nasser wird, die Dampfmenge 
beim Eintritt in die Maschine infolge der Kondensation selbst geringer 
wird, da sich schon ein Teil des Dampfes niederschlagt. Hierin ist in 
erster Linie die Dampfersparnis beim Betriebe mit iiberhitztem Dampf 
zu suchen. Beim Arbeiten der Maschine driicken sich diese Beziehungen 
im thermodynamischen Wirkungsgrade 17th aus. 

Der thermodynamische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis des 
der aufgewendeten Warme entsprechenden Arbeitswertes zur theore
tisch ausnutzbaren Warme (im J.-S.-Diagramm von MolIier als senk
rechte Strecke abgreifbar), oder auch das Verhaltnis des Dampfver
brauches der volIkommenen Maschine zum Dampfverbrauch fUr eine 
PSi-Stunde der wirklichen Maschine. 

Der Wert I-1Jth ist ein MaB fur die auftretenden Verluste durch 
DroBlung, Warmeaustausch zwischen Dampf und Wand, Leitung und 
Stmhlung, Undichtigkeiten sowie durch unvollkommene Ausdehnung 
und Kompression des Dampfes. 

Der thermodynamische Wirkungsgrad wachst und steigt mit dem 
Gegendruck; der Dampfbedarf nimmt daher entsprechend langsamer 
zu. Bei der Dampfturbine steigt indes der Dampfverbrauch rascher an, 
weil sich der thermodynamische Wirkungsgrad verringert, wenn der 
Gegendruck sich erhoht. Bei groBter Luftleere ist daher vielfach der 
Dampfverbrauch der Kolbenmaschine hoher wie der der Dampfturbine. 
Bei hohem Gegendruck dagegen schneidet die Kolbenmaschine mit dem 
Dampfverbrauche gunstiger abo 

Der thermodynamische Wirkungsgrad bewegt sich bei Dampf
maschinen im Hochdruckzylinder zwischen 0,70-0,90, im Niederdruck
zylinder zwischen 0,50-0,65. 

Kohlenersparnis. Bei Einbau eines Uberhitzers wird aus zwei Grun
den bei Maschinenbetrieb mit uberhitztem Dampf an Kohlen gespart; 

1. weil Dampf gespart wird in der Dampfmaschine bzw. Dampf
turbine; 

2. weil der Wirkungsgrad der Kesselanlage erhoht wird, und zwar 
durch verminderte Beanspruchung der Kesselanlage infolge geringerer 
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Dampflieferung und durch VergroBerung der gesamten warmeaufneh
menden Heizflache des Kessels nach Einbau des Uberhitzers. 

Etwas vermindert wird die Ersparnis durch die Vermehrung der aus
strahlenden Flache des Uberhitzermauerwerkes und den vergroBerten 
Warmeaufwand fUr die Uberhitzung. 

Der EinfluB des Uberhitzers auf den Wirkungsgrad des 
Kessels und die Ersparnis von Kohlen gestaltet sich verschieden. 
Bei sehr gering belastetem Kessel ist kaum ein Vorteil zu erreichen; bei 
mittelbelastetem Kessel kann die Erhohung des Wirkungsgrades um 
wenige Prozent erwartet werden, bei starkbeanspruchtem Kessel kommt 
der Uberhitzer voll zur Geltung, weil durch eine Verringerung der 
Schornsteinverluste eine Erhohung des Wirkungsgrades der Kesselanlage, 
somit ein geringerer Kohlenverbrauch, bedingt wird. 

Der Einbau eines Dberhitzers ist also vornehmlich fur den 
Maschinenbetrieb von Vorteil, fur den Kessel selbst erst in zweiter 
Linie. 

Die Zusammenstellung von 
Berner1) in Zahlentafe175 gibt 
AufschluB uber den Warmever
brauch mittelguter Dampfmaschi
nen bei gesattigtem und uber
hitztem Dampfe sowie uber die 
\Varmeersparnis bei letzterer Be
triebsart fur je 50 0 Dberhitzung 
(vgl. Abb. 41, S. 242). 

Weitere Anhaltspunkte gibt 
nachstehende Zahlentafel 76 von 

Zahlentafel 75. 

\Viirmeersparnis durch Uber
hit z u n gin Dam p f mas chi n e n. 

Maschinengattung 

Einzylinderauspuff . 
Einzylinderkondensation . 
Zweizylinderkondensation. 
Dreizylinderkondensation . 

Warme
ersparnis fUr 
je 50° Tem

peratur
erh6hung 

vH 

8 
7 
6,5 
6,0 

Heilmann2), die indes etwas zu gunstig rechnet. 
Zwischen 10 und 20 ata. Anfangsdruck, bei 0,1 ata. Gegendruck 

und 200-300 0 Dampftemperatur nimm t der Dampfverbrauch 
um 1 vH ab bei etwa 7,5 0 Mehruberhitzung. Der theoretische 
Gewinn an Warmeverbrauch betragt in den gleichen Grenzen 
0,4 vH auf je 10 0 Temperaturerhohung. 1m allgemeinen kann man fur 
je 6-10 0 Dberhitzung 1 vH Dampfersparnis ansetzen. Die Ersparnis 
ist bei Auspuff- und Gegendruckmaschinen etwas groBer als bei Kon
densationsmaschinen, und bei Anwendung der Dberhitzung auf be
reits ausgefuhrte Sattdampfmaschinen um so groBer, je unwirtschaft
licher die Maschine vorher mit Sattdampf gearbeitet hat. Es ist jedoch 
zu berucksichtigen, daB bei Maschinen, die urspriinglich fUr Sattdampf
betrieb bestimmt waren mit der Dberhitzung in der Regel nicht auf die 

1) Z. V. d. 1. 1905, S. 1113. 
2) Heilmann, Wiirmeausnutzung der heutigen Kolbendampfmaschine. Z. f. 

Dampfk. u. M. 1912, S. 66. 
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Zahlentafel 76. 
EinfluB der Dampftiberhitzung auf Dampfverbrauch und Gtitegrad 

guter moderner Dampfmaschinen und Lokomobilen. 
Giitegrad 

Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine mit unvollstandiger Expansion 

Dampfverbrauch der wirklichen Maschine 

=:=- z:;;::;:§~~~-~-.. -.-.. -h~~:OI3~-I~-G~o I. Oh~~~~~ .. 
Dampfersparnis fiir je 10 °imMittel v H 2,9 
Erforderliche Uberhitzung fiir 1 vH 

Dampfersparnis . . . . . . . .13,45 
Zu~ahme des Giitegrades auf 100° 

Uberhitzung . . . . . . . . . . 0,12 

Kondensa tions betrie b 

2,61 12 1,68 1 1,7 1,56 

3,83 15 5,95 15,95 I 6,4 

I 0,1 0,062 0,042 0,023. 0,01 

bei eigentlichen HeiBdampfmaschinen iiblichen Werte gegangen wer 
den kann, insbesondere wegen der Steuerungsorgane und der Befesti
gungsweise der ZylinderfiiBe auf der Unterlage, die eine Ausdehnung 
des Zylinders nicht immer zulassen. Bei Gegendruckmaschinen muB 
Riicksicht auf die Verwendung des Abdampfes genommen werden. 
Sobald dieser noch betrachtlich iiberhitzt aus der Maschine austritt, 
wird die Entolung empfindlich beeintriichtigt und verteuert. 

Alte Maschinen, auch die altesten Einzylindermaschinen, vertragen 
unbedenklich eine Dberhitzung auf 220° Eintrittstemperatur. Es sei 
noch darauf hingewiesen, daB sich die Vorziige des HeiBdampfes bei 
Dampfturbinen in noch starkerem MaBe geltend machen als bei Kolben
dampfmaschinen. 

Der Einbau von Dberhitzern auf Kessel, die fiir Maschinenbetrieb 
Dampf abgeben, ist sonach stets von Vorteil, selbst noch dann, wenn 
z. B. infolge von sehr viel aus dem Kessel mitgerissenen Wassers nur eine 
geringe Dampfiiberhitzung erzielt wird, der Dampf also gewissermaBen 
bloB eine Trocknung erfahren sollte. 

d) Kosten der Dampfiiberhitzung. 
Es ist bei Einfiihrung von Dberhitzung immer mit einer ErhOhung 

des pampfpreises zu rechnen. Die Ausniitzung der Brennstoffwarme in 
der Gesamtanlage (Kessel, Dberhitzer und Ekonomiser) wird durch den 
Einbau eines Dberhitzers zwar stets erhoht, jedoch nicht urn den vollen 
Betrag der im lJberhitzer allein nutzbar gemachten Warme. Die Rauch
gase kiihlen sich im Dberhitzer naturgemaB abo Die Temperaturspan
nung zwischen Rauchgasen und Kesselinhalt ist im zweiten Teile der 
Heizflache, die hinter den Dberhitzer geschaltet ist, geringer wie bei Satt
dampfbetrieb; deren Nutzeffekt nimmt deshalb abo Ebenso muB auch 
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die Wirkung des Ekonomisers infolge der etwas geringeren Eintritts
temperatur der Rauchgase zuruckgehen. Der Kaminverlust wird durch 
die ebenfalls etwas niedrigere Gasaustrittstemperatur allerdings auch 
ein wenig geringer, doch nimmt dafiir im allgemeinen der Restverlust 
durch die Warmeabgabe des Uberhitzermauerwerkes zu, was sich un
gefahr ausgleichen durfte. 

Es kann angenommen werden, daB die Ausnutzung im Kessel um 
ungefahr 1/3 bis 2/5 der im Uberhitzer ausgenutzten Warme zuruckgeht. 
Da sich unter sonst gleichen VerhliJtnissen die Erzeugungswarme im 
Kessel selbst durch den Einbau eines Uberhitzers nicht andert, geht 
dabei die Verdampfungsziffer herab und dementsprechend der Dampf
preis hinauf. 

Beispiel 27. Es habe eine Dampfkesselanlage bei Erzeugung von 
Dampf von 12 at Uberdruck und 300 0 und einer Eintrittstemperatur 
des Speisewassers in den Rauchgasvorwarmer von 30 0 einen Gesamt
wirkungsgrad von 82 vH bezogen auf den Heizwert des Brennstoffes, 
wenn Steinkohlen von 6800 kcal/kg verfeuert werden, fiir die ein Preis 
von 35 RM. je Tonne frei Kesselhaus angesetzt werden solI. 

Der Warmeinhalt des Dampfes betragt bei 13 at abs. und 300 0 fur 
. . 0,82·6800 

1 kg 726 kcal, dIe Verdampfung somlt 726-= 30 - = 8,0 . 

Die Verteilung der Warmeausnutzung stellt sich dann im einzelnen 
wie folgt: 

1m Ekonomiser (115- 30)'8,0 = 680 kcal entsprechend 
" Kessel (664-115) . 8,0 = 4392 " 
"Uberhitzer (726-664)· 8,0 = 496 " 

Insgesamt (726- 30)' 8,0 = 5568 kcal entsprechend 
Heizwert des Brennstoffes H" = 6800" " 

1O,OvH 
64,7vH 
7,3vH 

82,OvH 
100,OvH 

Bei Ausschaltung des Uberhitzers wurde der Gesamtwirkungsgrad 
um rd. 0,6'7,3 = 4,4vH, also auf 77,6vH zuruckgehen. Dadurch stiege 
die Verdampfungsziffer auf 

0,776·6800 = 832 
664 - 30 ,. 

Es ergabe sich folgende Warmebilanz: 

~utzbar gemacht 
im Ekonomiser (150- 30)'8,32 = 707 'kcal entsprechend 1O,4vH 
" Kessel (664-115) . 8,32 = 4570" " 67,2vH 

Insgesamt (664- 30)'8,20 = 5277 kcal entsprechend 77,6vH 
Heizwert des Brennstoffes Hit = 6800" ." 100,OvH 
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Wiihrend die Tonne HeiBdampf bei 8,Ofacher Verdampfung auf 
35 8;0 = 4,38 RM. zu stehen kommt, wurde der Preis des Sattdampfes je 

4,38·8,0 
Tonne nur 8 3 = 4,23 RM. betragen. Die Mehrkosten des HeiB-, 
dampfes gegenuber Sattdampf belaufen sich somit auf 0,15 M. je Tonne 
oder rd. 3,6 v H. Demgegenuber wiirde in der Maschine, wenn vor der
selben noch 280 0 Dampftemperatur zur Verfugung stehen, eine Dampf
ersparnis von 

280 -J91 = 125 vH 
7 ' 

erzielt werden. 
Die Ersparnis verringert sich also durch die Mehrkosten fiir die Er

zeugung auf 12,5-3,6 = 9,0 v H. 
Eine einfache und streng gUltige allgemeine Beziehung liiBt sich bei 

der auBerordentlichen Verschiedenheit der jeweiligen Verhiiltnisse nicht 
geben. Es empfiehlt sich vielmehr, jeden einzelnen Fall an Hand des 
vorstehenden Beispieles einzeln durchzurechnen. 

Fur den wirtschaftlichen Wert einer schwachen Oberhitzung fur 
die Fortleitung von HeiBdampf lassen sich allgemeine Regeln nicht auf
stellen. Er ist wesentlich von der Liinge der Leitung, ihrer Belastung 
und dem zuliissigen Druckverluste abhiingig und muB in jedem FaIle 
unter Berucksichtigung alIer einzelnen U mstiinde besonders gepruft werden. 

Beim Fortleiten des uberhitzten Dampfes kann infolge des geringeren 
spez. Gewichtes gegenuber dem gesiittigten Dampfe auch die Fortlei
tungsgeschwindigkeit groBer gewiihlt werden, etwa 30-40 m im Mittel. 
Sie ist unter dem Gesichtspunkte zu bestimmen, daB bei hoheren Drucken 
ein Spannungsabfall meist einen geringeren Verlust bedeutet als ein 
Wiirmeabfall. Letzterer wird aber kleiner, wiihrend der Spannungsab
fall dagegen anwiichst, wenn der Rohrleitungsdurchmesser kleiner ge
wiihlt wird, somit auch die Abkuhlungsoberfliiche geringer wird. Die 
Leitungsanlage wird dabei ebenfalls billiger. Aus diesem Grunde ist bei 
neuen Dampfzentralen bereits eine Stromungsgeschwindigkeit bis zu 
70 m/sek zugelassen worden. FUr Hilfsleitungen oder Ringleitungsteile, 
die nur selten in Betrieb kommen, wird eine hohere Dampfgeschwindig
keit wie in dem stets in Gebrauch befindlichen Strange immer von Vor
teil sein. 

e) Wirkungsgrad des trberhitzers. 
Derselbe ist fiir den ObeI:hitzer entsprechend dem des Kessels, vgl. 

S. 194, aus dem Verhiiltnis der zur Dampfuberhitzung aufgewendeten 
Wiirme, D· cp (t - {}), und der von den durchziehenden Gasen abgegebe
nen Wiirmemenge, 



Der Dampfiiberhitzer. 267 

zu bestimmen; ein Teil der Gaswarme geht naturgemaB durch Abkuhlung 
des Mauerwerks, der Sammelkammern usf. verloren. 

Beis piel 28. Fur einen Garbekessel (stehender Wasserrohrkessel) 
von 250 m2 Heizflache und 14 atfi, der in einer Stunde etwa 5200 kg 
Dampf erzeugen soIl, ist ein Uberhitzer zu berechnen, der den Dampf 
auf 280° C uberhitzt. Verfeuert wird Braunkohle von 2800 kcaljkg mit 
49vH Wasser, 31 vH Kohlenstoff und 2,8vH Wasserstoff; das Speise
wasser ist 75° warm. Die Gase treten ein mit 490 0 bei 13,0 vH CO2 , 

Es entspricht einem Drucke von 14 atii eine Temperatur von 197 0 

und eine Erzeugungswarme von 665 kcaljkg. Der Dampf soIl also um 
280 - 197 = 83 0 uberhitzt werden. Bei einer spez. Warme von 0,55 
sind daher aufzuwenden fUr die Uberhitzung in 1 Stunde bei 3vH Dampf
nasse: 

83 . 0,55 . 5200 = 237 000 kcal 
0,03 . 5200· 468 = 73000 kcal 

insgesamt 310 000 kcal 

fur die Abkuhlung des Uberhitzermauerwerkes sei noch ein Zuschlag 
von 15vH gemacht, so daB die Gase abgeben mussen insgesamt: 

1,15' 310 000 = 356000 kcaljh. 

Aufzuwenden sind fUr 1 kg Dampf an Erzeugungswarme: 

665 - 75 + 0,55 ·83 = 636 kcal. 

Es ist also eine Verdampfung der Kohle zu erwarten bei einem Wir
kungsgrade der Anlage von 67 v H : 

~80~,67 = 2 95 
636 ' 

und ein Kohlenbedarf von 

~300 = 1800 k jh. 
2,95 g 

1m Uberhitzer sind vorhanden im Durchschnitt 13,OvH CO2 , so daB 
zur Verfugung steht fUr 1 kg Kohle eine Gasmenge bezogen auf 0 ° und 
760 mm von: 

1,86 -=- 31,Q + 9·0,028 + ~iJ,B = 540 m3 0/ . 

13,0 0,804 ' , 760 

Bei einer spez. Warme der Gase von 0,34 je Kubikmeter wird eine 
Abkuhlung der Gase beim Durchstromen des Uberhitzers eintreten, die 
sich berechnet aus: 

0,34 . 1820 . 5,40 (te - ta) = 356000, 
te - t" = 106°. 
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Es wird also die 
Gaseintrittstemperatur = 490 0 , 

Gasaustrittstemperatur = 384 0 

und der mittlere Temperaturunterschied zwischen Heizgasen und Dampf 

490 + 384 _ 197 + 280 = 199 0 • 

2 2 
Nach Abb. 44 ist also ein Warmeubergang fUr 1 m2 Uberhitzer

heizflache und Stunde zu erwarten von 3700 kcal entsprechend einem 
k = 18,6. 

Daraus errechnet sich der Uberhitzer zu 

3lO O~Q = 84 2. 
3700 m 

f) Ausfiihrung und Anordnung. 

Der DampfUberhitzer besteht in der heutigen ublichen Bauart ge
wohnlich aus zwei nahtlosen oder geschweiBten Sammelkammern, zwi
schen denen nahtlos gezogene, schlangenformig hin und her gewundene 
Rohre von 30-36 mm lichte Weite und 31/2 bis 41/2 mm Wandstarke 
angeschlossen sind: Meist werden die Verbindungsstellen zweier 
Rohre autogen geschweiBt. Diese SchweiBstellen besitzen eine solche 
Festigkeit, daB man die Rohre sogar in den Verbindungsstellen biegen 
kann. Der Dampf gelangt in die eine Sammelkammer, durchstromt die 
Rohre aIle zu gleicher Zeit und tritt als uberhitzter Dampf aus der zweiten 
Sammelkammer aus. Eine UmfUhrungsleitung vom Dampfdom aus und 
Ventile gestatten sowohl den Dampf in den Uberhitzer zu leiten, als auch 
sofort in die Rohrleitung zu bringen, so daB man mit und ohne Uber
hitzung arbeiten, bzw. auch nur einen Teil des Dampfes uberhitzen kann. 
Der eine Sammelstutzen ist mit Thermometer, Sicherheitsventil, Kon
denswasserableitung und Flugaschenabblaseventil nebst Schlauch aus
gestattet, der ein Reinigen der Uberhitzerrohre von Flugasche ermog
licht. Fur manche FaIle, wenn die Dampfgeschwindigkeit erhoht wer
den solI, erscheint auch eine Fuhrung des Dampfes in der Form zweck
maBig, daB der Dampf erst die untere Halfte, des einen durch eine senk
rechte zur Rohrachse eingesetzte Scheidewand in zwei Kammern geteilten 
Sammelrohres durchquert, sodann die untere Halfte der Rohre und, nach 
Durchstromen der zweiten Sammelkammer, durch die andere Halfte 
der Rohre in die erste Sammelkammer zuruckgelangt, so daB sich bei 
dieser Bauart Dampfeintritt und -austritt an derselben Sammelkammer 
befinden. Der Abstand der einzelnen Schlangen wird durch zwischen
gelegte Eisen gesichert, die Rohre selbst werden auf dem Chamotte
mauerwerk gelagert. Samtliche Verbindungsstellen der Rohre mit dem 
Sammelrohr liegen auBerhalb des Mauerwerks, sind alsoder Hitze entzogen. 
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Die Einmauerung des Uberhitzers richtet sich nach der Kesselbau
weise. Gemeinsam ist allen Einmauerungsarten, daB der Uberhitzer im 
Wirkungsbereiche der heiBen Gase in einer Temperatur von 500-700° 
eingemauert wird; bei Flammrohrkesseln also hinter den Flammrohren, 
bei Wasserrohrkesseln oberhalb der Rohrreihen; bei Zweiflammrohr
kesseln (vgl. Abb. 45, 46) steigen die Gase hinter den Flammrohren 
senkrecht in die Hohe in den mittleren Teil des Uberhitzers, iibersteigen 

Abb. 47. Kombinierter Flammrohr-R6hrenkesseI von 500 m2 Heizf1ache mit 
Dberhitzer und mechanischer Wurffeuerung. Langsschnitt. 

die beiden angebrachten Scheidewande nach rechts und links und ziehen 
bei Schlangenzugeinmauerung auf der einen Seite des Dberhitzers sofort 
in den einen Seitenzug des Kessels, wahrend die Gase von der anderen 
Seite des Dberhitzers durch einen unter der Gaskammer durchgefiihrten 
Umfiihrungskanal in denselben Zug gelangen; bei Einmauerung mit 
Unterzug treten die Gase aus dem Dberhitzer unmittelbar in die Seiten
ziige iiber. Bei allen Bauarten konnen die Wege der Heizgase durch 
guBeiserne Drosselklappen oder Schamotteschieber abgesperrt werden. 
Neuerdings wird aber vielfach darauf verzichtet oder mittels eines 
HeiBdampfreglers die Uberhitzungstemperatur eingestellt; es wird 
namlich ein beliebig regelbarer Teil des iiberhitzten Dampfes durch ein 
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Rohrbiindel geleitet, das in den Wasserraum des Dampfkessels ein
gebaut ist; hier kiihlt sich dieser Dampf wieder ab, wobei er seine iiber
schiissige Warme an das Kesselwasser nutzbar zur Verdampfung ab
gibt, und mischt sich dann mit dem hochiiberhitzten Dampfe. Die Gas
fUhrung bei kombinierten Kesseln (vgl. Abb.47 und 48) ist ahnlich der 
bei Zweiflammrohrkesseln. Bei Wasserrohrkesseln werden die Schlan
gen des "Oberhitzers so gebogen, daB sie in den dreieckigen Zwischen
raum zwischen Wasserrohren und Ober-
kessel hineinpassen oder neben den Ober
kessel zu liegen kommen (Abb. 35, 36). 
Bei Steilrohrkesseln liegen sie dort beim 
Oberkessel, wo die Gase wieder nach un
ten streichen (Abb. 37). Die Sammel
rohre werden je nach Bedarf vorn oder 
hinten an den "Oberhitzern, bisweilen seit
lich oder bei besonders ungiinstigenPlatz
verhaltnissen, wenn z. B. bei Flammrohr
kesseln die Rohrschlangen nicht wage
recht liegend, sondern senkrecht hangend 
angebracht sind, auch auf den "Ober
hitzern angeordnet. Die Schlangen sind 
versetzt angeschlossen und liegen dicht 
aneinander, damit die Heizgase in viele 
feine Strahlen zerteilt werden. 

Schiebt man das Rohrbiindel z B. bei 
Wasserrohrkesseln mehr nach der Wasser
kammer zu (Abb. 35), so daB es von hei
Beren Gasen getroffen wird, so wird die 
"Oberhitzung hoher. Neuerdings werden 
S t r a h I u n g s ii b e r hit z e r direkt in den 
:Feuerraum eingebaut, urn mitganzkleiner 
Heizflache die fUr moderne Dampftur
binen verlangten hohen Temperaturen 
zu erhalten. 

Abb. 48. Kombinierter :Flamm
rohr-Rohrenkessel von 500 m2 

Heizflache mit Dberhitzer und 
mechanischer Wurffeuerung, 
Querschnitt durch Cberhitzer. 

Sind mehrere Kessel vorhanden, so geniigt es oft, daB nur einige von 
Ihnen Uberhitzer erhalten und der HeiBdampf mit dem Sattdampf der 
anderen Kessel zur Mischung gebracht wird. 

Auf jeden Fall ist die Dampfleitung so zu verlegen, daB der Dampf 
unter Ausschaltung der "Oberhitzer in die Verbrauchsleitung gefUhrt 
werden kann; der "Oberhitzer wird dann durch zwei Ventile vorn und 
hinten abgesperrt (vgl. Abb. 45 und 46). Zu beachten ist noch, daB aIle 
Ventile, welche mit uberhitztem Dampfe uber 200 0 in Beruhrung kom
men, am vorteilhaftesten benutzt man StahlguBventile, mit Nickel-
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sitzen versehen sein. mussen, da RotguB und GuBeisen bei diesen Tem
peraturen briichig werden. Fur die Sammelkammern der Uberhitzer 
verwendet man nahtlose Vierkantrohre. 

Die Gasfiihrung geschieht bei Uberhitzern im Gegenstrome mit dem 
Dampfe, im Gleichstrome und im kombinierten Verfahren, derart dann, 
daB die heiBesten Gase zuerst einige Rohrreihen mit Sattdampf im 
Gleichstrom treffen, urn die Rohre zu schonen, ehe auf Gegenstrom ge
schaltet wird; selten ist reiner Gleichstrom oder Gegenstrom ausgefiihrt. 

Bei der Einmauerung der Dberhitzer ist darauf zu achten, daB die 
Zugquerschnitte nicht zu knapp sind, moglichst groBer als der Quer
schnitt der Flammrohre bei Flammrohrkesseln, damit der Zug, der 
schon durch die vermehrte Zahl der Ablenkungen Widerstande erfahrt, 
urn nicht mehr als 1-2 mm, geschwacht wird, weil besonders bei Braun
kohlenfeuerung sonst leicht Asche in den Ziigen liegen bleibt; zweck
maBig ist deshalb die Anordnung von Tiiren an den Sammelraumen 
unter dem Dberhitzer, oder von darunter gebauten Sammelkammern 
mit Abzugseinrichtungen nach den Aschengangen. 

Durch die Wahl der richtigen Anzahl Heizschlangen ist der Quer
schnitt so zu bestimmen, daB der Druckabfall im Dberhitzer nicht iiber 
0,3 at betragt; bei niedrigen Kesseldriicken, wobei jeder kleine Span
nungsabfall von Wichtigkeit ist, soll der Druckabfall moglichst noch 
kleiner sein. Die Dampfgeschwindigkeit darf bei Eintritt des Dampfes 
in den Dberhitzer etwa 20-25 mjsek betragen, so daB bei einer mitt
leren Zunahme des Dampfinhaltes bei der Dberhitzung urn etwa 30 v H 
die Dampfaustrittsgeschwindigkeit urn den gleichen Betrag gesteigcrt 
wird. 

20. Der Rauchgasvorwarmer (Ekonomiser). 
a) Anordnung. 

Der groBte warmewirtschaftliche Verlust im Kesselbetriebe wird 
durch die abziehenden Gase verursacht; er ist bis zu einem gewissen 
Grade unumganglich (vgl. S. 328), da er ja die Zugarbeit zur Fortbe
wegung der Gase durch die Kesselzuge, die Inbrandhaltung des Feuers 
sowie die Luftzufuhrung fiir das Feuer zu bewaltigen hat; gewohnlich 
ziehen die Abgase mit 200-300° ab (Abb. 30) und verursachen je nach 
dem CO2-Gehalt, z. B. von 8-12vH, einen Verlust von 26-13vH; bei 
stark beanspruchten Kesselanlagen jedoch und ungunstige~ Einmaue
rung verlassen die Gase den Kessel auch oft mit Temperaturen von 
400-500° (vgl. Abb. 33). Deshalb hat man sich stets bemiiht, diese 
Warme noch nutzbar zu machen zur Vorwarmung des Speisewassers, 
zur Dampfuberhitzung, zur Lu£tvorwarmung oder bei hoheren Tempe
raturen auch zur Dampferzeugung in besonderen Abhitzekesseln. 
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Wie groD der Einflul3 der Wasservorwarmung auf die Wirtschaft
lichkeit der Kesselanlage ist, mage folgende Berechnung zeigen; es sei 
gelungen, durch Ausnutzung der Gase das Speisewasser von 15 auf 85 0 

zu erwarmen, in einem Rauchgasvorwarmer, durch den das Wasser unter 
dem Kesseldruck von 10 atfi hindurchgedruckt wird. Zur Bildung von 
Dampf aus 15 0 warmem Speisewasser werden gebraucht 663 - 15 
= 648 kcal. Wird das Speisewasser dagegen mit 85 0 in den Kessel ge
bracht, so sinkt der Warmeaufwand zur Dampfbildung je 1 kg auf 663 
- 85 = 578 kcal; es wird dabei eine Ersparnis an Warme, also auch an 

85 - 15 648 - 578 
Kohle erzielt von 100· --- = 100· ----- = 10 8 vR, das 

, 648 648' 
heiDt: der Dampf wird je Tonne um 10,8 v R billiger erzeugt. AuDer 
diesen warmetechnischen Vorteilen tritt nocl!- eine Schonung der Dampf
kessel ein, besonders bei kesselsteinhaltigem Wasser, weil eine Reihe 
von Kesselsteinbildnern sich schon bei 50-60 0 absetzen und im Vor
warmer zuruckbleiben, ohne in den Kessel zu gelangen. Der Vorwarmer 
wird in den Fuchskanal hinter dem Schieber eingebaut. Das Speise
wasser wird, bevor es in den Kessel gelangt, in den Vorwarmer hinein
gedruckt und durchflieDt denselben im gleichma13igen langsamen Strome. 
Der Rauchgasvorwarmer steht somit unter Kesseldruck. Da das Speise
wasser' gewahnlich so kalt in den Apparat hineingelangt, daD sich an 
dessen AuDenwanden, die kalter als 100 0 sind, die in den Verbrennungs
gasen enthaltenen Wasserdampfe niederschlagen kannen, sobald der 
Taupunkt unterschritten wird (die Rohre schwitzen), so ist Gefahr vor
handen, daD sich am Vorwarmer auDen eine feste Kruste von Staub und 
Asche ansetzt und die Rohre durch Rosten von auDen sowie durch 
Schwefelsaurebildung zerstart werden, ein Ubelstand, der um so graDer 
wird, je kalter das eintretende Speisewasser ist. Aus diesem Grunde er
halten die tiblichen guDeisernen glatten Vorwarmer, die zuerst von 
Green gebaut wurden, Schaber, die an Zugketten dauernd langsam 
auf und ab gehen und den entstehenden Ansatz abkratzen. Die Wasser
abscheidung aus den Gasen tritt, selbst im heiDen Gasstrome, tiberall 
da ein, wo die mit den kalten Reizflachen in Beruhrung kommenden 
Gasteile die Taupunktstemperatur (vgl. S. 58) unterschreiten. Das ist 
also der Fall, wenn die Wandtemperatur unter dem Taupunkte liegt. 
Man kann die Wandtemperatur etwa 2 0 heiDer annehmen als die Wasser
temperatur. Die Taupunktstemperatur J.er Gase hangt ganz von dem 
Wassergehalte des Brennstoffes ab und von ihrem CO2-Gehalte. Nasse 
Kohlen bringen viel Feuchtigkeit in die Gase, so daD deren Sattigung 
schneller erreicht ist, als bei trockeneren Brennstoffen. (Siehe Zahlen
tafel 77)1). 

1) Nach Dr .. lng. Rillinger, "Der Reizwert bei Dampfkesseluntersuchun. 
gen", Z. V. d. I. 1921, S. 270. 

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Auf I. 18 
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Zahlentafel 77. 
Taupunkts-Temperaturen fiir verschiedene Brennstoffe abhangig 

vom Kohl~nsauregehalt der Verbrennungsgase. 

Wasser- Temperatur des Taupunktes bei CO.-Gehalt 
Kohlensorte gehalt der Rauchgase von vH 

vH 12 Hi 8 
I 

6 

Junge Braunkohlen 62 65 62 58 53 
Sachsische " . 40 51 49 46 42 
Schles. u. Westfal. Kohlen . 5-6 38 37 34 31 
Koks 2 24 23 22 21 
Holz 20 48 45 41 36 

Die Wassereintrittstemperatur sollte also mindestens gleich dieser 
Taupunktstemperatur sein, wenn das Schwitzen sicher vermieden wer
den eoll. 

Man baut die Ekonomiser meist aus stehenden guBeisernen Rohren von 
85-98 mm lichte Weite und 1,0, 1,25 und 1,5 m2 Heizflache bei Langen 
von 2,7, 3,5 und 4,0 m, die oben und unten in gemeinsame Wasserkam
mern miinden. Die Breite betragt meist 8, 10 oder 12 Rohre. Samtliche 
Gruppen sind leicht auswechselbar, und VerschluBstiicke gestatten eine 
bequeme innere Reinigung der Rohre. Die Schaltung der einzelnen 
Rohre untereinander ist verschieden. Man schaltet vielfach so, daB das 
Wasser an allen unteren Kammern zugleich eingefiihrt wird, alle Rohre 
zugleich von unten nach oben durchstromt und in die oberen Kammern 
eintritt; die Gase ziehen dabei senkrecht zu allen Rohren durch den 
Apparat, der nur eine erweiterte Rohrleitung darstellt. Andere wahlen 
den Gegenstrom, indem sie das Wasser durch alle Rohrreihen nachein
ander auf- und absteigend, entgegengesetzt dem Heizgasstrome fiihren. 
(Vgl. Abb. 49 und 50.) Eine dritte Schaltungsweise fiihrt das Wasser 
gleichzeitig durch eine Anzahl Rohrreihen hoch, durch ein Rohr herab 
in die zweite Rohrgruppe, wieder herauf, herab und so fort. 

Seitliche Klappen, sog. Deflektoren, driicken die Gase an die Rohre 
und gestatten, auch einen Teil der Gase seitlich vorbeiziehen zu lassen. 

Bei Driicken iiber ca. 20 atii eignet sich diese Bauweise nicht mehr 
gut, weil die Befe~tigung in den Sammelkammern nicht dicht halt. 
Nachteile sind der groBe Platzbedarf infolge der geringen Heizflache 
der glatten Rohre, daher hoher Preis und groBe kiihlende Umfassungs
mauern; erheblicher Lufteintritt durch die Locher, in denen die Zug
ketten der Schaber auf und ab laufen und leichtes Undichtwerden des 
Mauerwerkes oben neben den Wasserkammern. 

Neuerdings haben sich Rippenrohrvorwarmer, vgl. Abb. 54, be
sonders seit Einfiihrung der hohen Kesseldriicke durchgesetzt. Sie sind 
ganz gedrangt gebaut, und die einzelnen Segmente liegen so iiberein-
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ander, daB die Rippen versetzt sind und dem Gasstrome Gelegenheit 
zur innigsten Beriihrung und Unterteilung geben; sie erreichen daher 
je Gewichtseinheit oder Meter Rohrlange ein wesentlich hOheres K (siehe 
Abb.51). Ihr Preis und Raumbedarf ist daher fUr gleiche Leistung er
heblich geringer als bei den Ekonomisern mit glatten Rohren. Der sich 
ansetzende RuB und Flugaschenstaub wird durch eingebaute fahrbare 
Dampfstrahl-RuBblaser entfernt. Die Flanschen bilden die auBere Gas
wand, die gegen Lufteintritt ganz dicht ist; aIle Dichtungen liegen 
auBen. Das neue hochwertige GuBeisen (EdelguB) vertragt Kesseldiicke 

If iiber 60 atii; es hat eine Zug-
~! festigkeit von 24-40 kg/mm2, 
15 eine Biegefestigkeit von 46-70 ~~ i(le(lit!! 
15 kg/mm2 und eine Durchbiegung 
~~ von 12-24 mm. 

be; r ~V/ '/ 
-Ne~'7> /~/r/./" 

12 Bisweilen findet man auch 'f.\~ ~/// -I"f{;ntiekurve 
~~ //~ -11 

10 

9 
8 
7 
5 

P 
I/~ 

A/ 

A //.. 
W/. v: 
[/ 

V Vorwarmer aus schmiedeeiser
nen glatten Rohren von engem 
Durchmesser; doch sind sie An
fressungen leichter ausgesetzt. 

50 1 1. J 'I- 5 ti 7 8 sVo In jedem FaIle ermoglichen 
G'asgescliwindigkeit m/sek Umfiihrungsleitungen fiir das 

/A 

Abb.51. Wasser, den Vorwarmer fiir Aus
besserung oder Reinigung auBer 

Betrieb zu setzen. :Sei kesselsteinhaltigem Wasser hat man mit star
kern Kesselsteinansatze in den Rohren zu rechnen, eine Wasserreinigung 
ist daher erforderlich. Die Gase durchziehen den Vorwarmer senkrecht 
zu den Rohren und sollen dabei aIle Rohrteile gut bestreichen, so daB 
keine Gasstrome ungenutzt vorbeiziehen oder mit andel'en Worten: der 
lichte Querschnitt fUr die Gasstromung darf nicht zu weit sein. Bei 
AuBerbetriebsetzung des Vorwarmers werden die Heizgase von einem 
Umfiihrungskanale aufgenommen, der entweder unterhalb des Vor
warmers liegt oder neb en ihm. 

Fur die Arbeitsweise sind folgende Umstande von Wichtigkeit. Die 
Schieber der Umfiihrungskanale miissen dicht schlie Ben, damit keine 
Gasverluste eintreten, ebenso muB das Mauerwerk dicht sein, damit 
keine kalte Luft, welche die Gastemperatur herabsetzen konnte, einzieht. 
Die Erwarmung des Wassers geht um so leichter vor sich, einmal je 
hoher der Temperaturunterschied zwischen Heizgasen und Wasser ist, 
und dann je mehr Gase im Verhaltnis zum Wasser zur Verfiigung stehen; 
oder auch je rascher die Gase an den Heizflachen vorbeistreichen (vgl. 
Abb.). Bei derselben Kesselanlage ist aber die Gasmenge um so groBer 
und heiBer, je starker die Kesselbeanspruchung, andererseits je niedriger 
dcr CO2-Gehalt der Abgase ist, d. h. je schlechter die Verbrennung wird. 
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Es kann also dabei mehr Warme in den Vorw~irmer ubergehen und der
;.;elbe gunstiger arbeiten, allerding;.; nul' auf Kosten des Kessels, dessen 
Wirkungsgrad dementsprechend sinkt. In Verbindung mit kunstlichem 
Zuge geben die Kesselanlagen mit Vorwarmer die hochste Wirkung, weil 
die Moglichkeit geboten wird, die Gase so weit herabzukuhlen, wie es 
die ge"\vunschte Wassererwarmung gestattet, da keine Warme mehr fUr 
die Erzeugung des naturlichen Schornsteinzuges benotigt wird (vgl. S. 329). 

1st ein Vorwarmer fur eine bestimmte Warmemenge zu groB gebaut, 
so wird natUrlich die Warmeubergangszahl k bzw. del' Warmeubergang 
je Quadratmeter und Stunde klein erscheinen, bzw. umgekehrt. Immel' 
empfiehlt es sich, den Vorwarmer so dieht an den Kessel Zll bauen als 
moglich. Bei modernen Kesseln bilden Kessel und Vorwarmereine Ein
heit (vgl. Abb. 35-38). 

b) Berechnung der HeizfHiche. 
]'ur die Berechnung des Rauchgasvorwarmers erhalt man 

bereits ein uberschlagliches Bild uber seinen Nutzen, wenn man aus 
Abb. 30 bei einem bestimmten CO2-Gehalte den Unterschied der Verluste 
entnimmt, der bei einer vorhandenen Fuchstemperatur ohne Vorwarmer 
und bei einer erwarteten niedrigeren Temperatur nach Einbau desselben 
entstehen wurde. 

Ehe man die GroBe der Heizflache bestimmt, wird man zweckmaBig 
eine Berechnung anstellen uber die von den Gasen einer Kesselanlage 
abgefUhrte Warmemenge, die man noch fUr einen Vorwarmer verwenden 
kann, am raschesten unter Benutzung von Abb. 6, S. ii3; vorher muB 
indes noch eine Annahme getroffen werden uber die Temperatur, bis 
zu welcher man die Kesselgase noch ausnutzen will; in Rucksicht auf 
einen guten Zug, somit eine genugende Anstrengung der Anlage, dad 
man die Temperatur nicht zu niedrig bemessen (vgl. Abschnitt 29b). In 
Durchschnittsfallen, wenn del' Schornstein nicht sehr hoch ist, wird 
man nicht unter 160° gehen; auch ist zu beachten, daB durch den Ein
bau des Vorwarmers cine Zugschwachung urn 1-4 mm und mehr ein
tritt. 

Der Nutzen des VOl' warmers steUt sich bei den verschiedenen Kessel
arten verschieden hoch, je nach den Abgastemperaturen del' Gase (vgI. 
Abb. 33, S. 213). Die heutigen Bestrebungen nach hoher Beanspruchung 
der Kesselanlagen, urn das Anlagekapital moglichst gering zu halten, sowie 
die Anwendung hoher Uberhitzungsgrade, zwci Ziele, die beide hohere 
Abgastemperaturen bC'dingcn, begunstigen die Anwendung von Vor
warmern (vgl. Abschnitt 16a). Sic stellen gewi88ermaBen eine biIligere 
Fortsetzung der Kesselheizfliiclw dar. 

Sehr wichtig ist die richtige GroBenbemessung deK VOI'wicirmerK, da 
ein Zuviel an Heizflache cinen gro13cren wirtsehaftlichen Verlust all' 



278 Warmewirtschaftliche Einric.htungen. 

Nutzen bringt. Uber diesen Punkt wurde eingehend unter Abschnitt 16e, 
S.229, gesprochen, unter Durchrechnung eines Beispieles ami dem Be
triebe. 

Die gesamte, aus den Gasen verfiigbare Warme kommt nicht ganz 
dem Vorwarmer zugute, sondern nur etwa 75-90vH davon; denn ein 
Teil geht durch Strahlung des Mauerwerkes, der Sammelkasten und der 
Rohre nach auBen verloren, ein Teil durch Ableiten in den Erdboden. 
Die kalte Luft, welche durch die Undichtigkeiten des Mauerwerkes und 
durch die Locher, in denen die Kratzerketten auf und ab gehen, ein
tritt, setzt die Temperaturdifferenz zwischen den Gasen und dem Wasser
inhalt herab, bewirkt also eine geringere Wassererwarmung. Fiir gleiche 
Wasseraufwarmung wie bei gut abgedichtetem Gasraume miiBte also der 
Ekonomiser groBer bemessen werden. In beiden Fallen ist aber, voraus
gesetzt gleiche Ausstrahlungsverluste und gleiche Warmeabgabe an den 
Wasserinhalt, hinter dem Ekonomiser die gleiche Warmemenge in den 
Gasen vorhanden. 

Die Vorwarmerheizflache F ergibt sich aus folgender Formel fiir den 
Warmeiibergang: 

hierin bedeutet: 

F = auBere Heizflache in Quadratmetern, Q = Warmemenge in 
Warmeeinheiten, z = StundBnzahl, t~ = Gaseintrittstemperatur in °c, 
t; = Gasaustrittstemperatnr, t; = Wassereintrittstemperatur, t; = Was
seraustrittstemperatur. 

kist der Warmeiibergang in Warmeeinheiten je 1 m2 Heizflache 
und Stunde bei einem mittleren Temperaturunterschiede zwischen Gas 
und Wasser von 1 0 C (Warmedurchgangszahl). 

Fiir mittlere Verhaltnisse gilt k = 8-14, so daB die niedrigen Zahlen 
fiir einen geringeren Temperaturunterschied und verschmutztere Heiz
flachen nach langerem Betrie be gelten, die hoheren fiir groBere Tempe
raturunterschiede und saubere Heizflachen. Rippenrohrvorwarmer 
haben ein urn 20-25 vH kleineres k als Glattrohrekonomiser. 

Wiinscht man etwas genauer zu rechnen, so kann man an Stelle 
der sonst zu verwendenden logarithmischen Formel 36, in Verbin
dung mit der Zahlentafel 32, S. 91, eine Verbesserung1) anfiigen unter 
Verwendung der Zahlentafel auf S. 9l. 

Als Uberschlagswert kann man auch fiir k setzen, je nach der Reinheit 
der Heizflache: 

k = 2 + 5 yv bis 2 + 10 yv-, 
1) Htitte, 25. Aufl., Bd. I, S, 461. 
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wobei v die Geschwindigkeit der Heizgase innerhalb der Rohrreihen in 
Meter je Sekunde bedeutet. 

An einem Green'schen Rauchgasvorwarmer von 132,8 m 2 wirksamer 
Warmeaustauschflache wurden gefunden1): 

Mittlere Rauchgastemperatur 0 C. . . 
Mittlere Rohroberflachentemperatur 0 c 
Warmeubergangszahl IX • • • • • • • • 

196 
124 
11,8 

198 
113 
13,1 

-. 201 
109 
15,0 

IX ist demnach nur sehr wenig unterschiedlich von der Wiirmedurch
gangszahl k. 
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Abb. 52. Warmeiibergang bei guBeisernen Rauchgasvorwarmern, abhangig yom 
mittleren Temperaturunterschied {Im zwischen Heizgasen und Wasser. 

1) Reiher und Neidhardt, Temperaturen und vVarmeaustausch an einem 
guBeisernen Speisewasservorwarmer. Arch. f. Warmewirtsch. 1926, S. 157. 
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Aus einer groBeren Anzahl Versuehe, die sich in der Literc.tur vor
finden l ), wurden die Hauptwerte entnommen und in Abb. 52 verarbeitet, 
indem die Warmeubergangszahl k und die Warmeiibergange je 1 m2 

Heizflaehe und Stun de in Abhangigkeit von dem mittleren Temperatur
untersehied zwischen Heizgasen und Wasserinhalt des Vorwarmers 
aufgetragen wurden. Man erhalt eine Linie, die mehr ansteigt als der 
Temperaturuntersehied. 

DaB die einzelnen Versuehspunkte nicht so genau auf der Kurve 
liegen, ist durch die verschiedene Herkunft der Versuche bedingt, die 
naturgemaB nieht unter gleichen Verhaltnissen vorgenommen wurden. 
Doch kann man die Werte gut fur mittlere Verhaltnisse zugrunde legen; 

M ~ W M M MM. 
CosYlJ/vme17 In cbm 1'017 %-50 pro '1,/177 lIe/y/tic/Je lint! SIt! 

100 

Abb. 5? Warmedurchgangszahl k bei Rauchgasvorwarmern, in Beziehung zur 
durchstromenden Rauchgasmenge. 

der Warmeiibergang je 1 m2 Heizflache und Stunde wachst von etwa 
1000 kcal bei 100° Temperaturunterschied bis etwa 3200 keal bei 
240° Temperaturunterschied. 

Aus den Versuchen ergibt sich des ferneren, daB fiir 1 ° Wasser
erwarmung die Gase eine Abkuhlung von 1,50-3,0° erfahren, im 
Mittel 1,8-2,4°. 

Diese Angaben geniigen fiir die Berechnung der Rauehgasvorwarmer, 
nachdem man noeh die Temperatur und den Kohlensauregehalt der 
aus dem Kessel abziehenden Gase festgestellt hat. . 

Eine Untersuchung von A. Dosch2) (vgl. Abb. 53) hat ergeben, 
daB sieh die Warmedurchgangszahl k in sehr einfache Beziehung 
bringen laBt zu der Gasmenge in m3 °/760, welche je 1 m2 Heizflache und 
Stunde durch den Rauchgasvorwarmer gestromt ist; in dieser Zahl ist 
namlich der EinfluB der Stromungsgesehwindigkeit der Gase und der 
EinfluB des mehr oder weniger groBen Luftiibersehusses beim Ver-

1) z. V. d. J. 1907, S. 1107, von FudlR zusammcngestellt; Z. f. Dampfk. 
u. M. 1910, S.315ff., 1911, S. 456; Z. bayr. Rev.-V. 1907, S.69 usw. 

2) Z. f. Dampfk. u. M. 1910, S. 57. 
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brennungsvorgange enthalten. Es empfiehlt sich deshalb, fiir die Be
rechnung von Rauchgasvorwarmern Abb. 52,53 u. 51, zu Rate zu ziehen. 

Beispiel 29. Fiir das auf S. 174 aufgefiihrte Beispiel eines Zwei
flammrohrkessels von 100 m2 Heizflache, in dem in 1 Stunde 300 kg 
schlesische Steinkohlen verbrannt werden und der 2200 kgjh Dampf 
liefertc, soIl die GroBe der fUr Vorwarmerzwecke verfiigbaren Warme
menge ermittelt werden, wenn die Gase von 310 bis ca. 200 ° herab
gekiihlt werden; es sei dabei del' CO2-Gehalt vor dem Vorwarmer zu 
9,5 vH und hinter dem Vorwarmer infolge Lufteintrittes nul' noch zu 
8,5 vH angenommen. Wie groB muB die Vorwarmerheizflache bemessen 
werden, und urn wieviel wird das Speisewasser aufgewarmt, wenn es mit 
25 ° eintritt? Es soIl die Zusammensetzung der Kohle nach Zahlen
tafel 45 zugrunde gelegt werden. 

Vorbetrachtung. Durch den Einbau eines Vorwarmers wird an 
Kohle gespart; es sind daher nach erfolgtem Einbau keine 300 kg Kohle 

mehr notig, um dieselbe Leistung von 21~~ = 22 kgjm2jh zu erzielen. 

Es stehen dem Vorwarmer daher auch nur die Gasmengen von diesel' 
verringerten Kohlenmenge zur Verfiigung. Eine weitere Folge ist, daB 
der Vorwarmer einen Teil del' zur Erzeugung von Sattdampf von 8 atii 
notwendigen Warme dem Kessel abnimmt, d. h. daB der Kessel ent
lastet wird, weil er heiBeres Speisewasser erhalt. Beide Umstande 
gleichen einander aus, so daB die Gastemperatur hinter dem Kessel etwa 
dieselbe bleiben wird. 

Gang der Rechnung. Schatzungsweise soIl zunachst ange
nommen werden, daB die Wasseranwarmung etwa 48°, also knapp die 
Halfte der Gasabkiihlung betragt; damit wird eine Kohlenersparnis 

von 48 
100 640 = 7,5 vH 

eintreten. Dann erh1ilt man bei :~ - 300 = 22,5 kg Kohlenersparnis und 
noch 3 vH 

3 
= --300 = 9kg 

100 

Rostdurchfall, die der Rechnung zugrunde zu legende Kohlenmenge 

= 300 - 9 - 22,5 = 268,5 kg . 

Die Rauchgasmengen pro kg Kohle ermitteln sich nach Formel47: 
VOl' Ekonomiser -

Gill' 0/760 = 1 ,86~-"-?:~ + ~ 4,5 + 3,~ c-c 1..t 35 -+ 0 iiii 
9,5 0,804 - 100 ' , 

= 14,9 m30/76o ' 
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hinter Ekonomiser entsprechend = 16,00 + 0,55 = 16,55 m3 0/760, 

Die eingesaugte Luftmenge ist 16,55 - 14,9 = 1,65 m3 je 1 kg Kohle. 
Es ergibt sich folgende Warmebilanz: 

Verfugbar vor dem Ekonomiser sind: 

Trockene Gase 268,5 . 14,35· 310 . 0,33 = 394000 kcaljh 
Wasserdampf 268,5· 0,55·310·0,437 = 19840 " 

413 840 kcalJh 

und hinter dem Ekonomiser, wenn die Abgastemperatur mit 200 0 an
gesetzt wird: 

Trockene Gase 268,5· 16 . 200 . 0,33 = 284000 kcaljh 
Wasserdampf 268,5· 0,55· 200 . 0,437 = 12800 " 

296 800 kcalJh. 

Fur den Ekonomiser stehen also zur Verfugung 

413840-296800 = 117040kcaIJh. 

Fur Ausstrahlung des Mauerwerkes, der Sammelkasten usf. fUr Gas
verluste durch undichte Schieber und Deflektoren sei ein Abzug von 
10 vH gemacht. Damit ergibt sich dann die Wasseraufwarmung zu 

0,90· 117 O~~ = 48 0 

2200 ' 

also die Wasseraustrittstemperatur zu 25 + 48 = 73 o. Man kann auch 
wie folgt rechnen, indem man die Wasseraufwarmung annimmt. 

Sollen im Ekonomiser 2200 . 48 = 105600 kcalJh gewonnen werden 
und gehen dabei 10 vH durch Strahlung und Leitung usw. verloren, dann 
werden den Rauchgasen 

2200·48 
---. --- = 117 240 kcalJh 

0,90 

entzogen, und hinter dem Ekonomiser befinden sich noch 

413 840 - 117240 = 296600 kcalJh 

in den Gasen. Die Temperatur der Gase hinter Ekonomiser wird also 

268,5 x (16 . 0,33 + 0,55 . 0,437) = 296600 , 

296 600 296 600 0 

x = 268,5-c-(1=-=6~.--::-0---::,3-:-3 + 0,55. 0,437) = 1-4-~ = 200 . 

Dabei ist noch zu bemerken, daB, sich durch die Beimischung der 
kalten Luft die Gase urn so weiter herabkuhlen je groBer der Luftein
tritt wird, wodurch der mittlere Temperaturunterschied zwischen Gasen 
und Wasser falIt. Der Vorwarmer wird dann fur gleiche Wasseranwar
mung groBer. 
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Die Kesselbeanspruchung war vor Einbau des Ekonomisers 

22_,-(66_5-=-~~ = 22 1 kg/m2/h 
639 ' , 
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bezogen auf 0° Wasser und Dampf von 100°; nach dem Einbau wird 
sie bei 73 ° Speisewassertemperatur entsprechend 

~~(665 = 73) = 204 kg/m2/h 
639 ' 

bei gleicher Dampfentnahme aus dem Kessel. 
Man erhiiJt fUr die mittlere Temperaturdifferenz 

{}", = ~10 ±-200 __ 73 + 25 = 2060 
2 2 

Mit k = 13,5 aus Abb. 52 ermittelt sich die Heizflache zu 

0,9~~~17 000 der 2200·48 _ 2 
13,5 . 206 0 13,5 . 206 - 38 m . 

Der Temperaturabfall der Heizgase wurde demnach 

!10=229° 
48 ' 

fur 1 ° Wasseraufwarmung sein. 

c) Kohlenersparnis durch den Rauchgasvorwarmer. 

Die Kohlenersparnis durch den Einbau eines Vorwarmers ist 
durch ]'ormel 78 S. 195 gegeben, da ja durch den Vorwarmer eine 
Wirkungsgradverbesserung eintritt. Sie errechnet sich aber auch aus 
dem Verhaltnis der Speisewasseraufwarmung t'f - t; zur Warme
menge, die erforderlich ist zur Erzeugung von Dampf von 8 atu aus 
Wasser von t; (vor Eintritt in den V orwarmer). Also 

t" - t' 3,--; 100 = Kohlenersparnis in v H 
~ -t2 

In Verbindung mit Formel 78 ergibt sich die Kohlenersparnis. 

93) 

t" t' 
-.;, --~. 100 = ]k-±."-=~ 100. . . . . . . 93 a) 
~ -t2 'YJk+v 

Fur das Beispiel 29 erhalt man die Kohlenersparnis 

73 - 25 
665 _ 25 ·100 = 7,5vH 

\lnd 
7,5·300 

100 = 22,5 kg/h. 
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Eine Ubersehlagsreehnung fur den Nutzen eines Vorwarmers wurde 
sieh unter Berueksiehtigung der besseren Ausnutzung der Heizgase aueh 

naeh Formel 0,65 (T k t) (oder naeh Sehaubild 30) anstellen lassen. 

Vor dem Vorwarmer betragt der Abgasverlust bei 20° Kesselhaustem
peratur und 9,5 vH CO2 

0,65 (3lO - 20) = 199 H 
9,5 ' v . 

Da in den Vorwarmer stets etwas Luft eintritt, so seien hinter dem
selben nur noeh 8,5vH als gemessen angenommen, und da die Ab
gastemperatur 200 ° betragen solI, so wird der Abgasverlust naeh dem 
Vorwarmer, aIle Verhaltnisse sonst gleieh vorausgesetzt: 

(200 - 20) 
0,65 --8--- = 13,8 vH . 

,0 

Der Untersehied 19,9 - 13,8 = 6,1 vH ist den Rauehgasen entzogen 
worden. Mit dem Wirkungsgrad des Ekonomisers multipliziert, ergibt 
sieh 

0,91·6,1 = 5,55 vH, 

die als Wirkungsgradaufbesserung zu buehen sind. 
Es hatte der Wirkungsgrad des Kessels ohne Vorwarmer be
tragen 

= lOO 2200 (665 - 25) = 68 TH 
'Y}k 300.6900 "\ 

demnaeh steigt der Gesamtwirkungsgrad von Kessel + Vor
warmer auf 

'Y}k + v = 68 -+ 5,5 = 73,5vH 
oder aueh 

= 1 .2200 (665 - 25) = 
'Y}k+v 00 277,5.6900 73,5vH. 

Der Gewinn am Wirkungsgrade dureh Einbau des Vorwarmers erreehnet 
sieh naeh Formel 95 aus der Wasseraufwarmung und der verringerten 
Kohlenmenge zu: 

2200 (78 - 25) 
17 v = lOO· 277 5 . 6900 - 5,5 v H . , 

Der ver besserte W ir kungsgrad ermittelt sieh aus Gleiehung 93 a 
vermittels der Wasseraufwarmung aneh so£ort: 

48 68 + x - 68 
640 68 + x 

x 
0075= -----

, 68 + x 
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x- 0,075.68_ = 00811 . 68= 5,5 vH 
(I - 0,075) , 

IJ k + l' = 68 + 5,5 = 73,5 v H . 

Die Verdampfungsziffer war gestiegen von 

9200 2 900 
.... - = 7,3:3 auf 27-7 " = 7,95, 
.)00 ,0 

0,62 H 
~-- . 100 = 8 45 v . 
7,3:3 ' 

also um 

Demnach etwa eben so wie oben der Zuwachs am Wirkungsgrade um 

68·8,45 - '1 
---- - = n 7 Prozentantel e . 

100 ' 

Uber die Kohlenersparnis in Hundertsteln gibt nachstehende 
Zahlentafel 78 AufschluB unter Zugrunde1egung eines Betriebsdruckes 
von 10 at Uberdruckentsprechend 667kcal, wenn das Wasser verschieden 
hoch angewarmt wird. 

Zahlentafel 78. 

Die d urch Einbau eines Rauchgasvorwarmers zu erzielende 
Kohlenersparnis (in Hundertsteln). 

Betriebsdruck 10 at 667 kcal 

t2" = Wasser-
warlne bei A U8~ to' = Wasserwarme beim Eintritt in den Vorwarmer in '0 tritt ans dem 

Vorwarmer 
---

in °C 20 30 35 40 45 50 55 
I 

60 

4,74 2,43 ' 
I 

60 6,2 4,00 3,21 1,63 ; 0,82 
70 7,8 6,32 5,58 . 4,82 4,05 3,26 I 2,47 1,65 
80 9,4 7,90 7,17 6,42 5,67 4,90 4,11 3,29 
90 10,8 9,50 I 8,76 8,03 7,29 6,53 ! 5,76 4,94 

100 12,4 11,00 i 10,30 ' 9,65 8,90 8,16 ! 7,40 6,58 
110 13,9 12,65 i 11,95 ! 11,24 10,53 9,81 9,05 8,23 
120 15,5 14,23

1 

13,55 12,85 12,15 11,40 I 10,70 9,88 
130 17,1 15,51 15,14 14,46 13,76 13,06

1 

12,35 11,52 
140 18,6 17,39 • 16,73 16,07 15,39 14,70 14,00 I 13,17 
150 20,2 18,98 I 18,33 17,67 I 16,03 I 16,33 15,64 . 14,81 

Der Wirkungsgrad des Rauchgasvorwarmers selbst ist wie 
bei den Kesseln (vgl. S. 193) bestimmt durch das Verhaltnis der vom 
Wasser aufgenommenen Warmemenge und der von den Heizgasen ab
gegebenen, wenn B den stiindlichen Kohlenverbrauch in Ki10gramm 
nach Ein bau des Ekonomisers bezeichnet: 

D(t" - n 
Wirkungsgrad = B G 2 • 2 ") ·100 in vH .... 94) 

• • cp(tJ - tj 
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Der Rest der Gaswarme zwischen Ein- und Austritt geht durch Ab
kiihlung des Mauerwerkes, der Sammelkasten, Umfiihrungsrohre, usw. 
verloren. Benutzt wird diese Beziehung bei der Berechnung des Vor
warmers (vgl. Beispiel 29, S. 281). 

Der Anteil am Wirkungsgrade der ganzen Kesselan
lage durch die Wasservorwarmung von t; auf t; ist entspre
chend S. 194, Formel 77: 

D (t" - t') nv - ~ . Ji~ . 100 in v R ....... 95) 

Weitere Rechnungsbeispiele siehe S.230. 
Der Wirkungsgrad des Sattdampfkessels + Rauchgas

vorwarmers betragt: 
D . (i" - t;) . 

'l1k + = ~---- ·100 III vR ...... 95 a) ., v B.H 

21. Luftvorwarmer. 
Diese Apparate werden vor den Schornstein eingebaut, meist hinter 

den Ekonomiser mit kiinstlichem Zug oder an Stelle des Ekonomisers, 
um die Warme der Rauchgase zur Vorwarmung der Verbrennungsluft 
oder auch zur Lufterwarmung fUr andere Zwecke auszunutzen. Ihr 
Vorteil besteht darin, daB der Wirkungsgrad der Kesselanlage erhOht 
wird, weil die Verbrennung auf dem Roste giinstiger sich gestaltet in
folge der hoheren erreichbaren Temperatur und weil der Abgasverlust 
verringert wird, da den Abgasen noch ein Teil der Warme entnommen 
wird. AuBerdem fallt der Restverlust an Flugkoks, RuB usw. 1m all
gemeinen kann man mit einer Verbesserung des gesamten Wirkungs
grades del' Anlage von 6-9 vR rechnen. Erfolgt der Einbau hinter 
dem Ekonomiser, so betragt del' Gewinn auch bei niedriger Belastung 
noch 3-4 vR. Die Belastungsmoglichkeit der Anlage kann abel' trotz 
eines Luftvorwarmers sogarfallen, weil der Luftvorwarmer Zug und Tem
peratur verbraucht, so daB also trotz Wirkungsgradsteigerung die auf 
dem Roste verbrannte Kohlenmenge nicht anzusteigen braucht.Die 
Warmedurchgangszahl k belauft sich auf 10-26, also ebenso hoch wie 
beim Ekonomiser, dabei ist IX etwa 2 k. Bei einem liegenden Wasser
rohrkesseP) von 650 m2, 20 atii, mit Uberhitzung, einer Vorschub
Treppenrostfeuerung von 33 m2 war ein Luftvorwarmer von 232 m 2 

eingebaut. Es wurde bei Kesselbelastungen von 14---36 kg/m2/h, einer 
Eintrittstemperatur vor dem Lufterhitzer von 270-'---475°, einer Aus
trittstemperatur von 160-300° hinter dem Luftvorwarmer, gem essen 

1) Loschge, Versuche mit Vorschub-Treppenrost und Luftvorwarmung an 
einem Dampfkessel fur Rohbraunkohle. Arch. f. Warmewirtsch. 1926, S. 33. 
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der gesamte Wirkungsgrad der Kesselanlage fiir Kessel + Uberhitzer + 
Ekonomiser + Luftvorwarmer, bezogen auf unteren Reizwert: 

Gesamtwirkungsgrad mit Luftvorwarmer ... 80,5-83,5 vR. 

" 
ohne Luftvorwarmer .. 74 -82 vR. 

Die h6heren Zahlen gelten bei den niedrigen Kesselbelastungen. Die 
Verbesserung betragt also bis 9 vR. Abb.54 stellt eine Anlage mit 

Abb. 54. 2 Rippenrohrvorwarmer von je 1296 m2 Heizflache mit dahinter ge
schalteten Luftvorwarmern. 

zwei Rippenrohrvorwarmern von je 1296 m2 Reizflache und dahinter 
geschalteten Luftvorwarmern dar. 

Bei Warmedurchgangen von Rauchgasen an Luft in Rauchgas
vorwarmern oder Luft an Luft sind die Gas- und Luftgeschwindigkeiten 
an beiden Seiten der Heizflache von Bedeutung. Legt man die Forme} 
IX = 2 + 10 yv zugrunde und ermittelt man k aus der Formel 20, so 
bekommt man fUr reine Metallfliichen folgende Werte1) fiir die Warme
durchgangszahl k: 

1) Hottinger 1923, S.232. 
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Zahlentafel 79. 

RaUChgas~eschwindigkeit vonj 0,5 i .. 1 

Luftgeschwindigkeit von II 
0,5 m/sk I, 
11 
2 \1 

4,5 
5,2 
5,8 
6,6 5 

10 

I I, 
ii 7,1 

5,2 
6,0 
6,9 
8,1 
8,9 

2 

5,8 
6,9 
8,1 
9,7 

10,9 

5 

6,6 
8,1 
9,7 

12,2 
14,1 

10 120 fil/sl 
I 

7,1 7,6 
8,9 9,6 

10,9 12,0 
14,1 16,1 
16,7 I 19,6 

22. Abgasbeheizte Kessel und Abhitzeverwertung. 
Ganz bedeutende Warmemengen gehen der Industrie durch heiBe 

abziehende Gase verloren, welche den verschiedensten Of en art en, wie 
Porzellanofen, Gasanstaltsofen, Harteofen, Schmelzofen usw., ent
stromen. So belaufen sich die Temperaturen der abziehenden Gase auf: 

Fabrikation 

Gasanstalten 
Hiittenindustrie 

Zinn, Zink, Kupfer, 
Aschen, Kratze usf. 

Blei 
Gliihiifen fiir Federn 
Gaserzeuger 

Chemische Industrie 
Glasfa brika tion 

Porzellanbrand 

Steingut 
Gipskocher 
Zement 

Zahlentafel 80. 

I Of en art 

I 

i Retorten- und Kammeriifen 
I Siemens-Martin: Regenerativiifen 

StoB- und Rolliifen 
\Vannen -Schmelziifen : 

mit Rekuperator 
ohne Rekuperator 

Bleiraffinierofen 
mit Olfeuerung 
\Vassergasgeneratoren 
Doppelgasgenera toren 

Abgastemperaturen 
°C 

} 

} 

400-650 
600-750 

600-900-1200 

400-500 
850-1200 
300-500 
600-700 

600-800 

N-Gase 600-700 
\Vanneniifen mit Regenerativfeuerung 500-800 

3 Etageniifen mit iiberschlagender 
Flamme 

Tunneliifen 
mit direkter Feuerung 
Drehrohriifen 

lim V orfeuer 
100-200 

im Scharffeuer 
300-1000 

Abgase von Dieselmotoren je nach Belastung 

175-200 
250-400 

600 

300-500 

Diese Warme HiBt sich oft in besonderen Abhitzekesseln noch nutz
bar machen, solange sie in Temperaturen von liber 350-400° zur Ver
fligung steht; und zwar zur Erzeugung von heiBem Wasser und von 
nieder- oder hochgespanntem Dampfe. Auch zur Lufterhitzung zwecks 
Beheizung von Raumen kann man die Gase verwenden. Unter der 
angegebenen Temperaturgrenze tut man besser, die Auswertung der 
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Gase durch Rauchgasvorwarmer odeI' Lliftcrhitzer (s. Abschllitt20) vorzu
nehmen, weil die Kesselheizflachen zu groB und daher zu teuer werden. 
Bisweilen bietet sich auch in Betrieben Gelegenheit, billige Wasservor
warmer oder Abhitzekessel fiir Abgasausnutzung zu schaffen durch Ver
wendung alter, vorhandener Kessel. Giinstig liegt der Fall, wenn, wie auf 
Hiittenwerken oder Braunkohlengruben z. B., von SehweiBofen, Puddel
of en oder aus Sehwelereien heiBe Abgase in der Nahe von bereits einge
maueden Kesseln zur Verfiigung stehen. Man kann dann die Gase durch 
besondere Kanale in den friiheren Feuerungsraum lei ten und sie die 
vorhandenen Ziige bestreiehen lassen, ehe sie naeh dem Sehornstein 
gefUhrt werden. 1st auf einen dauernden Strom heiBer Gase zu reehnen, 
del' aus einer odeI' bessel' aus mehreren Abhitzequellen flieBt, wobei die 
eine odeI' andere diesel' Abgabestellen nieht dauernd in Betrieb zu sein 
braueht odeI' in del' Temperatur sehwanken kann (z. B. eine groBere 
Anzahl Porzellanofen, GliihOfen, Flammofen usf.), so lohnt es sieh stets, 
besondere Abhitzekessel aufzustellen, in denen Dampf von niederer 
odeI' hoherer Spannung bis 15 at und mehr erzeugt wird. Man kann 
dazu jeden alten Kessel beliebigen Systems verwenden. Sind solehe 
nieht vorhanden, so baut man besondere Abhitzekessel. Diese sollen 
geniigend groBen Quersehnitt fiir die Gasfiihrung besitzen (6-15 mjsk 
Gasgesehwindigkeit), um den Zug del' bestehenden Of en nieht zu sehr 
zu sehwaehen; sie miissen sieh bequem reinigen lassen, von sieh ab
setzender Flugasehe, von mitgerissenem Metallstaub u. dgl., und sie 
miissen kurz gebaut sein, da gewohnlieh nieht viel Platz in den be
stehenden Anlagen vorhanden ist, die meist leider ohne Riieksieht auf 
Abhitzeverwertung angelegt sind. Oft ist es auch zweekmaBig, die 
Rohre ausziehbar zu machen. Bevorzugt werden bei verunreinigten 
Gasen Flammrohrkessel, sonst meist Rauchrohrkessel mit gruppenweise 
angeordneten Rohren, so daB die Rohre sieh leiehter auBen reinigen 
lassen, in liegender odeI' stehender Anordnung; aueh liegende und 
stehende Wasserrohrkessel werden verwendet. Rauchrohrkessel braueht 
man, da del' Gasstrom innerhalb des Wassel's verlauft, nicht einzumauern; 
es geniigt fUr sie eine gute Isolierung. Hat man reichlich Platz verffigbar, 
so maued man die Kessel ein und gewinnt die auBere Mantelflache; 
oft geschieht dies del' geringeren Zugschwachung wegen so, daB die 
Gase zu gleicher Zeit durch die Rohre und an dem Kesselmantel entlang
streichen, also den Langsweg nul' einmal machen. Ein Umfiihrungskanal 
zum Ausschalten und Reinigen del' Kessel mit Rauchkanalschiebern 
muB stets vorgesehen sein. Man kann die Kessel so anordnen, daB sie, 
je nach dem verfiigbaren Platz, einzeln iiber die Flammofen gelegt, hinter 
denselben angeordnet werden; odeI' iiber dem Fuchskanale fiir eine 
Gruppe von Of en dienen. Letzterer Fall ist dann vorzuziehen, wenn 
die einzelnen Warmeabgabestellen einen ungleichmaBigen Warmestrom 

Herherg, Feuerungstechnik. 4. Aufl. 19 
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Zahlen

Gastemperaturen und W armetibergang an einem a bgasbeheiztenDampfkessel 

Ver
suchs

Nr. I..... i G:::::pe~atur 'C 

i deu ! Aufang I 
Eintritt i Flamm- : le,tzter 

i rohren : Zug 

Te",pe
ratur-

. abfall 
Juuter insgegamt 
dem 'c 

Kessel 

Wasser
eintritt 

'C 

Dampf-
oder 

Wasser
tempe
ratur 
'c 

Dampf
iiberdruck 

atii 

___ ~ _______ ------=:::----"~==----______ ~___=_==_--=-_-i _____ . 

-1- - r 462 400 34:-~34:{2~ 7~J~5~ ~,: 
Z weifl. -Kessel J 

2 von 47,3 m2 1 434 359,6 316 300 134,4 78,5 150,2 3,83 

I 
3 l 436 363 314 297 139 83,9 151 

108 
70 Tage und } 

Nachte 421 346 
in Betrieb I, 

332 313 4 79 151 

5 I !::i~(;!;sSel }Iuoo-·I-- .... _ .. 
tiber GltihOfen I 

516 584 38 1173,51 

6 I ~:'~2~;:! 11272 .--_. 

~~:z~~~~~ 1 
)). 

Rohre 5,5 m 19. 383 
Kessel 1500mm 

DurchmEsser 

i 209 61 51~J6~'~' I 

172 

liefern. Selbst bei geringen Warmemengen, wie z. B. bei Schmiede
essen, lohnt sich oft noch der Einbau kleiner Heizkorper zur Bereitung 
von Gebrauchs- und Waschwasser. 

Statt den gl1ihenden Koks in Kokereien oder Gasanstalten durch 
Wasser abzulOschen, konnen durch trockene Kokskuhlung pro 
1000 kg gl1ihenden Koks 300-400 kg Dampf erzeugt werden. 

Durch die Auspuffwarme der Verbrennungskraftmaschinen 
konnen im Abgaskessel auf je 1 kWh etwa 1,25 kg Mitteldruckdampf 
erzeugt werden; entsprechend etwa der Leistung von 0,21 kWh, was 
bei der Kraftanlage etwa 21 vH Mehrleistung bedeutet. 

Die Gelegenheit ist sehr mannigfaltig und erfordert jeweilig besonderes 
Studium, zumal in solchen Fallen, wo die Abhitze des einzelnen Of ens nur 
mit Unterbrechung zur Verfugung steht, wie z. B. in der keramischen In-

1) Arch. f. Warmewirtschaft 1922, S.202. 

4,00 

3,95 

7,8 

6 
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tafel 81. 

von 47,3 m 2 und einem Vorwarmer von 123,5m2 und an deren A b hi tzekesseln. 

Erzeugter .. 
Damp! .:Warme- CO,-Gehalt 

llHttlerer 
Tempe

raturunter
schied zwi
schenGasen 
nnd Wasser 

ge~~~~~n r~~fri~::~~ Abkiihlung VOl' Zl~inter kg/m'/h ub.ergan~ del' Gase 
bezogen luI' 1 m- bei Eintritt 

Warme
durch

gangszahl 
k 

insgesamt Heizfiache del' Gase Kessel 
aulWasser undStunde vH 

0/100 kcal 
fUr 1 h vH vH I 

kcal __ ~Ifl_ mm ·C 

~:~: Ff;~e:037 -16-9~1~~T .!~::--I· . 
5,83 3720 11,5 17,1 217,5 176200 { 

52 55 'I: 

79 88 
100 100 
52 55 

5,37 3430 11,4 15,9 216 162200 { 79 88 
100 100 

4,35 I 2775 12,8 216 131 ~O{t 
52 
79 

100 

69,5 
82,5 

100 

8,65'1 5520 rei~;:~rittl 9,3 I 595 1331 200 I 
------+-------+-----~ 

Brennstoff kg/h 
163 (Koks) 4,5 7,0 

6,0 

-T 923 

3930 

J 7,' --+-1_5_,02--+-1_18_4 -l--ll_14_000---'--1 __ '----------l-

33 115 
Gasgeschwindigkeit innerhalb 

der Rohre 12 m/sec 

dustrie. Auf jeden Fall tut man gut, die Abhitzekessel so nahe wie mog
lich an die Warmeabgabestelle heranzuriicken, oder bei weiterer Ent
fernung davon aIle Schieber und Kanale sowie das Ofenmauerwerk 
sorgfaltig abzudichten, um die Gase so heiB als moglich zu erhalten. 
Reicht der vorhandene Zug vicht aus, so wird kiinstlicher Zug an
gewendet; da der Warmeiibergang durch hohere Gasgeschwindigkeiten 
besser wird, werden die Kessel kleiner. 

Wie hoch der erzielbare Nutzen ist und ob sich die Einrichtung 
lohnt, hangt von der Menge und Temperatur der verfiigbaren Gase, von 
den Zugverhaltnissen sowie sonstigen Umstanden ab und muB von Fall 
zu Fall sorgfaltig rechnerisch gepriift werden. Abgesehen von den 
Tilgungs- und Zinskosten der Anlage, dem Wasserverbrauch sowie 
Kraftverbrauch fiir Ventilatorzug und geringen Ausbesserungen arbeiten 
solche Kessel nahezu umsonst, da die Bedienung sich nur auf Speisung 
und Reinigen erstreckt. Die Abhitzekessel unterliegen in allen Fallen 

19* 
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del' gleichen KOllze::;::;iom;pflicht wie andere Dampfkes::;el; Sle mussen 
auch eine ahnliche Ausrustung erhalten. Da noch wenig Angaben· in 
del' Literatur daruber vorhanden sind, so seien einige eigene Messungen 
in Zahlentafel8Il) angefuhrt. 

Interessant ist die Verteilung del' Warme auf die einzelnen Kesselteile 
und die Temperaturabnahme del' Gase, die etwas rascher erfolgt als die 
Zunahme del' Heizflache. 

Versuche 1 bis 4 wurden an einem Zweiflammrohrkessel von ins
gesamt 47,3 m2 Heizflache vorgenommen; er war 8,50 m lang, hatte 
einen Durchmesser von 1570 mm und einen Flammrohrdurchmesser von 
470 mm; er war so eingemauert, daB die Gase erst die Flammrohre durch
zogen, dann in dem einen Seitenzuge nach vorn strichen und nach Um
kehr unter dem Kessel im zweiten Seitenzuge nach dem Fuchse zuruck
str6mten. Die beiden Flammrohre und ein Teil des Hinterbodens hatten 
zusammen 24,5 m2 = 52 v H; del' andere Teil des Hinterbodens und erster 
Seitenzug nebst Umkehrstuck zusammcn 12,8 m2 = 27 vH; del' zweite 
Seitenzug 10,0 m2 Heizflache = 21 vH. 

Eine Uberschlagsrechnung ergab die Abkuhlung del' Gase an den 
Mauerwanden und dem FuBboden zu etwa 9000 kcal je Stunde. 

Es wurde del' mittlere Temperaturunterschied zwischen Heizgasen 
und Wasserinhalt des Kessels fur die gesamte Heizflache ermittelt und 
daraus die Warmedurehgangszahl k = 14,3 - 17,0; fur die einzelnen 
Heizflachenteile konnte k lcider nieht ermittelt werden, weil die Gas
menge sowie deren Zusammensetzung nicht bestimmbar war. Del' 
Warmeiibergang fUr 1 m2 Heizflaehe und Stunde steUt sich auf 3400 bis 
3700 kca1. Da die Heizgase, welche aus KokssehwelOfen kamen, viel RuB 
und Salz an den Kesseln absetzten, so nahm k und del' Warmeiibergang 
allmahlich ab urn etwa 20 vH bis auf k = 12,8 und 2775kcal nach einer 
dauernden Betriebszeit von 70 Tagen und Nachten (Versuch 4); nachdem 
die Gase etwa 52 v H del' Heizflache, also die Flammrohre bestrichen haben, 
erniedrigte sieh ihre Temperatur e benfalls urn etwa 51-55 v H, nach 79 v H 
del' Heizflaehe urn 88-95 vH, worin also del' Betrag fur Warmeabgabe 
an das Mauerwerk enthalten ist. 

Del' Warmegewinn durch Ausnutzung del' Heizgase ist also ein nieht 
unbedeutender; er ist etwa ebenso hoch wie bei guBeisernen Vorwarme
rohren, entspreehend den Werten del' Abb.52. 

Versueh 5 gibt die Werte fUr einen Zweiflammrohr-Abhitzekessel 
von 60 m2 wieder, del' uber einem Gluhofen fiiI' schwere Sehmiedestucke 
aufgebaut und eingemauert ist. Die Gase durchziehen erst das Flamm
rohr von 750 mm 1. 0, kehren urn, bestreichen die eine Kesselseite, 

1) Sehr eingehende Versuche des Verfassers an zwei Abhitzekesseln mit kiinst
lichern Zug hinter GasanstaltsOfen sind veroffentlicht in: Die Warme 1925, S. 63. 
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dann die andere und ziehen oben in den Schornstein von 20 m Hohe und 
0,6 mob. 1. 0. Der Kesselmantel ist 6,6 m lang, der Durchmesser 
betragt 1,9 m. Der erzcugte Hochdruekdampf dient mit noeh einem 
ahnlichen Abhitzekessel zusammen zum Betriebe von Dampfhammern. 

In Zahlentafel 82a sind noch Versuche aus dem Gaswerk Sehw.
Gmiind1 ) an Abhitzedoppelkesseln von je 12 m2 Heizflache aufgeflihrt, 

Zahlentafel 82. 
AbhitzekeHsel von 12 m 2 hinter einem Gasanstalts-Vollgenerator 

mit 9 Retorten von je 4 m Lange. 

Warm- Nieder- Hochdruck· 
tlruckdampi I dampi 

was~er O,f) atii 2,7 atii 
----------- --- -- ----------

Kesselheizflaehe, Doppelkessel . m2 12 12 12 
Temperatur des Speisewassers . °C 12,5 12 12 
Temperatur des Dampfes odeI' 'Vassers °C 62 110 138 
Rauehgastemperatur VOl' Kessel. °C 870 830 850 
Rauehgastemperatur hinter Kessel . °C 220 270 260 
CO 2-Gehalt del' Rauehgase \-H 14 13 12 
02-Gehalt del' Rauehgase . vH 6 
Zugstarke VOl' dem Sehornstein nlln 13 13 13 
Mittlerer Temperaturunterschied zwischen 

Rauchgasen und Dampf °C 450 461 460 
Dampf odeI' Wasserleistung . kgjm2jh 160 9,15 7,6 
Generatorunterfeuerung, Koks kgjh 45 48 45 
Warmeubergang kcal/m2jh 7950 5970 4850 
k = Warmedurchgangszahl kcal/m2/h/l ° 17,5 12,8 to,8 

die hinter die Vollgeneratorofen J;llit 9 Retorten von 4 m Lange w 
eingebaut sind, daB die Gase den Abhitzekessel mit etwa 800-850° 
erreiehen. 

Es werden fiir k innerhalb des Temperaturbereiehs folgende Wrrte 
angegeben: 

Fiir Warmwassererzeugung von etwa 60 0 

Niederdruckdampf 0,5 aW 
Hochdruckdampf 2,7 aHi 

k = 17,5 
k = 12,8 
k = 10,8, 

es bUt also k mit steigendcr Spannung dCH Dampfkessels. 
Einige weitere Versuchswerte2) enthiilt Zahlentafel 83. Sie umfa13t 

cine Beobachtungsreihe an stehenden Garbekesseln mit Uberhitzer, 
welchc zu je 2 Stiick hinter eincm Sicmcns-Martin-Ofen mit kiinstlicher 
Zuganlage aufgcHtdlt sind. Bei einer Temperatumusnutzung von 720° 
auf 350 0 ",·crden ('twa 6,20kg Dampf von 7,7 aUi und 350 0 je rn 2 Heiz-

1) 'Yenge-f, ,1. f. Glls!Jclcllehtung. 1918. S.4\)5. 
2) Stahl & Eisen, 1913, S. Ill. Schreiber: trller die Abhitzpverwprtullg bpi 

Siemens-Martin-()fen. CUmgerrehnet auf nene Dampftahl'llf'.) 
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flache und Stunde erzeugt. Verfeuert wurde Steinkohle mit 71,2 bis 
72,3vH C. 

Die von den Abhitzekesseln aufgenommene Warmemenge betrug also 
44--45 vH der gesamten in den Kessel eintretenden. Rechnungswerte 
fur k entnimmt man den Zahlentafeln 81-83 oder fUr niedrigere 
Temperaturen und Bereitung von warmem Wasser aus Abb. 52. Es sei 
die Rechnungsweise am besten an einem Beispiel klargelegt: 

Zahlentafel 83. 

Abhitzekessel hinter Siemens- Martin- RegenerativOfen mit kunst· 
lie her Zuganlage. 

Ii 50 t-Ofen 50 t·Ofen 50 t·Ofen 40 t·Ofen 

2 stehende Garbekessel, zus. 
.2[' 
.m , 500 500 500 400 

Mit 2 Uberhitzern, zusammen 
· m2

1' 
130 130 130 100 

Stahlerzeugung. · t 54,2 57,8 52,2 46,0 
Temperatur des Speisewassers . · °0 Ii 19,5 19,5 16,0 17,0 
Kesseluberdruck . kg/cm2 Ii 7,7 7,6 7,1 7,2 
Dampftemperatur . . . . . . . °0 II 344 348 350 342 
Zugefiihrte W~rme je kg Dampf kcal I 

(Kessel + Uberhitzer). . . . . . I 727 729 734 729 
Rauchgastemperatur vor Kessel . °0,' 719 686 604 623 
Rauchgastemperatur hinter Kessel °O:! 349 346 348 310 
Kohlensauregehalt vor Kessel .. vH Ii 15,5 15,5 14,8 14,6 
Kohlensauregehalt hinter Kessel. vH ,I 12,7 13,2 12,9 12,0 
Erzeugter Dampf .... kg/m2/h II 6,20 6,00 4,66 6,04 
A. d. Kessel iibergeg. Warme keal/m2/h II 4000 3870 3015 3920 
"\. d. Uberhitzer iibergeg. Warme" il 1960 1890 1542 1930 
Kohlenverbrauch ...... kg/h 11 1935 1935 1938 1605 
Unto Heizwert der Steinkohle kcal/kg Ii 6893 6893 6736 6660 
Gasmenge, feucht VOl Kessel m2/h/%60 I 20250 19750 20350 17710 
Warmeinhalt derGase vor Kesst>! keal/h II 5100000 4880000 ! 4395000 4030000 

Beispiel 301): Es sind die Gase eines Flammofens, in dem Metalle 
geschmolzen werden, verfugbar. Der Abhitzekessel solI auf den Flamm
of en aufgesetzt werden und Dampf von 10 atu liefern aus Wasser 
von 50°. Verfeuert werden stundlich 125 kg oberschlesische Steinkohle, 
Gasaustritt 1150° bei 10 vH CO2 , Die Gase sollen den Abhitzekessel mit 
300° verlassen. Nach Zahlentafel 45 erzeugt 1 kg Steinkohlc bei 
lOvH CO2, also bei v = 1,85fach~m Luftuberschu13, 14,7 m3 Gas. Damit 
ergibt sieh, wenn derWarmeverlust zu 10 vH angesetzt wird und die 
mittlere spezifischc Warme der Abga.se [Cp]~~~O = 0,35, die verfugbare 
\Varmemenge = 0,9' 125'0,35 (1150 - 300) 14,7 = 490000 kcaljh. 
Die mittlere Tcmpcraturdifferenr. berechnet Rich naeh 1<'orme136, wcnn 

') V gl. FllI3UOt(> 8. 292. 
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t~ = t~' = 183 0 Dampftempemtur gesetzt wird, zu 19m = 403 0 • Setzt 
man erfahrungsgemaB an 

bei nattirlithml1 Zug 

fur den sauberen Kessel k= 13, 
fur den versehmutzten Kessel k = 10, 

so ermittelt sieh der stundliehe Warmeubergang zu 

bei kiinstlichem Zug 

k= 20-25, 
k = 14, 

13·403 = 5260 kealjm2jh, bzw. 10·403 = 4030 keal/m2/h. 

Da die aufzuwendende Warmemenge fur I kg Dampf 613 keal betragt, 
so k6nnen im Kessel je naeh seinem Reinheitszustande erzeugt werden: 

4030 5260 
613 = 6,6 bis 613 = 8,6 kg Dampf 

je m2 Kesselheizflaehe und Stunde. 
Aus der verfugbaren Warmemenge wird man also imstande sein, 

emen Kessel von 

490000 = 93 m2 bis !9000~ = 120 m2 Heizflaehe 
5260 4030 

zu versorgen. Man entseheidet sieh fur einen mittleren Kessel von 
100 m2 Heizflaehe und wird mit demselben etwa 100'6,6 = 660 bis 
100 . 8,6 = 860 kg Dampf von 10 atu stundlieh liefern k6nnen. 

Bei kiinstliehem Zuge wurden im Mittel erreieht 
6850 , 

17 X 403 = 6850 kealjm2jh bzw. 613 = 1l,2 kgjm2jh Dampfleistung. 
Es wurde eine Heizflaehe von ea. 

allsreiehell. 

490000 0 
--~--- = 72 m-

6850 

Die Dampferzeugllug einer t;olehen Kesselanlage wurde betragen 
72 X 1l,2 = 800 kg von 10 atu. Der Abhitzkessel wird also bedeutend 
kleiner und leistungsfahiger, womit sieh der Mehrpreis fur die Venti
latoranlage und deren Betrieb bald ausgleieht. 

23. Abdampfverwertung. 
a) Rohrenapparate. 

Zur Ausnutzung der im Auspuffdampfe von Masehinen noeh ent
haltenen groBen W~irmemenge dienen Abdampfvorwarmer; dies sind 
Apparate, meist in zylindriseher Form, mit eingebauten kurzen R6hren 
von 1-3 m Lange und ehva 40-60 mm 1. 0. Der Dampf stromt um 
die RohI'e. das 'Vasser dureh dieselben, eine Konstruktion, bei del' sieh 
die .Rohrc innen leichter vOli angesetztem Kesselstein reinigen lassen 
als bei nmgpkehrtcr Anordnung. Das 'Vasser ,vird unter KcsseldruC'k 
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durch den VOl' warmer hindurchgedriickt; dabei kondensiert der Dampf 
an den \\'anden und gibt in sehr wirksamer Weise seine Warme an das 
Wasser abo Es sind zwei \Virkungen zu unterscheiden, die erste, wahrend 
welcher der Dampf kondensiert, die zweite, wahrend der sich das Kon
dens at kiihlt; indessen verlaufen beide Vorgange meist zu gleicher Zeit. 

Die Wirkungsweise der Apparate ist urn so besser, je kiirzer und enger 
die Rohre sind, weil dann del' Wasser- bzw. Dampfstrom in urn so diinnere 
Strahlen zerlegt wird; auBerdem wachst die Wirkung mit del' Ge
schwindigkeit des Dampf- und Wasserdurchflusses; bei Heizschlangen 
ist der vordcre Teil wirksamer als der hintere (vgl. S. 74-75). Es 
strome Z. B. Abdampf von 0,2 at Uberdruck in den Vorwarmer ein, 
und das Kondensat verlasse ihn mit 90°, so sind fUr 1 kg Dampf nutz
bar gemacht 'v orden 638 - 90 = 548 kcal; es konnen damit also etwa 
8,4 kg Wasser von 15-80° angewarmt werden; fiir die Speisung eines 
Dampfkessels Hint sich also mit Abdampf ein hoher Warmegewinn 
erzielen. 

1m allgemeinen konnen mit 1 kg Dampf 5-9 kg Wasser erwarmt 
werden, da 1 kg kondensierender Dampf etwa 530 kcal abgibt. 

Die genaue Berechnung eines Abdampfvorwarmers muBte eigentlich 
gemaB dem Abkuhlungsvorgange des Dampfes nach obigen zwei ange
gebencn Vorgangen erfolgen, entsprechend der Kondensation (vgl. 
Zahlentafcl 85) und Abkiihlung (vgl. Zahlentafel 87) des Kondensates, 
doch ist dieses Verfahren umstandlich und nicht ganz sicher, des
halb fiihrt man die Berechnung am besten nach nachstehendem 
Verfahren aus. 

Da das Wasser gleichmaf3ig durch den VOl' warmer gedriickt wird, so 
ist seine Geschwindigkeit Vj in mjsek an del' Heizflache bekannt, ebenso 

Zahlentafel 85. 

Warmedurchgangszahl k, zwischen nichtgespanntem Dampfe und 
nichtsiedendem Wasser bei kupfernen Rohren (vgl. S.80). 

(Kondensatio ns vorga ng.) 

Geschwindigkeit 
des Wassers 

Geschwindigkeit des nichtgespannten Dampfes beim Eintritt 
in die Rohre Vd m/sek 

m/sek VI 

0,001 
0,008 
0,020 
0,056 
0,117 
0,210 
0,3:~.') 

0,505 
1,000 

-'----375-

448 
563 
750 
937 

lllO 
132;' 
1500 
11)25 

12 20 30 

525 T--675-----825 

655 843 1030 
788 1013 1238 

1050 1350 1650 
1312 1687 2062 
157.') 2025 2475 
1837 2362 2987 
2100 2700 3300 
2625 3375 4125 

975 
1218 
1463 
1950 
2437 
2925 
3412 
3900 
4875 
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diejenige (Vd), mit welcher der Dampf in die Heizrohre eintritt. Wird, 
wie oft der Fall, nicht aller Dampf kondensiert, so setzt man als Dampf
geschwindigkeit Vd die Summe der Eintritts- und Austritts
geschwindigkeit ein; dann gilt als Erfahrungswert fUr die Warme
durchgangszahl ke (d. h. die stiindlich durch 1 m2 Heizflache hei 
1 0 Warmeunterschied z'wischen Dampf und Wasser hindurchgehende 
Warmemenge fur Kupfer- oder Messingheizflachen) 

k£ = 750 {v~ 110,007-+ vf· ........ 96) 

Einige hiernach berechneten Angaben uber ke enthalt nachstehende 
ZahlentafeP) fur kupferne Rohre; fur schmiedeeiserne Rohre, die sich 
sta.rker mit Kesselstein belegen, werde kG etwa 15 vH geringer ange
setzt, fUr guBeiserne Rohre 50 v H geringer (vgl. auch S. 387 und Zah
lentafel 86 fur Sattdampf-siedendes Wasser). 

Aus den gleichbleibenden Temperaturunterschieden der beiden 
Flussigkeiten bei der Eintrittsseite und Austrittsseite ergibt sich dann 
der mittlere Temperaturunterschied 19m der Flussigkeit und 
des Dampfstromes aus Formel36) (vgl. S. 90 und Zahlentafel 32) 

{} (1-~) 
a 100 

{}m = ·------100 .'. . . . . . . . . 97) 
log nat·--

n 

Zu gleichen Erge bnissen fuhrt die im Abschnitt4 £ gege bene Formel37) 
fUr die ubertragene Warmemenge, wenn man die dort angegebene Ver
besserungstafel benutzt (vgl. auch Zahlentafel 113, S. 367). 

Aus der Erwarmung der kalteren Flussigkeit von t~ auf t~' ergibt 
sich die zu ubertragende Warmemenge fUr 1 h zu 

Q = W· (t~-t;) .......... 98) 

in Warmeeinheiten, wenn W die je Stunde zu erwarmende Wassermenge 
in Kilogramm bedeutet; und die erforderliche Heizflache F wird in 
Quadratmetern 

Q 
F=---

ke'{}m 
99) 

Der Verbrauch an Heizdampf wird in Kilogramm fur 1 h 

. 100) 

1) Nach Hausbrand, Verdampfen, Kondensieren, Kiihlen. 4. Aufl. Zahlen
tafel53. 
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Zahlentafel 86. 

Warmed urchgangszahl k fiir 1 h, 1 m2 Heizflache und 1 0 Temperatur
unterschied zwischen Dampf und siedendem Wasser fiir kupferne 

H · hi k 1900 (fiir schmiedeeiserne Rohre 15 vH weniger) 
elzse angen = ,- ( B . 50 H VI . d "gu elserne v). 

Lichter 
Rohr

durchm. 
in m 

d 

0,010 
0,015 
0,020 
0,025 
0,030 
0,040 

0,050 I 
0,060 
0,070 
0,080 
0,090 
0,100 
0,125 
0,150 

Rohriange in m~l 

10 __ ~_L -20 -1-3-0 --

Warmednrchgangszahi k fUr kupferne, innen geheizte Dampfrohre, anGen 
siedendes Wasser 

19000 
15580 
13470 
12000 
11 000 
9500 
8520 
7714 
7200 
6730 
6333 i 

6012 
5714 

4910 • 

13470 r 

11 000 I 
9500 
8520 
7714 
6730 
6012 
5490 
5080 
4750 
4510 ; 
4290 
3800 ; 
3408 I 

9500 
7713 
6730 
6012 
5490 
4750 
4253 
3875 
3600 
3363 
3170 
3007 
2687 
2455 

7716 
6333 
5490 
4910 
4510 
3875 
3408 
3170 
2930 
2740 
2580 
2455 
2191 
2004 

6012 
4910 
4220 
3800 
3408 

, 3007 
2687 

6730 
5495 
4750 
4250 
3875 
3363 
3007 
2740 
2540 
2375 
2245 i 

2135 
1820 
1743 

2455 
2270 
2125 
2004 
1900 
1700 i 

1555 

Zahlenta£el 87. 

4912 
3950 
3408 
3100 
2835 
2455 
2190 
2004 
1890 
1711 
1610 
1558 
1390 
1266 

4290 
3408 
3007 
2687 
2455 
2110 
1900 
1743 
1610 
1490 
1410 
1364 
1202 
1100 

3570 
2833 
2455 
2190 
2004 
1743 
1558 
1415 
1310 
1225 
1157 
1100 
982 
905 

War med ure hgangszahl kk z wise hen zwei Fl iissig kei ten, die an K u pier
oder Messingwand mit den versehiedenen Gesehwindigkeiten Vfl 

und Vf2 in mjsek entgegengesetzt stromen. Fur schmiedeeiserne R ohre 
15 vH weniger, fiir guBeiserne Rohre 50 vH weniger. 

Berechnet nach 
200 

kk = - 1------1--
----;,'- + I~ 
1 + 6Vvfl 1 + 6}Vf2 

Geschwindigkeit der warmeren Fllissigkeit Vf' in m/sek 

__ m_)'~_ek_I_O_~_O_2 !_~~o~ l_o~~_I~,04LO~08 __ --~-~c=-,-.~~.-__ I __ O_,~6 -c ~~~.~~_ ~._.~._ •• c-.2=.O~ 
0,002 
0,006 
0,010 
0,040 
0,080 
0,100 
0,20 
0,60 
0,80 
1,00 
2,00 

128 
136 
142 
160 ! 

172 
176 
188 
206 
212 
214 
225 

136 I 

145 ! 

153 I 

175 I 

188 
194 
208 
2:;2 
238 
240 
253 

142 
153 
160 
185 
200 
206 
224 
250 
256 
259 
274 

160 
173 
185 
210 
242 
250 
274 
:l16 
:;28 
336 
358 

172 
188 
200 
242 
270 
276 
312 
362 
:n6 
392 
420 

176 
194 
206 
250 
276 
289 
328 
384 
400 
408 
443 

I 188 

1

208 
224 

I 274 
i 312 

328 
370 
454 
464 
486 
531 

206 212 
232 238 
250 256 
316 328 
362 376 
384 400 
454 464 
570 606 
606 644 

! 624 666 
709 i 782 

214 
240 
259 
336 
392 
408 
486 I 

624 
666 
700 
8]0 

225 
253 
274 
358 
420 
443 
531 
709 
782 
810 
947 
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Fur viele ~'alle wird es genugen, wenn man fur die Berechnung del' 
Heizflache einen Erfahrungilwert fUr den Warmeiibergang fur 1 m2 Heiz
flache und 1 h einsetzt. Fur einen Warmedurchgang von Dampf 
an siedendes Wasser bei Heizschlangen gibt die vorstehende Zahlen
tafeP) 86 entsprechende Werte, fUr den Warmeubergang zwischen zwei 
Fliissigkeiten Zahlentafel1) 87. 

Beispiel 31. Zur Verfiigung steht Abdampf von 0,2 at Uber
druck, del' nul' zum Teil im Gegenstromvorwarmer kondensiert. Es 
sollen damit stundlich 8000 kg Wasser von 15 0 auf 80 ° erwarmt werden, 
del' Heizdampf trete mit Vd = 20 m Geschwindigkeit in die Eohre ein 
und noch mit 15 m aus. Es ist also 

t~ = 104 0 = t~ = Dampftemperatur, 
t~ = 80; t; = 15°; 

IJ", = 104-15 = 89°; fJ,. = 104- 80 = 24°; 
fJ,. 24 _ 
{} '" 89 = 0,2;)6 . 

Nach del' Zahlentafel 32 wird also aus SpaIte 4 del' Wert 0,549 ent
nommen, demnach errechnet sich del' mittlere Temperaturunterschied 

11m =fJ", ' 0,549 = 89·0,549 = 48,9°, 

Del' Vorwarmer sei nun so gebaut, daB das zu erwarmende Wasser 
mit im Mittel VI = 0,12 m Gesehwindigkeit durch den VOl' warmer von 
del' Speisepumpe gedruckt werde. 

Dann ist naeh Formel 96 fur leE 

le; = 750 i20 + 15 yo,007 + 0,12 = 750·5,92·0,503 = 2230. 

Davon sind 15 vH abzuziehen, da eiserne Heizrohre verwendet werden 
"ollen; also wird le, = 0,85 . 2230 = 1995. Die Heizflache wi I'd also: 

F = _520000 = 5 34 m 2 

1995· 48,9 ' , 

da die gesamte fiir 1 h zu iibertragende Warmemenge war: 

Q = 80'00 . (80 - 15) = 520000 kcal. 

Die fiir die Wassererwarmungnotige Dampfmenge ist dann: 

520000 . 
D =-. (80 + 15) = 880 kg Dampf Je Stunde. 

640 - ----
2 , 

Dabei ist angenommen, daB das Kondensat des verbrauchien Dampfes 
mit einer Temperatur abflieBt, die etwa dem Mittelwerte del' Wasser
temperatur zwiselwn Eintritt unci AURtritt. entspricht. 

1) Nach Hausbrand, VerdaJl1pfcn, Kond(,l1sierC'll und Ktihlen. 4. Aufl. 
ZahJentafeJ 12 u. 64. 
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b) Beheizte Behitlter. 
Sind altere GefaBe vorhanden, z. B. alte Flammrohrkml;;el usf., die 

sieh mit geringen Kosten zu Abdampfvorwarmern umbauen lassen, 
indem man z. B. den Abdampf in die Flammrohre leitet und dann dureh 
die Seitenzuge, die man in lVIauersteinen, welche mit Zement gefugt sind, 
ahnlich wie bei Dampfkesseleinmauerungen ublich, ausgefiihrt hat, so 
gilt fiir die Warmedurchgangszahlen natiirlich obige Gleichung nicht 
mehr, da der Dampf nicht durch viele enge Rohre in feine Strahlen zer· 
legt wurde, sondern in breitem Strome an den Heizflachen vorbeistromt; 
ebenso ist del' Wasserinhalt zur heizbaren Oberflache ein sehr groBer, 
daher wird del' Warmeiibergang wesentlich kleiner; doch lohnt es sich 
immer noch, solche Kessel, falls billig verfiigbar, aufzustellen, da ein 
hoher Warmegewinn erzielbar ist und in den Kesseln ein groBer ange· 
wal'mter Wasservorrat zur Verfugung steht; dies ist z. B. dann von 
Vorteil, wenn, wie beim Bergwerksbetriebe, del' Kesselbetrieb Tag und 
Nacht durchgeht, wahrend oft die :Fordermaschine, die den Abdampf 
liefert, nicht die ganze Kesselbetriebszeit arbeitet, oder in ahnlichen 
Fallen, z. B. Brauereien fur Anschwanzwasser usf. Hier konnen nul' Er
fahrungswel'te eine Grundlage fur die Berechnung bieten. Einige im 
Betrie be vorgenommene lVIessungen an vom Verfasser ausgefiihrten 
Anlagen seien nachstehend aufgefuhrt: 

Beispiel (Versuch) 32. Ein alter Einflammrohrkessel von 31,0 m2 

dampfberiihrter Oberflache wird mit unter Atmospharendrucke stehen
dem Abdampfe einer Anzahl Dampfmaschinen und Pumpen gespeist, 
von denen die eine als Fordermaschine stoBweise Dampf abgibt. Del' 
Abdampfvorwarmer ist 6,2 m lang, hat einen Durchmesser von 1330 mm 
bei 500 mm Flammrohrdurchmesser und steht unter vollem Kessel
drucke von 3,9-4,0 at, da das Speisewasser dem Bedarfe entsprechend 
hindurchgedriickt wird. Del' Wasserinhalt betragt 7400 kg. . 

Er ist so eingemauert, daB del' Dampf erst das Flammrohr, dann 
die eine Seite, sodann die andere Seite bestreicht. Del' gesamte durch
geleitete Abdampf, del' zum Teil schon sehr naB und mit ziemlich viel 
Kondensat ankommt, hat sich beim Durchstromen fast ganz konden
siert; es flieBt 428-474 kg Kondensat von etwa 80° in 1 h ab, das, 
mit frischem Wasser vermengt, wieder verspeist wird. 

Das Betriebsergebnis zeigt nachstehende Zusammenstellung. Erzielt 
wurde ein Warmeubergang je 1 m2 Vorwarmerflache und Stunde von 
3360-4000 kcal entsprechend del' verspeisten und erwiirmten Wasser
menge bei einem k = 75-91; doch wurde dabei del' Vorwarmer nicht 
bis zu seiner Hochstleistung beansprucht; derselbe ist imstande, be
deutend mehr zu liefern. 

Die Ersparnis rechnet sich wie folgt, z. B. bei Versuch III: 
Ohne Vorwarmer wurden aufgewendet fiir 1 kg Dampf bei 4,0 atii 
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656,4 - 26,2 = 630,2 kcal; bei Einschaltung des Vorwarmers wird das 
Wasser von 26,2-83,1, also um 56,9° erwarmt; es werden also zur Er-

56,9 H 
zeugung eines Kilogramm Dampfes gespart---- ·lOO= 9,Ov an 
Warme, also auch an Kohle. 630,2 

Man sieht, die Ersparnisse sind nicht unbedeutend. 

Wasser- I Warme- Warmeiibergang Er-
Ver- Heiz- Wassertemperatur menge iiir i iibergan!' iiir 1 m' I sparnis 

snchs- fiache °0 1 h ins- insgesamt Heizfiache an 
gesamt iiirlh und h I k Warme 

Nr. m' EintritL 1 Austritt kg I,eal kea! , in vH 

~I 31,0 26,2 I 83,1 2173 123670 I 4000 91 I 9,0 

1 I 31,0 30,3 77,5 2170 I 103600 I 3360 

-1-1-+1-31-,0-----l--2-3-,4---'--7-7-,9--+-2-117 - 11i3600T- 3680 

1~17,7-
I 8-3,6-1 8,4 

Leicht kann auch durch Einbauen von Rohrschlangen oder 
eines sonstigen Heizrohrsystemes, durch welches der auspuffende Dampf 
geschickt wird, das Wasser eines Vorratsbehalters auf hohe Temperaturen, 
80-95°, erwarmt werden. Die Schlange muB mit Gefalle liegen, so daB 
das entstehende Kondenswasser frei ablaufen und nach Reinigung 
wieder verspeist werden kann, wahrend in dem Wasserbehalter, aus 
welchem die Speisepumpe saugt, durch ein Schwimmerventil das ver
brauchte Wasser selbsttatig wieder erganzt wird. Diese Ausfiihrungsart 
kann den verschiedensten Bediirfnissen bequem angepaBt werden. 

24. Dampfspeicher und Hei6wasserspeicher1). 

Allgemeines. Speicher dienen dazu, starke und plotzliche Be
lastungsschwankungen vom Dampfkessel fernzuhalten, indem sie iiber
schiissige Warmemengen in sich ansammeln und sie zu gegebener Zeit 
wieder abgeben; dadurch schaffen sie einen Ausgleich zwischen ver
fiigbarer und gebrauchter Warmeenergie. 

Sie sind in allen Betrieben von Vorteil, deren Dampfbedarf bzw. 
Abdampflieferung starkem und raschem Wechsel unterworden ist, z. B. 
in Farbereien, Webereien, Zellulose- und Papierfabriken, chemischen 
und Seifenfabriken, Brauereien, Lederfabriken, Gummifabriken, Elek
trizitatswerken, Hiittenwerken, Zuckerfabriken usi. 

Gefalledruckspeicher ermoglichen trotz wechselnden Dampf
verbrauches eine mittlere, gleichmaBige Dampferzeugung, daher einen 
besseren Kesselwirkungsgrad und Verminderung des Kohlenverbrauchs. 
Erzielt wird ein Ausgleich der Schwankungen des Dampfverbrauches, 

. 1) Die ersten Ausfuhrungen stammen aus den Jahren 1891/92 von Druitt 
Halpin. 
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des Kraftverbrauches bei gleichzeitiger Abgabe des Abdampfes oder 
Zwischendampfes fiir Koch- und Heizzwecke, wobei Energiebedarf und 
Heizdampfbedarf sich selten decken, sowie der Warmezufuhr in der Gas
wirtschaft, del' Abhitzevel'wel'tung, des iiberschiissigen Stromes ufs. 

Sie vermindern die Anzahl der Kessel, die in Betrieb gehalten werden 
miissen und gestatten, da sie den Ausgleich aus dem Kessel heraus
verlegen, auch bei stark wechselndem Dampfbedarf Kessel mit geringem 
Wasserinhalt zu verwenden. 

Bei HeiBwasserspeiehern wird der Kessel bloB mit reinem heiBen 
Wasser von Kesseltemperatur gespeist, so daB Schonung des Kessels 
gegen Temperaturunterschiede eintritt, und groBere Leistungsfahigkeit 
je 1 m2 Hzfl.jh oft bis auf das 2,5fache bei sehr geringem Betriebsauf
wande; auBerdem HiBt das Speisewasser den Schmutz hauptsaehlich im 
Speicher zuriick, statt ihn in dem Kessel abzusetzen. 

Es haben sich verschiedene Speicherungsarten ausgebildet: 

1. Die Speicherung wird im Kessel selbst vorgenommen in 
del' Form, daB der Oberkessel mogliehst groB gewahlt wird und 
mehrere Wasserstandsglaser iibereinander erhalt, so daB del' Unter
schied zwischen hochstem und tiefstem Wasserstand dann einen hohen 
Wasservorrat ergibt, del' ohne Druckabfall verdampft werden kann 
in Zeiten hohcr Beanspruchung, ohne daB nachgespeist zu werden 
braucht. 

Ausgleich bei konstantem Kesseldruck. Eine Steigerung der 
Dampfleistung bei gleichmaBiger Kesselspannung ist voriibergehend 
moglich um 15-40 vH. Bei geringem Dampfbedarf wird dann das 
Feuer gleich stark gehalten und del' Kessel wieder hochgespeist, so daB 
sich ein neuer heiBel' Wasservorrat bildet, indem die Dampfbildung 
niedrig gehalten wird. 

Ausgleich bei fallendem Kesseldruck. Bei fallendem 
Kesseldl'uck sinkt die Kesselwassertemperatur, also del' Warmeinhalt 
pro 1 kg; z. B. bei AbfaH von 8,2 atii auf 6,5 atii von 178 auf 169 0 kcaljh. 
Diesel' Warmeabfall wird zu rasch einsetzender Dampfbildung benutzt. 
Daran nimmt der gesamte Kesselwasserinhalt teil und der Speiseraum, 
so weit er mit Wasser gefiillt ist (Beispiel S.413). Fiir 1 m3 Wasser
inhalt werden nach del' Kurve (Abb. 55) 9 kg Dampf erzeugt bei einem 
Druckabfall von 1,0 at; also konnen bei 20 m3 Wasserinhalt 20·9. 1,7 
= 306 kg Dampf mehr geleistet werden in der beliebig kurzen Zeit del' 
Drucksenkung. Die Wirkung ist aber als Ausgleichswirkung nur gering 
gegeniiber derjenigen bei konstantem Druck. 

Da die Ausgleichwirkung und Speicherung innerhalb des Kessels aber 
beschrankt ist, so iibertragt man die Speicherung auf besondere Speicher
kessel. Dadurch entsteht der 
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2. G-Ieichdrucks peicher [Speiseraulllspeicher1)]. Er stellt eineH 
dem Kessel parallel geschalteten vergroBerten Speisewasserraum dar. 
Der Speicher ist iiber dem Oberkessel gelagert oder wie bei Kiessel
bach an beliebiger Stelle tiefer als der Oberkessel aufgestellt. Die 
Dampfraume von Oberkessel und Speicher sind miteinander verbunden; 
beide stehen also unter gleichem Druck. Das Speisewasser wird dauernd 
gleichmaBig in den Speicher gepumpt und warmt sich auf Kesseldruck
temperatur an. Durch ein Regulierventil stromt das heiBe Wasser aus 
dem Speicher in den Dampfkessel. Die Feuerung des Dampfkessels 
wird gleichmaBig auf eine mittlere Dampferzeugung eingestellt. Bleibt 
der Dampfbedarf darunter, so wird die zflsatzliche Speisewassermenge 
auf Siedetemperatur angewarmt, der Speicher wird aufgeladen; im um
gekehrten FaIle bei starker Dampfentnahme wird das heiBe Speise
wasser aus dem Speicherinhalt verdampft, der Speicher entladet sich; 
dabei wird die Speisung des Dampfspeichers verringert bzw. ganz ab
gestellt. Wahrend dieser HeiBspeisung wird von der Feuerung keine 
Warme zum Aufwarmen des kalteren Speisewassers auf Siedetemperatur 
verbraucht; sie bleibt zur Dampfbildung verfiigbar. Der Kessel kann 
daher mehr leisten. 

Bei tiefliegenden Speichern (System Kiesselbach) wird durch eine 
eingeschaltete Walzpumpe der Wasserinhalt des Speichers dauernd in 
den Kessel gepumpt; die dort nicht verdampfte Wassermenge lauft durch 
eine Uberlaufleitung wieder in den Speicher zuriick. Die Wirkungsweise 
ist die gleiche. 

Die Regelung der Speisepumpen fUr Ladung und Entladung des 
Speichers erfolgt durch einen automatischen Regulierapparat. 

Es bedeuten: 

i" = Warmeinhalt des Dampfes bei Kesseldruck, 
if = " " Wassers bei der diesem Druck entsprechenden 

Temperatur (Fliissigkeitswarme), 
t = Temperatur des Speisewassers vor dem Speicher, 

m = stiindliche Mehrleistung des Kessels in Prozent der normalen Ver
dampfung, 

8 = Inhalt des Speiseraumes bzw. Speiseraumspeichers in Kilogramm 
Wasser, 

n = normale Dampfleistung des Kessels in kg/h. 

(if - t) 100 
m = ." .f vH. . . . . . . . . 101) 

~ - ~ 

1) J urenka und Wirz, Das Warmespeicherproblem unter besonderer Beriick
sichtigung der Leistungselastizitat von Dampfkesseln. Arch. f. Warmewirtschaft 
1923, S. 187. 
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Es kann ('in!:' erhohte Kesselleishmg abgegeben werden, ohne daB ge
speist werden muG, und zwal': 

8 

x ~ ; (1 + 1~) Siunden lang. . . . 102) 

Folgt sodann eine Zeit, in der eine geringere Dampfleistung als die 
normale von n kg/h verlangt wird, so kann der Speiseraumspeicher 
wieder aufgefullt werden, um die Reserve fUr eine kommende Spitzen
leistung zur Verfugung zu haben. 

Beispiel 33. Vorhanden ist ein Wasserrohrkessel von: 300 m2 Heiz
flache fUr 18 atu Betriebsdruck, 

Wasserraum des Kessels bis NW. 
lnhalt des Speiseraumes 8 

N ormalbelastung des Kessels 
Speisewassertemp. bei Eintritt in den Speicher 
die prozentuale Mehrleistung betragt dann: 

= 7m3 , 

= 6000 kg Dampf/h 
t=80°C, 

213,1 - 80 
m = 6600 _ 2131 100 = 29,4vH, , , 

d. h. die Leistung steigt auf 7770 kg/h. Diese Mehrleistung kann del' 
Kessel hergeben eine Zeit von 

7000 
x = 6000 (1 + 0,294) = 0,903 Stunden lang. 

Wahrend diesel' Zeit betragt also die Leistung des Kessels 7770 kg/h, 
ohne daB aus dem Brennstoff mehr Warme hergegeben wird wie bei del' 
normalen Belastung von 6000 kg Dampf/h. 

Die Mehrleistung ist um so groBer, je hoher del' Kesseldruck und je 
niedriger die Speisewassertemperatur ist. FUr mittlere Verhaltnisse liegt 
sie zwischen 20-30 vH, z. B.: 

Kesseldruck atii 

Speisewassertemperatur 
Mehrleistung vR. . .. 

40 
30 

10 

80 
22 

40 
34 

14 

80 
26 

3. Druck odeI' Gefallespeicher, Dampfspeicher von Dr.-lng. 
Ruths1). Del' Speicher ist ein groBer mit Wasser gefUllter Kessel. Seine 
Wirkung beruht darauf, daB del' uberschussige Dampf des Dampfkessels 
bei abnehmendem Dampfbedarf del' Fabrik bzw. del' Abdampf- odeI' 
Zwischendampfmaschine im Wasserinhalt des Speichers unter Druck-

1) J. Ruths, Dampfspeicher. Z. V. d. L 1922, S.509. 
HerberI'(. Feuerungstechnik. 4. Auf!. 20 
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steigerung des Speicherinhaltes aufgespeichert und dann wieder bei Be
darf unter Druckverminderung abgegeben werden kann. Notwendig da
zu ist also, daB der Speicherdruck um mehrere Atmospharen zwischen 
zwei durch die jeweiligen Betriebsverhaltnisse gegebenen Grenzen pen
deln darf. Der DampfiiberschuB wird mittels Diisen unter die Wasser
oberflache des Speichers geleitet, kondensiert daselbst und ladet den 
Speicher bis auf einen maximalen Wasserstand. Bei der Entladung wird 
infolge der Drucksenkung yom Anfangs- auf den Enddruck des Speichers 
eine bestimmte Warmemenge frei, welche eine Dampfentwicklung her
vorruft (vgl. Abb. 551); dabei darf der Wasserinhalt des Speichers bis auf 
eine unterste Entladegrenze sinken. 

30 

10 

o 

Die gesamte Entladedampfmenge, die dem Unterschied zwischen 

1\ 
\ 

1\ 

f--

5 

oberstem und tiefstem Wasserstand entspricht, kann sehr 
schnell aufeinmal oder iiber Ian ge Zeiten verteilt entnom

ugte Dampf, dessen Druck 
mahlich abfallt, durch ein 
n Speicherdruck, der dem 

men werden; dabei wird der erze 
bei Entladung des Speichers all 
Reduzierventil auf den niedrigste 
verlangten Heizdampfdruck ents pricht, herabgesetzt. 

lediglich als Dampferzeu
g in demselben wird ver

zichtet; er braucht also 
nur kleine Wasserraume 
zu enthalten und wird 
mit konstantem Hochst
druck und mittlerer 

Der Dampfkessel wird dabei 
ger benutzt; auf eine Speicherun 

I I 
I i 

r-... 1 'dG 
...... nvrve aer dR 

II 

I I 

10 15 20 
lrg/cm 2obs 

25 gleichmaBiger Belastung 
betrieben. Der Speicher
raum wird in den Spei
cher verlegt. 

Abb.55. Dampfentwicklung in kg fUr 1 m3 Wasser
inhalt und I at Druckabfall. 

Nach Abb. 55 werden pro Kubikmeter Wasser z. B. bei Druck
senkung von 5 ata auf 4 ata 15 kg Dampf, bei Senkung von 15 ata 
auf 14 ata 6 kg Dampf abgegeben. Das giinstigste Arbeitsgebiet liegt 
demnach fiir Gefallespeicher bei niederen Driicken mit groBen zu
lassigen Druckschwankungen; andernfalls werden pro Kilogramm zu 
speichernde Dampfmenge die Abmessungen und die Unkosten sehr groB. 

Die Gefallespeicher sind versehen mit DampfeinlaB- und Dampf
entnahmevorrichtungen, Sicherheitsventil, Druckreguliervorrichtungen, 
Manometer, sowie evlt. Frischdampfoosatzventil. Diese Speicher werden 
am besten zwischen Gegendruckmaschine und Abdampfverbraucher ein
geschaltet, evtl. auch dem Kessel parallel, ahnlich dem Speiseraum
speicher. Nachfolgende Formeln dienen zur Errechnung eines GefalIe
speichers. Es bedeutet: 
---,-._-

1) J. RutB, Dampfspeicher Z. V. d. 1. 1922 S. 510. 
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Dl = aufZUllehmendc Dampfmengc in Kilogramm (Abdampf, Zwi8chen
dampf, Fri8chdumpf), 

PI = Druck des Abdampfes ent8pl'echend einClll beliebigen ozw. hochst
zuliissigen Aufladezustand des Speichel's, ata, 

i~ = Wiirllleinhalt del' Fliissigkeit in kcaljkg bei PI' 
i~ = Gesallltwiirmeinhalt des eingeblasenen Dalllpfes in kcaljkg, 

TV 1 = Wasserinhalt des Spcichcrs in Kilogramm im Aufladezustand 

bei PI' 
D2 = abgegebene Dalllpfmenge in Kilograllllll = Entladedampfmenge, 
P2 = Druck des Speichers in ata, entsprechend einem beliebigen Ent

ladezustand (dem notigen Dampfdruck del' Abdampfverbraucher 
= niedrigstem Entladezustand) 

i~ = Wiirmeinhalt del' Fliissigkeit in kcaljkg bei P2' 
i~ = Gesamtwiirmeinhalt des Abdampfes in kcaljkg bei P2' 

TV 2 = Wasserinhalt des Speichers bei belie bigem (bzw. niedrigstem) 
Speicherdruck in Kilogramm, 

A = Abkiihlungsverlust des Speichers wiihrend del' Entladezeit odeI' 
Ladezeit in kcal. 

In einem Speicher mit einer beliebigen (niedrigsten) Wasserfiillung 
TV2 in Kilogramm (Fliissigkeitswiirme i~ und spez. Gewicht Y2) werde 
die Dampfmenge D] in Kilogramm eingeblasen mit PI' i~, del' einem 
beliebigen hoheren (hochstzuliissigen) Aufladezustande entspricht. Del' 
Damp£ schliigt sich nieder im Wasser und erhoht den Wasserinhalt auf 
W 2 + D1 ; Druck (also auch Temperatur) und Fliissigkeitswiirme steigen 
auf Pl,i~; das spezifische Gewicht fiillt auf Yl; auBerdem ist del' Ab
kiihlungsverlust zu decken. 

Aufladen. Del' Wiirmeinhalt des aufgeladenen Speiehers be
triigt also: 

Dl . i'{ + TV2 . i~ = (TV2 + D I ) • i~ + A, ..... 103) 
demnach 

TV2 (i~ - i~) = DI . (i~ - i~) - A, 

demnach Wassel'inhalt des entladenen Speichers: 

( '" .,) D A 
TV t[ - t 1 • 1 - . k 

2 = ., ., In g. 
tj - t2 

...... 104) 

Da dcr Speicher bei voller Ladung mit 90 vH Wasser gefiillt sein 
solI, so muB del' Gesallltraum des Speichers sein: 

V _ (W2 + DI ) _ WI . 
- Yl' 0,9 . 1000 - 0,9 . 1000 m m3 . . . . . 105) 

Entladen. Entnimmt man dem Speicher, ohne den Abkiihlungs
verlust abzuziehen, die Dampfmenge D2 , so verringert sieh del' Wasser-

20* 
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inhalt von WI auf WI - D 2 ;dabci sinktder Druck (Tcmperatur) unddie 
Fllissigkeitswarme von 1)1' ii auf P2' 'i~. Dcr entllommcne Dampf 

.0 •• ••• i~ -r- i~ . 
fuhrt aber eme nllttlerc Gesamtwarme --2- '. AuBerdem smd die 

Abkiihlungsverluste in der Entladezeit zu decken; cs gilt dann: 

daraus ermittelt sich die Entladedampfmenge zwischen PI und P2 zu: 

...... 106) 

oder auch die notwendige, hochste Wasserfiillung in Kilogramm: 

[( 'If + 'If) ] 
tl 2 %2 - i~ - A . 

, WI = D2 --~'I- -;-;------ m kg .... 107) 
%1 - t2 

Beispiel 34. Zum Ausgleich der Abdampflieferung einer Gegen
druckmaschine mit dem Abdampfverbrauch seien zu speich ern : 

die maximale Entladedampfmenge D2 = 18000 kg 
der Gegendruck der Dampfmaschine = maximaler 

Speicherdruck betragt PI = 5 ata 
der Dampfentnahmedruck an den Verbrauchsstellen P2 = 2 " 

Wie groB muB der Speicher gewahlt werden? 
Der Speicherdruck darf also zwischen 5 und 2 ata pendeln. 
Bei voller Aufladung auf 5 ata betragt: 

i~ = 656,4 kcaljkg; ii = 152,3 kcal/kg. 

Bei voller Entladung auf 2 ata betragt: 

i~ = 646,9 kcaljkg; i~ = 120 kcaljkg, 

demnach ist der Wasserinhalt des entladenen Speichers, wenn man den 
Abkiihlungsverlust vorerst auf Null setzt: 

(656,4-152,3) 
W 2 = 152,3-120 .18000 = 281000 kg Wasser. 

Der Wasserinhalt des voU aufgeladenen Speichers betragt: 

281000 kg 

+ 18000 " =::----=------==---:-c 
WI = D2 + W2 = 299000 kg Wasser 
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Mit YI = 0,915 kg/l bei PI = 5 ata und 151 0 ist der Wasserinhalt 
des aufgeladenen Speichers: 

~99~00 = 3270001 
0,915 ' 

oder der Gesamtinhalt des Speichers bei 90 v H Fiillung: 

327000 
V = ._ ..... - = 364000 1 oder 364 m3 _ 

0,9 

Riickwarts gerechnet konnte also ein Speicher von WI = 299000 kg 
Wasserinhalt bei voller Aufladung eine Dampfmenge D2 abgeben 

von D2 = 299000 (152,3 - 120) = 9660000 = 18150 kg 
656,4 + 646,9 _ 120 531,6 

2 

also annahernd die verlangte Menge. 
Abkiihlungsverlust. Die im Freien aufgestellten Speicher werden 

mit Kieselguhr oder Asbest isoliert, dariiber mit diinnem Blech ver
kleidet, das angestrichen wird. Obiger Speicher wiirde eine Oberflache 
von 320 m 2 besitzen; mit einer Warmeiibergangszahl von nicht siedendem 
Wasser an Eisen IX = 500 kcaljm2/hjl 0; von AuBenwand an Luft IX = 5 
und 1 = 0,08 fUr Kieselguhr, wird fUr den gesamten Warmedurchgang 
k = 0,875 kcal/m2jhjl o. 

Bei 0° AuBentemperatur und 140 0 Innentemperatur im Mittel be
tragt also der stiindliche Warmeverlust: 

0,875·320 m2 . 140 0 = 39000 kcal, 

entsprechend einer Minderdampflieferung von ca. 70 kg/h. 
Infolge der Abkiihlungsverluste wird die obige Entladedampfmenge 

nicht ganz erreicht. Urn den Dampfverlust auszugleichen, wird man 
also den Wasserinhalt des Speichers ein wenig groBer wahlen, etwa 
330000 kg = ca. 330 m3. 

25. Elektro-Dampfkessel. 

a) Allgemeines. 

Steht eine Wasserkraft zur Verfiigung, die nur wiihrend der iib
lichen Tagesstunden fiir Kraftlieferung ausgenutzt ist, so lohnt es 
sich, die w~ihrend der Stillstandszeit der Fabrik unbenutzt ablaufen
den Kriifte des Wassers zur Dampferzeugullg zu verwertell, indem 
man elektrischen Strom herstellt und mit clemselben in einem elek
trisch beheizten Dampfkessel heiBes Wasser oder Dampf erzeugt. Da 
cler Warmebedarf gewohnlich nicht mit der Zeit zusammenfiillt, in welcher 
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KraftuberschuB vorhanden ist, so muB eine Speicherung der Warme 
stattfinden, urn eine Entnahmemoglichkeit je nach dem Bedarf zu ge
statten. Dazu dient ein genugend groB gebauter Elektrospeicher. Ver
wendung kann der aufgespeicherte Dampf z. B. erfahren fruh beim 
ersten starken Heizbedarf der Fabrik, indem man den uber Nacht ge
speicherten Dampf zusetzt, wodurch der eigentliche Betriebsdampfkessel 
entlastet wird bzw. erst spater angefeuert zu werden braucht. AuBer
dem finden sich bei Tage vielerlei Gelegenheiten, bei pWtzlichem vor
ubergehenden Dampfbedarf und bei Spitzenbelastung Dampf aus dem 
elektrischen Speicher zuzusetzen. Man kann daher die Vorteile elek
trisch beheiz<ter Speicher darin erkennen, daB 1. die volle Energie von 
Wasserkraftanlagen zur billigen Warmeerzeugung Anwendung findet 
und daB dadurch der Kohlenverbrauch des Werkes erheblich ein
geschrankt wird, 2. daB der Elektrokessel sehr geringe Anforderungen 
an Wartung und Bedienung stellt, zumal man den Strom beim Laden 
und Entladen selbsttatig zu- und abstellen kann, 3. daB der Betrieb 
mit demselben rauch- und staubfrei ist und daB fUr die mit demselben 
erzeugten Dampf- und Warmemengen die Kosten fur Zufuhr und Lagern 
der KOhlen entfallen, sowie daB der Kessel stets betriebsbereit ist. 

J e groBer der Warmespeicher ist, desto groBer ist auch seine ·Kuhl
oberflache und desto starker und besser muB die Isolierung sein. 

b) Ausfiihrungsformen. 

Je nach der verfugbaren Spannung und Stromstarke muB die 
Heizeinrichtung anders gestaltet werden. 

1. Indirekte Widerstandsheizung. Diese Ausfuhrung wird bei 
kleineren Kesseln und bei kleineren Leistungen fur Gleichstrom und 
niedergespanntem Wechselstrom bis 500 Volt angewendet. Zur Be
heizung dienen Bandheizkorper, welche in Heizscheiden, d. h. flach
gedruckten ROhren isoliert eingepreBt sind und die in Gruppen von 
mehreren Elementen in den Kessel so eingebaut werden, daB sie sich 
leicht auswechseln lassen. Zur Ausstattung gehort eine elektrische 
Schalt- und Reguliereinrichtung fur mehrere Stufen. 

2. Direkte Widerstandsheizung. Mit dieser Heizungsart muB 
man bei Wechselstrom von 110-1000 Volt Spannung arbeiten. 

Die Heizeinrichtung besteht aus nicht rostenden Heizdrahten aus 
Chrom-Nickel fur eine Temperatur bis 1200°, welche auf einen Zapfen 
aus Porzellan aufgewickelt sind und frei in das Wasser eingehangt wer
den. Die Regulierung erfolgt durch Zu- und Abschaltung einzelner 
Heizkorper, die in Stern- oder Dreieckschaltung angeordllet sind. Ein
gebaut winl zweckmiiBig ein Wasserstandsregler, so daB die Heizkorpcr 
stets unter- Wasser stehen. Die Elektrodenanordnung ist fur eine niedrigc 
Spannung sowie fUr Gleichstrom nicht geeignet, weil sich Wasserstoff 



Elektro-DampfkesseL 311 

und Sauerstoff, also Knallgas bildet, das bei Dampfkesseln, wenn die 
Dampferzeugung im Verhaltnis zur Knallgasbildung sehr groB ist, aller
dings nicht so sehr schadet, dagegen bei Warmwasserkesseln sich an der 
Kesseldecke ansammelt und leicht zu Explosionen fiihren kann. Bei 
Widerstandsdrahten konnen elektrolytische Erscheinungen nicht auf
treten. 

3.Heizung durch Elektroden. Diese Betriebsweise kommt zur 
Ausfiihrung bei groBen Energiemengen und fiir hochgespannten Dreh
strom bis 20000 Volt. Metallische Elektroden, die in besonderer Weise 
konstruiert sind, flihren den Strom ein und aus; das Wasser selbst bildet 
dabei den Widerstand. Chemisch reines Wasser leitet den Strom nicht; 
wesentlich ist daher die Harte des Wassers, also der Gehalt an gelosten 
Stoffen; mit steigender "bleibender" Harte, d. h. der Harte des stark 
gekochten Wassers (meist Sulfate und Karbonate von Kalzium und 
Magnesium), ebenso mit steigender Wassertemperatur steigt auch die 
Leitfahigkeit des Wassers fiir den elektrischen Strom. Es muB deshalb 
eine weite Regulierfiihigkeit des Stromes angestrebt werden, um der 
wechselnden Wasserharte Rechnung tragen zu konnen, dabei muB eine 
Kesselsteinablagerung in den Elektroden selbst verhindert werden. Das 
geschieht z. B. durch Wegverlegen des Energieumsatzes von den Fliissig
keitsschichten, welche die Elektroden umgeben, indem man Verdran
gungskorper aus Isoliermaterial anordnet. 

c) Berechnung des Elektrodampfspeichers 1). 

Fiir die Ermittlung der SpeichergroBe fiir eine bestimmte Leistung 
braucht man die Kenntnis des notwendigen Speicherinhalts J in Liter 
und der erforderlichen elektrischen Leistung L in Kilowatt, genannt 
der AnschluBwert des Kessels. Es liefert 1 kWh 860 kcal. 

Da 1 kg Normaldampf von 100 0 und 1 ata 639 kcal besitzt, so konnten 
860 

damit 639 = 1,34 kg Dampf erzeugt werden. Praktisch wird indessen 

infolge der Abkiihlungsverluste diese Zahl nicht erreicht. 1m Mittel kann 
bei guter Isolierung mit einem thermischen Wirkungsgrade von = 0,90 
bis 0,93, bei groBeren Speichern und schlechter Isolierung bis herab zu 
0,85 gerechnet werden. Es sollen bezeichnen: 

J = Speicherinhalt des Kessels in Liter Wasser, 
L = erforderliche elektrische Leistung in Kilowatt (AnschluBwert des 

Kessels), 
ql = :Fliissigkeitswarme des Wassers am Ende der Aufladung bei der 

Temperatur t1 ; in kcal, 

1) Nach Z. V. d. 1. 1922, S.793: "Elektrische Wiil'mespeichcl'anlagen." 
Von Gebr. Sulzer, Winterthur. 
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qz = Fliissigkeitswarme des Wassel's am Ende del' Entladung bei del' 
Temperatur t2 ; in kcal, 

qa = Fliissigkeitswarme des Speisewassers bei del' Speisewassertem
peratur t3; in kcal, 

Q = Wasserinhalt des gefiillten Speichers in Kilogramm, 
D = Dampfmenge in Kilogramm, die bei einmaliger vollstandiger Ent

ladung des Speichers vom Anfangs- bis Enddrucke gewonnen 
werden kann, 

y = spezifisches Gewicht des Wassel's bei del' Temperatur t1 (Zahlen
tafel 12), 

rp = Verhaltnis zwischen Wasserinhalt und Gesamtinhalt des Spei-
chers, gewohnlich 0,9-0,95. 

Z = Ladedauer in Stunden pro Tag, 
E = elektrisches Warmeaquivalent; I kWh = 860 kcal, 

W = notwendige Warmemenge in kcal, 
Wn = W. r; = nutzbare Warmemenge in kcal, 

V = Verluste durch Strahlung und Leitung in kcal stiindlich, 
i~l = mittlerer Warmeinhalt des Dampfes zwischen Lade- und Ent

lade-Endtemperatur, 
17 = thermischer Wirkungsgrad des Speichers. 

Del' Speicher wird mit Wasser gefiillt und mittels elektrischen Stro
mes auf Spannung gebracht, also aufgeladen. Es ergibt sich dann del' 
Warmeinhalt des aufgeladenen Speichers zu: 

Q(q1 - q2) = D(i;:' - q2) + V(24 _. Z) in kcal .... 108) 

und daraus del' notwendige Wasserinhalt in Kilogramm: 

Q = D(i;:' - q2) + V(24-~~ . ....... 109) 
q1 - q2 

Da die Wasserfiillung Q des Speichers nul' etwa rp = 0,9 bis 0,95 (bzw. 
auch etwas weniger) des Speicherinhalts J in Liter ist, so muD unter 
Beriicksichtigung des spezifischen Gewichtes des Wassel's del' Speicher 
emen Gesamtinhalt in Liter erhalten von: 

Q 
J = --............ llO) 

rp • y 

Die elektrische Leistung ermittelt sichaus folgender Uberlegung: 
Del' entladene Speicher hat die Wassermenge D in Kilogramm als 
Dampf abgegeben; diese Menge muD durch frisches Speisewasser von 
del' Tempel'atul' t3 ersetzt und auf die Temperatur am Ende del' Auf
ladung t1 el'warmt werden. Zugleich muD del' im Speicher verbliebene 
Wasserrest (Q - D) von t2 auf t1 gebracht werden. Daw muB dem 
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Speicher einschl. Ersatz der Abkuhlungsverluste in der Ladezeit folgende 
Warmemenge W in kcal zugefUhrt werden, um ihn wieder aufzuladen: 

W = (Q - lJ) (ql -q2) + D(ql - q3) + V· Z 

= Q(ql - q2) + D(q2 - q3) + V· Z = Wn + V· Z =T:V!'. Ill) 
f} 

Dabei ist 
V . Z = W - Wn = W (1 -17) . 

Da die notwendige elektrische Leistung sich belauft auf 

L = ~- = __ W~in kW in 1 h .... 112) 
860 . Z 1) • 860 . Z 

so wird einschl. Verlusten: 

oder, wenn man statt der Verluste den Wirkungsgrad f} einfuhrt: 

L = Q(ql - q2) + D(q2 - q3) in kW. 
860· Z . f} 

. . . 113 a) 

Beispiel 35. Es solI ein vorhandener Einflammrohrkessel von 65 m2 

Heizflache durch Einbau von Heizkorpern als elektrischer Warme
speicher eingerichtet werden. Er besitzt nach Herausnahme der Flamm
rohre einen Inhalt von ca. J = 21 m3 • Um genugend Spiel fUr die 
Wasserverdampfung zu haben, wird nur mit einer Wasserfullung von 
18 m3 gerechnet. Die Speisewassertemperatur betragt 50°. Der Kessel 
soIl auf eine Spannung von 3,5 atu aufgeladen und je nach Bedarf bis 
auf etwa 0,1 atii entladen werden. ' 

Zur Verfiigung steht ab Dynamo der Wasserkraftanlage, deren Kraft
abgabe naeh dem Wasserstande schwankt, im Mittel L = 50 kW, und 
zwar wahrend einer Zeit von Z = 14 Stunden im Tage, insgesamt 
50·14 = 700 kWh. Es wird also eine Warmemenge von W = 700·860 
= 602000 kcal pro Tag in den Kessel eingefiihrt. Von dieser gelie
ferten Warmemenge miissen die Abkiihlungsverluste des Dampfkessels 
abgezogen werden; dieselben hangen ihrer GroBe nach von der Giite der 
Isolierung ab. Der Kessel sei mit Kieselguhr isoliert und besitzt etwa 
60 m2 Oberflache. Die Warmeverluste und nutzbaren Warmemengen 
ergeben sich dann wie nachstehend: 

Isolierstarke I kcaljm'jh 1 Warmeverlust I' I 
_ ~m ____ L_~erlu~~ ___ ~_~i:~~~~~h_ m~ebn"::n"~~~~~ __ v~ 

50 T - 320 --r-480000- 122000 21 
100 125 180000 422000 70 
400 100 144000 460000 77 
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Dieser Verlust ist von der gelieferten Warmemenge abzuziehen, um die 
wirkliche Nutzleistung zu erhalten. Man sieht, daB bei schlechter Isolie
rung ein erheblicher Teil der gelieferten Warmemenge aufgezehrt werden 
kann. 

Es sei eine Isolierung von 140 mm Starke gewahlt. Die gewinnbare 
Warme betragt dann 602000 -144000 = rd. 460000 kcal, damit 
ergibt sich der thermische Wirkungsgrad zu 1] = 77 vH oder nutzbare 
Warmemenge W n = 1] • L . Z . 860 = 460000 kcal. Da der Dampf zwischen 
3,5 und 0,1 atii im Mittel 648 kcal besitzt, so betragt die 

. 460000 
Dampflelstung = = rd. 770 kg Dampf pro Tag. 

648-50 

Gegenrechn ung. Man kann nun riickwarts nachpriifen, welche Lei
stung man mit dem vorhandenen Dampfkessel erzielen k6nnte, wenn 
derselbe von 3,5-0,1 atii entladen wird. Es betragt nach obigen Be
zeichnungen: 

ql = 148 kcal bei 3,5 atii entsprechend 147°, 
q2 = lO2" "0,1,, q3 = 50 kcal 
r = 0,92 bei 147 ° (Zahlentafel 12), J = 2lO00 I Gesamtvolumen, 

18000 
cp = 0,86 = 21'000 ' i;:' = 648 kcalJkg. 

Q = 18000·0,92 = 16600 kg, 

Bei der Entladung k6nnen fiir lOOO kg Wasserinhalt 84 kg Dampf 
gewonnen werden; insgesamt betragt also die Kapazitat des Speichers 
D = 16,6 . 84 = 1400 kg Dampf. 

Da die Dampfentnahme aber nicht momentan erfolgt, sondern sich 
iiber ca. lO Stunden erstreckt, so ist die wahrend dieser Zeit ausgestrahlte 
Warme in Abzug zu bringen': 

1400 kg _ 60· lOO kcalJh . lO h = 1307 kg verfiigbare Dampfmenge. 
648 kcalJkg 

Die entnommene Warmemenge betragt also 1307 . 648 = 848000 kcal. 
Die Abkiihlungsverluste des Speichers wahrend 24 Stunden ergeben 

6000 kcalJh . 24 h = 144000 kcal. Der Gesamtwarmebedarf betragt 
demnach 848000 + 144000 = 992000 kcal. Hiervon werden dem 
Speisewasser wahrend des Nachfiillens zugefiihrt: 50· 1307 = 65350 
kcal, so daB an Strom erforderlich sind: 

992000 - 65350 926650 
860 = 860 = lO75 kWh. 
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Bei einer 14stiindigen Ladezeit errechnet sich bei voller Ausniit
zung der Speicherfahigkeit die notwendige elektrische Leistung: 

L = 107~ = 77 kW_ 
14 

Der Kessel ist also fUr die verfiigbaren 50 kW reichlich groB. Ge
niigen wiirde ein solcher von 

21·50 
~ = rund 14 m3 Gesamtvolumen, 

bei Annahme gleichcr Abkiihlungsverluste. 
Will man dagegen Dampf von 1 atii entnehmen, den Speicher also 

nur auf diese Spannung entladen, so konnen pro 1000 kg Wasserinhalt 
nur noch 53 kg Dampf gewonnen werden. Die Damp£leistung betragt 
dann bei momentaner Entnahme 16,6 . 53 = 880 kg insgesamt; bei 
10stiindiger Entladezeit, wobei die Abkiihlungsverluste abzurechnen 
sind: 

6000·10 
880 - ----- = 788 kg. 

651 

Der Gesamtwarmeaufwand belauft sich also auf: 

788 kg· 651 kcaljkg + 6000 . 24 = 657000 kcal. 

Hiervon werden im Speisewasser zugefiihrt: 

788 . 50 = 39400 kcal. 

Demnach betragt die elektrische Leistung: 

~n760~ = 720 kWh 
860 ' 

oder bei 14 stii.ndiger Ladezeit: 

720 
-f4 = 51,5 kW Ih. 

Will man nach den oben angegebenen Formeln bis dahin rechnen, 
so ware wie folgt vorzugehen: Der verfiigbare Kessel hat 60 m 2 Ober
£lache. Bei einer 140 mm starken Isolierung betragt der Warmeverlust 
ca. 100 kcaljm2 Oberflache und Stunde. Also ermittelt sich der Warme
verlust zu V = 60 . 100 = 6000 kcal in der Stunde Damit ergibt sich 
die gewinnbare Dampfmenge D aus der Formel 109 zu: 

Q =, D(i;;' -q~)±1i'(24-:-~ = D (648 - 102) + 6000(24 - 142 
ql - q2 (148 - 102) 

= 16600 kg 

und daraus D = 1287 kg. 
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Daraus errechnet sich der notwendige Speicherinhalt zu: 

J = --g- = _16600 = 21000 I 
Y . cp 0,92 . 0,86 ' 

Die durch elektrischen Strom zuzufiihrende Warmemenge muB betragen 
bis zur vollen Aufladung: 

W = Q (11 - q2) + D (q2 - q3) + V . Z 
= 16600 (148 - 102) + 1290 (102 - 50) + 6000 . 14 
= 914524 kcal 

Die erforderliche elektrische Leistung ermittelt sich zu: 

L - 9145~ - 76 1 W 
- 860 ·14 - ;:. 

Zur vollen Ausnutzung des groBen Kessels wurden demnach 76 kW er
forderlich sein; also beinahe dasselbe Resultat wie oben. Es steht also 
fur hahere Wasserleistung der Turbine noch eine Reserve zur Ver
fiigung. Bei Neuanschaffung kannte ein kleinerer Kessel gewahlt werden. 

4. Berechnung des Warmwasserspeichers. Man erwarmt das 
Wasser durch den eingefuhrten elektrischen Strom gewahnlich auf 
90-110° und macht den Kessel so groB, daB er zugleich als Speicher 
dient. Ein hochgelegenes AusdehnungsgefaB muB dafur sorgen, daB 
eine Dampfbildung auch bei 110° beim Entladen vermieden wird. 

AuBer den obigen Bezeichnungen sollen noch folgende gelten: 

W = stundlicher Warmebedarf der Fabrik (z. B. zum Heizen der 
Raume), der aus dem Speicher entnommen werden soll, in kcal, 

ta = hachste Wassertemperatur im Speicher nach Aufladen, 
te = Wassertemperatur im Speicher nach der Entladung, 
y = spezifisches Gewicht des Wassers bei t a , 

We = stundliche Warmeabgabe wahrend der Ladung in kcal, 
8 = Anzahl der Stunden, innerhalb 24 Stunden, wahrend der die 

Leistung L zur Verfiigung steht, 
8 1 = Anzahl der Ladestunden bei Nacht, 
Z = Stunden des taglichen Warmebedarfs in der Fabrik (z. B. tagliche 

Heizdauer der Raume). 

Es betragt die graBte Leistungsaufnahme oder der AnschluBwert in 
Kilowatt wie oben: 

L=_W~~ 
860· s . I] , 

oder wenn man, statt 1J einzllsetzen, die Warmeverlllste innerhalb 
24 Stunden beriicksichtigt: 

L = W.: ~;4 V. . . . . . . . . . 114) 
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Del' notige Speicherinhalt in Liter Wasser errcclmet sieh dauu fur die 
nachtliche Aufladung zu: 

J = L _.~(iO_·_~1 ) ............ 115 
)'(ta - tel 

Wird dagegen wahrend del' Ladung in del' Nacht, wie dies vorkommt, 
bereits Warme We abgegeben (erfahrungsgemaB 1/4-1/2 des Tages
bedarfs), so ergibt sich del' notwendige Speicherinhalt bei Berucksich
tigung del' Verluste wahrend del' Ladezeit 81 zu: 

81 (860L- W e - V) . 
J= ) --mI ....... 115a) 

)' (ta - te 

Beispiel 36. Es sei fUr eine Raumheizung del' mittlere Warme
bedarf del' Raume bei ± 0° W = 47500 kcal/h angenommen, wenn 
taglich Z = 14 Raumheizstunden aufgewendet werden. Del' Verlust 
des Speichers betragt V = 3000 kcaljh. Die Strombezugszeiten inner
halb 24 Stunden dauel'll wahrend del' Nacht 8 Stunden, bei Tage 
81 = 11/2 Stunden; insgesamt also Z = 9,5 Stunden taglich. Die Ruck
Iauftemperatur des Wassel's ist te = 40 0 und das spezifische Gewicht 
des Wassel's), = 0,95 bei 110 0 • 

Daraus ergibt sich die elektrische Leistung: 

47500 . 14 + 24· 3000 , L =------------- --- = 90 kW 
9,5·860 . 

Wird in del' Nacht 1/4 des Tageswarmebedarfs We = 1/4 .47500 = 

12000 kcal in die Raumheizung geschickt, so muB del' Speicherinhalt zur 
Aufnahme des Nachtstromes sein: 

8 (860·90 - 12000 - 3000) _ 
L =---- ---- - ------- = 7000 1. 

0,95 (110 - 40) 

Den Speicher wird man also zweckmaBig mit 8000 1 Inhalt wahlen. 

Stromart . 
Uberdruek . atti 
Spannung . . Volt 
Leistungsaufnahme . kW 
Speisewassertemperatur . DC 
Dampferzeugung. . . . kg/h 
Raumtemperatur . . . . DC 
Abktihlungsverlust. . . . kW 
Thermiseher Wirkungsgrad . . vH 
Aus 1 kWh erzeugter Dampf von 595 keal/kg 

bezogen auf Dampf von 637 keal 

Vollast I Teillast 

Drehstrom 
4,8 4,8 

1 532 535 
111050 431 
:1 65 63 
'1--1475 580 

29 26 

1

'1 30 29 
97 93 

il 1,4 1,35 
II 1,31 1,26 
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Ausgefuhrte Anlagen l ): Der liegende Wa'!zenkessel hatte 900 mm 
Durchmesser, 3000 mm Liinge, ist fiir 5 atu gebaut und ausgerustet mit 
2 . 5 stehenden Flussigkeitserhitzern fUr Drehstrom nach dem Prinzip 
der direkten Widerstandsheizung von je 100 k W Leistung; jeder hat einen 
Heizkorper, bestehend aus einem Porzellangestell mit Heizspiralen aus 
Chromnickeldraht, der unmittelbar yom Wasser umspiilt wird. Der 
Kessel wird bei 70 0 Speisewassertemperatur in 35 Minuten auf vollen 
Betriebsdruck gebracht. (MeBergebnisse siehe Seite vorher). 

26. Kondensatriickgewinn. 
DaB samtliche Kondensate aufgefangen werden, soUte eigentlich 

eine selbstverstandliche Forderung sein. Sehr oft findet man indessen 
noch Kondensate unbenutzt ablaufen. Das ist aus mehrfac:hen Grunden 
eine Verschwendung; denn erstens sind Kondensate immer warm, und 
dann bestehen sie ja aus gereinigtem ·Wasser, aus dem samtliche Kessel
steinbildner bereits entfernt sind; es wird also Warme, d. h. Kohle bei 
ihrer Verwendung gespart, und es wird der Aufwand fur Kesselreinigung 
vermindert. Man verbindet deshalb, wenn viele Kondensatabflusse 
gleichen oder auch verschiedenen Druckes vorhanden sind, diese unter
einander durch eine gemeinsame Rohrleitung, in welche clie Konclens
topfe, Wasserabscheider usf. entwassern und fUhrt diese Wasser dem 
Speisewasserbehalter zu. Olhaltige Kondensate werden getrennt ge
sammelt und durch eine Koksschicht nochmals gefiltert. Allerdings 
laBt sich die im Wasser ge16ste Olemulsion schlecht yom Wasser trennen; 
besser ist deshalb eine Entolung des Abdampfes, bevor er kondensiert; 
dies wird oftmals sehr zweckmaBig dadurch bewerkstelligt, daB man 
allen Abdampf in eine gemeinsame, reichIich weite Abdampfleitung 
sammelt und dann einen gemeinsamen Dampfent61er einbaut, ehe der 
Abdampf z. B. in Trockenapparate usf. einstromt; vielfach empfiehlt 
sich auch der Einbau von EinzelentOlern vor Eintritt des Abdampfes 
in die gemeinsame Abdampfleitung. Nur stark olhaltige Konden
sate, z. B. aus Dampfmaschinenzylindern, laBt man manchmal fort
laufen. 

Noch besser aber wird das Kondensat warmewirtschaftlich aus
genutzt, wenn man es unter dem Druck, unter dem es sich bildet, z. B. 
bei Auspuffleitungen mit 0,2-0,7 at trberdruck, sofort in den Kessel 
speist. Wahrend das druckfreie Kondensat selten mit hijherer Tem
peratur als 85-90 0 in den Speisewasserbehalter gelangt, kann das 
Kondensat mit z. B. 0,5 at trberdruck, also mit einer Temperatur von 
113 0, fast noch e benso heW in den Kessel verspeist werden. Es bedeutet 
dies einen Warmegewinn von etwa 25 0 kcal auf 1 kg Dampf. Dies 

') Siehe Bayerischer Revisionsverein 1922, S. 85 (Deinlein). 
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geschieht durch sogenanntc Konrlensatriickspeiseanlagen; bei 
diesen werden samtliche Kondensate des vorher entolten Abdampfes in 
einer gemeinsamen Leitung, die also unter dem Drucke der Abdampf
leitung steht, aufgesammeit; sind verschiedene Drucke vorhanden, so 
miissen Kondenstopfe vor die gemeinsame Abdampfleitung eingefiigt 
werden; dasselbe empfiehlt sich, wenn die Kondensat abgebenden Heiz
korper nicht aIle gleichzeitig ein- und ausgeschaltet werden, um riick
wartiges Eindringen des Heizdampfes in die abgestellten Heizkorper 
zu verhindern. Aus der Sammelleitung flieBen die Kondensate einem 
geschlossenen Sammelbehalter zu, der ein Wasserstandsglas enthalt. 
Der Wasserspiegel in diesem Behalter hebt und senkt einen Schwimmer, 
welcher den Dampfzutritt zu einer unter dem Behalter stehenden 
Pumpe offnet und schlieBt. Diese Pumpe driickt das heiBe Kondensat 
in den Kessel, und zwar in der Menge, wie es ihr zuflieBt. Da die Rohr
leitungen zum Auffangen des Kondensates 80wieso gelegt werden miissen 
und Kondenstopfe durch die Riickspeiseanlage vielfach iiberfliissig 
werden, machen sich die Ausgaben fiir Pumpe und Sammelbehalter stets 
rasch bezahlt. An St.elle der Riickspeisepumpe kann auch eine auto
matische Riickspeiseeinricht.ung zur Verwendung gelangen. Nur mussen 
dann, wenn die Kondensate tiefer zulaufen als etwa 2 m iiber Kessel
oberkante, zwei Riickspeiser aufgestellt werden; der untere, welchem 
die Kondensate zulaufen, druckt dieselben dann dem iiber dem Kessel 
Btehenden zu. 

27. Dampfentolung. 
01 solI nach den Vorschriften, weil es leicht Anfressungen im Kessel 

hervorruft, feste 61krusten bildet, den Warmedurchgang sehr hindert 
(vgl. Abschnitt. 36) usf., nicht in die Dampfkessel gebracht, also aus dem 
Kondensate fUr Speisung in die Kessel ferngehalten werden. Wenn Ab
dampf noch weiter verwendet wird, z. B. fUr Heizungen, Trocken
zwecke usf., so empfiehlt sich eine Entolung des Abdampfes auch schon 
desh alb , damit keine Verschmutzung der Heizflachen eintritt; an einer 
Stelle scheidet sich doch das dem Abdampfe bei Maschinenbet.rieb bei
gemengte 01 ab, deshalb erzwingt man diesen Vorgang am besten in 
gesonderten Vorrichtungen, den Dampfentolern; das abgeschiedene 01 
ist, falls es nicht durch besondere Beimengungen, wie aus dem Kessel
wasser mitgerissene Alkalistoffe, die aus falsch bedient.er Speisewasser
reinigung entstammen und das 61 verseifen, verunreinigt wird, in den 
allermeisten Fallen wieder zur Schmierung brauchbar; die 6lfangermachen 
sich also selbst bezahlt, abgesehen von Vermeidung der Unzutraglichkeiten 
bei Verwendung olhaltigen Abdampfes. Solche Entoler sind GefaBe, die in 
die Dampfleitung eingeschaltet werden, so daB del' Dampf sie auf seinem 
Wege durchstromen muB. In diese GefaBe sind meist eine groBe Zahl 
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von sogenannten Fangbleehen eingebaut, an die l'ieh die vom Damp£e 
mitgefiihden OHropfehen absetzen, sieh zu Tropfen vereinigen und 
dem Dampfstrome entzogen werden; sie flieBen an den Fangbleehen 
herab und sammeln sieh am Boden des Entolers, von wo dann das 01 
abgelassen wird. Vielfach wird auch die Olabscheidung dadurch bewerk
stelligt, daB der Dampf innerhalb der Entoler einen spiralformigen Weg 
macht und infolge der auftretenden Schleuderwirkung die schwereren 
6ltropfchen an die mit Drahtgeflecht ausgekleidete AuBenwand wirft, 
wo sie sich ansammeln. Auch rotierende Entoler gibt es, die nach dem
selben Grundsatze arbeiten. Wichtig ist bei allen Bauaden eine rasche 
Abfiihrung der Oltropfchen aus dem Dampfstrome und es muB dem 
Dampf jeder Weg urn die Fangbleche herum verlegt sein. Wie nun auch 
die Arbeitsweise sein mag, es wird bei guten Entolern nach eingehenden 
Versuchen1), die vom BaJrischen Revisionsvereine in Miinehen gemacht 
worden sind, 85-96 vH des gesamten, vom Dampfe mitgefiihrten Oles 
abgeschieden, so daB eine Ental ung bis auf lO-15 g 01 auf lOOO kg 
Wasser erzielt wird. 

Reine Mineralole lassen sich besser aus dem Dampfe ausscheiden 
als solche mit FettgehaH, weil sieh die Fettsauren leichter im Dampfe 
halten, da sie selbst in Dampfform iibergehen. 

Je hoher der Flammpunkt des Oles liegt, desto geringer 
ist die Olaufnahme des Dampfes, weil das 01 selbst schwerer 
in Dampfform iibergeht. Bei Gegendruck findet die Ent-
01 ung am leiehtesten statt, sehwerer geht sie bei A uspuff
betrieb vonstatten, noeh ungiinstiger liegen die Verhaltnisse 
bei Kondensationsbetrie b, weil bei diesem der Dampf infolge seines 
groBen Inhaltes sehr rasch durch den Entoler stromt. tJberhitzter 
Dam p flaBt sieh unter sonst gleichen U mstanden wiederum viel s c h were r 
entolen als gesattigter Dampf. Z. B. ergab die Untersuchung eines 
StoBkraftent61ers ein Ausscheiden von 94,5 v H des gesamten im Dampfe 
enthaltenen Oles bei iiberhitztem Dampfe von 249° und Gegendruck 
von 1,04 atii, ein Ausscheiden von 91,3 vH bei Auspuffbetrieb und von 
80,8 vH bei Kondensationsbetrieb; verwendet wurde HeiBdampfol mit 
einemFlammpunkt von 272°, von dem 1 g fiir freie Saure und Neutral
fettverseifung 8,6 mg Kalihydrat verbraucht. 

Man liWt deshalb - da bei Zwischenentnahme - oder Gegendruck
betrieb der Abdampf bei HeiBdampfmaschinen noch iiberhitzt ist, den 
Entoler unisoliert und riickt ihn soweit als angangig von der Dampf
maschine abo Gegebenenfalls bleibt auch die Dampfzuleitlmg bis zum 
Entoler frei von Isolierung; und wenn aIles noch nicht zureieht, urn einen 
olfreien Dampf zu erhalten, setzt man vor die Verwendungsstelle noch 
einen zweiten Entoler. 

1) Z. V. d. 1. 1910, S. 1969. 
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Der Druckabfall betragt beim Stromen des Dampfes durch den 
EntOler etwa 0,05 at; ist also technisch sehr gering. Die Olabscheidung 
an Heizflachen, an denen der olhaltige Dampf vorbeistreicht, andert 
sich mit der Temperatur, wie sich bei Vorwarmern leicht beobachten 
laBt; geht ein Vorwarmer kalt, so setzt sich mehr 01 an seinen Wanden 
ab als bei warmem Gange, das Kondensat erscheint also olarmer. 

Die Bestimmung des Olgehaltes von Kondensat wird am 
besten nach folgendem Verfahren 1) vorgenommen: 

Das Kondensat wird mit schwefelsaurer Tonerde und SodalOsung 
gemischt, der Niederschlag mit verdunnter Schwefelsaure gelost und 
mit Ather ausgeschuttelt; der olhaHige Ather wird dann mit gegluhtem 
Natriumsulfat entwassert, filtriert und abdestilliert, der Ruckstand 
getrocknet und gewogen. 

VII. Die Einnlauerung der Kessel und der 
Schornstein. 

28. Das Kesselmauerwerk und Zubehor. 
a) GroBe der }'euerzuge. 

Die Einmauerung dient dazu, den Kessel in einen Strom heiBer Gase 
einzubetten. Sie muS zugleich einen guten Warmeschutz des Kesse!>; 
und der Heizgase gegen Abkuhlungsverluste bieten und so ausgefuhrt 
sein, daf3 die beim Brennvorgange sieh bildende Flugasche an geeignc
ten Stellen zur Ablagerung gebracht und leicht entfernt werden kann. 

Die Art der Einmauerung, also die Fuhrung der Kanale, richtet sich 
nach der Kesselbauart; es soIl moglichst viel Heizflache bestrichen 
werden, und die Beruhrung der Gase mit den Wanden des Kessels mu[3 
eine innige sein. Bei langen geraden Kanalen ist daher durch zeitweilige 
Verengungen dafur zu sorgen, daB sich die GaRe immer wieder misehen 
und durchwirbeln, damit immer neue Casteile die Kes8elheizflachell 
beruhren; die Kanlile durfen nicht zu weit 8ein, damit die Gase auch die 
KaniiJe ganz ausfullon und nicht etwa bloB an der Decke ontlangstreichen. 
Die Richtungswechsel durfen nicht zu scharf und die Kanalquerschnitte 
nicht zu eng sein, urn unnotige Zugverlustc zu vermeiden. Die Quor
schnitte sind so 7.U bemessen, daB die Gasgeschwindigkeit bei natiirlichem 
Zuge 

bei Saugzug 
v = 6- 8 m/sok 
v = 10-15 

1) Vgl. Z. U. Bayr. Rev.-V. 1907, S.107ff. 

Herberg, Feu e rungstechnik. 4. Auf!. 21 
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bezogen auf warme Gase betragt; ist der Schornstein reichlich hoch, 
d. h., betragt der Zug, gemessen am FuBe des Schornsteins, mehr als 
etwa 28 mm, so kann auch bis auf 10 m Gasgeschwindigkeit und dar
iiber gegangen werden. 

FUr Steinkohlenfeuerungen sind fUr mittlere Verhaltnisse, 
also fUr 80-120 kg Verbrand auf 1 m2 Rostfl./h folgende Querschnitte 
erprobt: 

iiber der Feuerbriicke etwa. 
im 1. Zuge 
im 2. Zuge 
im 3. Zuge 
im Fuchse 

0,15 R, 
0,38-0,43 R 
0,31-0,37 R 
0,25-0,30 R 
0,20-0,25 R 

wobei R die Rostflache in Quadratmetern bedeutet. 
FUr Braunkohlenbetrieb sind die groBeren Werle zu wahlen; 

denn obwohl die Heizwerte von Steinkohlen: Braunkohlen sich etwa 
verhalten wie 2,7: 1,0, verhalten sich die Gasmengen in Kubikmetern 
fUr 1 kg Kohle wie 2,0: 1,0, daher sind die Gasmengen verhaltnismaBig 
groBer. Da die Gase sich beim Durchstromen der Heizziige abkiihlen 
von etwa 1200° bei Steinkohlenfeuerungen und etwa 1000° bei Braun
kohlenfeuerungen auf etwa 250-300° am Fuchsschieber, so miissen 
sich auch zwecks gleichmaBiger Stromungsgeschwindigkeit die Kanale 
langsam verengen. Der Schornsteinquerschnitt wird bei Steinkohlen
betrieb bei kleinen Anlagen etwa 1/4-1/5 der Rostflache gewahlt, bei 
groBeren 1/5-1/10 (vgl. Abschnitt 29c). 

Die Geschwindigkeit der Rauchgase in den Ziigen ergibt 
sich zu: 

Gm • • B Gms . B . 
v = 3600 T = 3600. R . a III m/sek,. . . . . . 116) 

dabei ist I der Querschnitt des Kanales in m2, B = kg Kohle fUr 1 h, 
Gm• = m3 Rauchgase in 1 h von der Temperatur im Rauchkanale, 
a = Verhaltnis des Zugquerschnittes zur Gesamtrostflache. 

Einen Anhalt fiir die GroBe der Rauchgastemperaturen an ver
schiedenen Stellen bieten die Angaben auf S.216 und 352 und unter 
Dberhitzer S.259. 

b) Ausfiihrung der Einmauerung. 

Das Mauerwerk muB dicht und warmeschiitzend sein; denn 
die infolge des Unterdruckes von 8 bis 35 mm Wassersaule durch Un
dichtigkeiten einziehende kalte Luft setzt die Gastemperatur herab, 
somit auch den mittleren Temperaturunterschied zwischen Gasen und 
Kesselinhalt; dadurch wird der Warmeiibergang geringer, ebenso die 
Kesselleistung; auBerdem wird die eingesaugte Luft angewarmt, die 
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von ihr aufgenommene Warme ist verloren, und der Schornstein wird 
unnotig belastet (s. auch S. 191). Der Abgasverlust (vgl. Abb. 30) wird 
groBer; besonders schadlich sind undichte Mauerstellen, wenn Uber
hitzer oder Rauchgasvorwarmer hinter dem Kessel angebraeht sind. 
Uber die GroBe des Verlustes durch einziehende kaIte Luft gibt fol
gende Uberlegung AufschluB: Es sei bei einem Kessel, unter dem in 
1 h 300 kg schlesisehe Steinkohle verbrannt werden (vgl. Beispiel 
S. 174 und 281), durch eintretende kalte Luft der CO2-Gehalt am 
Ende des Kessels von 11 vH auf 9 vH, also urn 2 vH herabgesetzt wor
den, so ist, wie man aus Zahlentafel 49 in Verbindung mit Schaubild 24 
entnehmen kann, dadurch das 0,4 fache der theoretiseh notigen Ver
brennungsluft an kalter Luft mehr eingesaugt worden, also 300·8,0·0,4 
= 960 m3 Luft in 1 h. Wird diese Luft nun von 20 auf 300 0 erwarmt, 
so ergibt dies bei einer spezifischen Warme von 0,34 einen Verlust von 
960 . 0,34 . 280 = 94 500 kcal in 1 h, das sind umgerechnet auf den 
Heizwert 4,5 vH Verlust. 

Man mauert deshalb mit ganz engen Fugen und verwendet beim 
roten Ziegelmauerwerk Kalkmortel in Mischung 1: 3 bis 1: 4; von dem 
friiher oft verwendeten Lehm, manchmal mit Zusatz von Sirup, ist man 
ganz abgekommen, weil Lehm leicht reiBt und herausbrockeIt; auBen 
werden die Fugen etwa 1 em tief mit Zement ausgestrichen und etwa 
auftretende Ritze werden sofort gefiillt; will man etwas mehr anwenden, 
so belegt man das AuBenmauerwerk mit glasierten Steinen. 

Schamottesteine. Innen werden die Heizkanale mit einer 1/2-1 Stein
starken Schamotteschicht ausgekleidet (man kann einen niedrigwer
tigen Schamottestein, etwa Segerkegel30, verwenden), soweit wie die Tem
peraturen iiber 500 0 sind (vgl. Zahlentafel 88). Sollen die Kessel stark 
beansprucht werden, also die Gase den Fuchsschieber mit etwa 350 -400 a 

verlassen, so belegt man am besten aIle Kanalinnenflachen bis zum Fuchs
Rchieber mit Schamotte. Gew-ohnliches Ziegelmauerwerk, das dauernd 
Temperaturen iiber 450 0 ausgesetzt ist, wird im Laufe der Jahre so miirbe, 
daB man die Ziegel zwischen den Fingern zerreiben kann; es wird von 
der Hitze fortgefressen. Die Schamottesteine werden selbstverstandlich 
mit Schamottemortel vermauert; dort, wo das Mauerwerk die Kessel
wand beriihrt, wird Schamottemortel oder Lehm verwendet; Kalkmortel 
zerfriBt das Eisen. Die Feuerungsgewolbe werden mit hochwertigen 
Schamottesteinen, etwa von Segerkegel 35 (1770 0 ) an aufwarts, 1 Stein 
stark ausgekleidet; dabei ist darauf zu aehten, daB bei basisch wirksamer 
Flugasche, wie es bei Braunkohlenfeuerungen meist der Fall ist, auch 
basische Steine verwendet werden, weil bei Verwendung von sauren 
Steinen sich an denselben ein glasiger Salziiberzug bildet und der Stein 
ins Ab£lieBen kommt, oft schon nach wenigen Wochen, und die Asche 
sich in den Stein hineinfriBt, so daB der Stein allmahlich verschwindet. 

21* 
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Zahlentafel 88. 

Sc h melztem perat uren der Seger kegel (Sili katge mische) . 

.. Rote I 
Segerkegel I 

Nr. 
--_. -'""- - _._-

010 
09 
08 
07 
06 
05 
04 
03 
02 
01 

1 
2 
3 

I Segerkegei I °C I Segerkegei :. °C I Segerkegei I °C 
Nr. Nr. Nr. 

~~=~~~~=r={=:=· -""I ==-l~l=~=-~=I=i~~·=_·"=L=~~=i=~~-~! II :!~ 
1000 011a 880 11 1320 30 1670 
1020 09a 920 12 1350 31 1690 

°C 

1040 07 a 960 13 1380 32 1710 
1060 05a 1000 14 1410 33 1730 
1080 03a 1040 15 1435 34 1750 
1100 02a 1060 16 1460 35 1770 
1120 1a 1100 17 1480 36 1790 
1140 2a 1120 18 1500 37 1825 
1155 4a 1160 19 1520 38 1850 
1170 6a 1200 20 1530 39 1880 

7 1230 26 1580 40 1920 

In zweifelhaften Fallen tut man gut, eine Probe der Asche auf den in 
Aussicht genommenen Schamottestein aufzubringen und mit demselben 
zusammen zu gliihen. Man wird dann beobachten, ob die Asche den 
Stein angreift und sich hineinfriBt oder nicht. Die Feuergewolbe sind so 
auszufiihren, daB sich die entstehenden Gase und die Flammen frei ent
wickeln konnen, daB die am vorderen Rostteile sich bildenden schweren 
Kohlenwasserstoffe und sonstigen brennbaren Gase, nachdem sie noch 
eine gliihende Brennschicht bestrichen haben, gut mit der Flamme 
mischen, und mit ihr gemeinsam zwecks inniger Durchwirbelung durch 
eine Querschnittsverengung gefiihrt werden, ehe sie die rasch Warme 
aufnehmenden Heizflachen beriihren; ist dies nicht erreicht, so tritt, wie 
in Abschnitt 5 c ausgefiihrt, leicht ein RuBen ein, und ein Teil der 
schweren Kohlenwasserstoffe sowie des Kohlenoxydes zieht unver
brannt abo 

Neuerdings fiihrt man die Feuergewolbe aus hangenden an dariiber 
gelegte Rahmen befestigte Chamottesteinen aus, sog. Hiimgedecken, 
die sich gut bewahren, da sie statt Gewolben horizontale Decken er
geben, somit ein gleichmaBigeres Abbrennen des Feuers gewahrleisten. 
Ein Auswechseln der Steine ist nur an einzelnen Stellen moglich, weil 
die Steine im Feuer mit der Asche zusammenbacken. 

Warmeschutz. Fiir die Ausfiihrung des Mauerwerkes muB auBer der 
Festigkeit auch die Riicksicht auf hinreichenden Warmeschutz maB
gebend sein (vgl. Zahlentafel 56 iiber Warmedurchgang auf S. 185). 
Man macht Seitenmauern, die von Gasen unter 600 0 bestrichen werden, 
Z. B. bei Flammrohrkesseln, 11/2 -21/ 2 Stein stark; Stellen, auf die be-
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sonders hohe Hitze trifft, wie die Ruckseite von FlammrohrkesseIn dort, 
wo die Gase aus den Flammrohren aufprallen und dann umkehren, wahlt 
man 2 _21/2 Stein stark, urn die Warmestrahlung moglichst zu verrin
gern. Demselben Zwecke dienen moglichst weit nach innen eingelegte 
Isolierschichten (S. 187). Die oft noch angewendeten Luftschichten 
sind schadlich, wenn nicht dafiir gesorgt ist, daB auch die eingeschlos
sene Luft vollig stillsteht; meist ist dies aber nicht erreichbar, weil 
Ziegelmauerwerk stets etwas durchlassig ist und weil auch beim besten 
Mauerwerke sich Risse nicht immer ganz vermeiden lassen, die infolge 
der Hitzewirkung, durch ungleichcs Setzen des Mauerwerkes und durch 
die Ausdehnung und Bewegung des Kessels verursacht werden; dann 
zieht an der einen Stelle die Luft ein und bewegt sich durch die Hohl
dume, urn an anderer Stelle in die Feuerzuge uberzutreten; diese Luft 
wirkt kuhlend. Man erkennt solche Risse daran, daB eine Flamme, 
mit der man das Mauerwerk ableuchtet, in die Ritzen hineingezogen 
wird; auch mach en sie sich beim Auflegen der Hand durch Kaltege
fUhl bemerkbar, wahrend das dahebenliegehde Mauerwerk sich warm 
anfUhlt. Diese Ritzen mussen ausgestemmt und mit Zementmortel 
verstrichen werden. Es werden auch zuverlassige Mittel fur eine inhere 
Verfugung und Anstrich des Mauerwerkes auf den Markt gebracht, welche 
die Porositat des Mauerwerkes durch Glasurbildung aufheben und zu
gleich durch Ruckstrahlung die Warmestauung im Mauerwerke mildern. 
Wesentlich besser ist es, die beim Bogensystem gebildeten Hohlraume 
zwischen Bogen und S'erader Wand mit ganzlich ausgebrannter Asche 
(nicht ganz ausgebrahnte vergluht noch und treibt das Mauerwerk) mit 
der gut isolierenden Schlackenwolle, oder mit Kieselgurerde oder 
Diatomeenschalenbruch zu fUllen; auch Flugasche ist verwendbar; man 
erhalt dann einen vorzuglichen Warmeschutz. ZweckmaBig werden be
sondere Isolierschichten hinter die Schamotteverkleidung eingelegt, be
stehend aus 1/4 -1 Stein starken gebrannten Kieselgursteinen. Man 
belegt mit diesen Steinen die besonders der Hitze ausgesetzten Ruck
seiten der Flammrohrkesseleinmauerung, die nberhitzerraume, wolbt 
die oberen Teile der Kessel damit ab, verwendet sie in den Seiten
mauern bei Wasserrohr- und Flammrohrkesseln usw. Die Temperatur 
der MauerwerkauBenseiten wird damit wesentlich herabgezogen, somit 
auch der Abkuhlungsverlust, der ja nach Formel 26-30, mit dem 
Unterschiede zwischen Wand- und Raumtemperatur wachst. Dieser 
Mehraufwand fUr ein gutes Mauerwerk macht sich urn so mehr bc
zahlt, weil ja die Warmestrahlung eine dauernde ist, solange uberhaupt 
der Kessel im Betrieb steht, wahrend die Ausgabe eine einmalige ist 
(vgl. auch Beispiel S. 187). Von einer guten Einmauerung ist zu ver
langen, daB der CO2-Abfall yom 1. Zuge bis zum Rauchschieber nicht 
mehr als 2 v H betragt. 
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Verankerung. Die Riicksicht auf gute Haltbarkeit des Mauerwerkes, 
auf die man besonders viel Wert legen muB, weil schlechtes Mauerwerk 
eine QueUe fortwahrender Ausbesserungskosten ist und den Wirkungs
grad der Kesselanlage dauernd herabsetzt, hat zu besonderen Ausfiih
rungen fiir das Mauerwerk und zu gut ausgebildeten Verankerungen ge
notigt. Es wird urn den ganzen Kessel ein kraftiges Eisengerippe aus Walz
eisen aufgefiihrt, das in sich durch Langs- und Queranker fest verbunden 
ist; oft unter AnschluB an das Traggeriist fiir die Kessel selbst, z. B. 
bei stehenden Wasserrohrkesseln. Zwischen dieses Eisengerippe wird das 
Mauerwerk aufgerichtet, am haltbarsteninBogenform, vgl.Abb. 39und45; 
das heiBt, es werden stehende Gewolbebogen ausgefiihrt, die dem inneren 
Gasdrucke und den Schiebungen, die durch die Hitze entstehen, einen 
festen Widerstand entgegensetzen; ein Herausdriicken einzelner Teile 
oder ein ReWen derselben ist nahezu ausgeschlossen; dies ist beson
ders wertvoll bei den hohen Bauwerken, welche die neuen Doppel
kessel, Wasserrohr- und Steilrohrkesselanlagen darstellen. Dabei muB 
man sorgfaltig darauf achten, daB der Kesselkarper Eelbst, del' beim 
HeiBwerden sich auszudehnen anfangt und demnach etwas schiebt, wie 
die langen Zweiflammrohrkessel, sich frei ausdehnen kann, ohne auf dar; 
Mauerwerk zu driicken. Beachtet man dies nicht, so ist ein Ausbeulen 
des Mauerwerkes an den betreffenden Stellen, wie man es an den oft 
ganz schiefen Riickseiten bei Flammrohrkesseln beobachten kann, die 
Folge davon. Die Anschiibe des Mauerwerks an die Kessel sind deshalb 
besonders sorgfaltig auszufiihren, ebenso die Stellen, wo Kesselteile das 
Mauerwerk durchdringen, z. B. die Vorderseiten von Flammrohrkesseln 
mit Innenfeuerung usw.; man bildet diese Stellen stopfbiichsenartig aus, 
indem man dicke Schnuren aus Asbest urn den Kesselteil herum
legt, oder die Anschubstellen mit Schlackenwolle unterstopft usw. LaBt, 
es sich nicht vermeiden, daB Mauerwerk an den Kesseln gestiitzt wir<;l, 
so macht man dies durch schrag augelehnte Bogen, die etwas nachgebell; 
an die Stiitzseite dieser Bogengewalbe legt man auch wohl eine Eisen
schiene ein, die sich selbst wieder an passende Verankerungseisen stiitzt. 
Die Fugen sind so eng wie maglich zu machen, 13 Schichten auf 1 m, 
besonders im Schamottemauerwerk und den Teilen des roten Mauer
werkes, welche die Begrenzung der Zugkanale bilden, damit die RiB
bildung erschwert wird; man bettet deshalb den Stein gut in Martel 
und quetscht ihn an die Nachbarsteine fest an. 

c) Zubehorteile und Ausstattung. 

Zu erwahnen ist noch, daB geniigend Treppen auf die Kessel hinauf
fi'thren miissen, damit auch ein zweiter Fluchtweg vorhanden ist, und 
daB der Kcsselblock oben mit einem leichten herumfiihrenden Gela,nder 
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versehen werden muB. Hochgelegene Wasserstande erhalten eine be
sondere Bedienungsbiihne. 

Sehr wichtig ist eine gute Ausriistung mit passendem Zubehor; 
dazu rechnen gehobelte, luftdichte Einsteigetiiren, durch welche man 
in die Ziige hineingelangen kann, und die zum Herausziehen der Flug
asche dienen, Einsteigedeckel iiber den Kanalen sowie Fuchsschieber, 
am besten mit luftdichten Fiihrungshiilsen; das sind Kappen aus Blech, 
in welche der Schieber beim Hochziehen hineinragt, und welche den 
sonst unvermeidlichen Mauerschlitz nach auBen abschlieBen, so daB 
keine kalte Luft einziehen kann; die Fuchsschieber sind nicht als einfache 
GuBplatten auszufiihren, weil diese sich leicht verziehen und dann 
ungangbar werden, sondern in RippenguB herzustellen, oder als Jalou
sieschieber. 

Samtliche Aschenschieber, auch die filr Asche und Schlacke unter 
den Schiittfeuerungen, sollen von unten in den Kanalen bedienbar sein 
uud nicht von oben vom Heizerstande aus, damit nicht durch eine Acht
losigkeit Yom oberen Raume aus gliihende Asche herabgelassen werden 
kann, wahrend sich Aschefahrer im Kanale unter den AuslaBoffnungen 
befinden. Wichtig sind auch Vorkehrungen zum bequemen Abziehen 
der Flugasche aus den ~ammelkammern (vgl. dariiber S. 31-33). 

Es sei nur hier darauf aufmerksam gemacht, daB gewaltige Flug
aschen- und Schlackenmengen bei Braunkohlenanlagen zu bewaltigen 
sind, bis 12 vH der verfeuerten Kohlenmengen. 

Bei einer Kesselanlage von 2000 m2 Heizflache, die etwa 50000 kg 
Dampf stiindlich erzeugt, werden dafiir etwa 20 000 kg Braunkohle ver
fE'uert. Dieselben liefern bei 6 vH Aschengehalt also stiindlich 1200 kg 
]'lugasche und Schlacke, bei 24stiindigem Betrieb demnach am Tag 
29000 kg. Werden viel unverbrannte Kohlen von den Schlackenrosten 
mit abgezogen, so steigt die Riickstandmenge noch weiter an. Der 
lE'ichteste Flugstaub indes wird vom Schornstein ins Freie mitgenommen. 

Nicht zu vergessen sind Schaurohre, welche einen Einblick in die 
Flamme gestatten, auBerdem Rohre, die zum Einfilhren von Thermo
metern und Zugmessern, sowie zur Entnahme von Gasen fiir Unter
suchungen dienen. Man stattet eine Kesselanlage reichlich damit aus, 
bringt die Rohre also in der Feuerung an, hinter den Flammrohren, an 
den Umkehrstellen der Gase, vor und hinter den nberhitzern, dicht vor 
dem Fuchsschieber, innerhalb der Rohrenbiindel bei Wasserrohrkesseln, 
kurz, an solchen Stellen, die irgendeine Aufklarung iiber den Ver
brennungsvorgang bieten, und zur nberwachung dienen konnen. Ver
wendet werden, dazu Gasrohre von 11/2 -2" Weite, die mit einer abnehm
baren Blechkappe verschlossen sind. Mit geringen Mitteln kann oft die 
wissenschaftliche Aufklarung gefordert werden, wenn gleich bei dem 
Neubaue Riicksicht auf spatere Untersuchungen genommen wird. 
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29. Der Schornstein. 
a) Allgemeines. 

Die wiehtigc Aufgabe des Sehorni:lteins besteht in der Herbeii:lehaffung 
der Verbrennungsluft, der Unterhaltung des ]'euers sowie in der Ab
fiihrung der Verbrennungsgase. Diese Arbeitsleistung erfordert einen 
gewissen Kraftaufwand, der aus der Abwarme der Kesselanlage gedeekt 
wird; der Sehornstein verwendet also die Warme zur Arbeitslieferung, 
aber nur zu einem kleinen Teile. Die flir den Kesselbetrieb unter den 
heutigen Verhaltnissen verlorene Abwarmemenge betriigt je naeh der 
Giite der Anlage 10 --25 v H, eine Energiemenge, die nicht im entferntesten 
im Verhaltnis zu der dureh den Schornstein zu leistenden Arbeit besteht. 
Wenn auch durch Uberhitzer und Rauchgasvorwarmer noch ein Teil der 
Abwarme wiedergewonnen werden kann, so bleibt doch ein nicht unbe
trachtlicher Rest i:ltets verloren, weil zur Arbeitsleistung des Schornsteins 
immer noch eine bestimmte Temperatur crforderlich ist, dio 
120-1aOo nicht unterschreiten sollte. 

Die Arbeiti:lweise des Schornsteins beruht auf dem ven;ehiedellt'll 
Gewichte heiBer Gase und kalter Luft. Die warmen Gase steigen, weil 
I:lie leichter sind als die AuBenluft, im Schornstein hoch; e8 bildet der 
Schornstein gewissermaBen mit der AuBenluft eine kommunizierendc 
Rohre, deren einer Schenkel mit den leichten Rauchgasen gefiillt ist. 
Die schwere AuBenluft driickt auf den Schenkel mit der leichten :Fiillung 
durch die Lufteintrittsstelle an der ]'euerung und treibt die Gase in die 
Hohe: "der Schornstein zieht". Ein Ruhezustand kann deshalb nicht 
eintreten, weil immer neue Gase auf dem Roste erzeugt werden. DCI" 
Unterschied im Gewiehte beider Luftsaulen driickt sich meBbar aus, 
indem in einem U-formigen Rohre, das mit Wasser gefiillt ist und dessen 
einer Schenkel mit dem Schornsteininneren verbunden wird, wahrend 
der andere offen bleibt (Zugmesser), das Wasser auf der Sehornsteinseite 
hochstcigt; es wird also ein Unterdruck angezeigt, und zwar ein statischer 
Unterdruck, wie hier nebenbei bemerkt sei. 

Man miBt ihn am genauesten, wenn bei einem im Betriebe befindliehen 
Schornsteine der Schieber oder die Feuerung geschlossen wird. Der 
dann gemessene Unterdruck ist der hei der betreffenden Gastemperatur 
hochst erreichbare; er heiBt die "Zugstarke", eine Bezeichnung, die recht 
ungliicklich gewahlt ist. 

Auf die GroBe dieses Unterdruckes des "Zuges" ist von EinfluB die 
Temperatur und das spezifische Gewicht der eintretenden Gase, die 
Temperatur der AuBenluft und deren spezifisches Gewicht, der Baro
meterstand und die Hohe des Schornsteines iiber dem Roste oder dem 
FuBboden; denn je warmer die Gase gegeniiber der AuHenluft sind und 
je hoher der Schornstein, desto groBer ist der Unterschied des Gewiehtes 
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zwischen GaH:,;aule und Luftsaule. Damit wachst auch dic Kraft ZUlU 
Bewegen der Gase, somit die erzeugbare StrolUungsgeschwindigkeit. 
Letztere steht wieder in enger Beziehung zu den Widerstanden, welche 
sich dem Gasstrome bieten. Sind die Widerstande beim Durchziehen 
des Rostes, der Kan~ile und des Sehornsteines infolge von scharfen 
Biegungen, Verengungen, Reibung usw. hoch, so bleibt wenig Druek
hohe, gemessenin Millimetern Wassersaule, ubrig zur Bewaltigung der 
Stromungsarbeit. 

AIle diese Vorgange konnen noch beeinfluBt werden in der Reinheit 
ihrer En;eheinuhg, durch Windstromungen auf den Schornsteinkopf und 
dureh Sonnenbestrahlung; beide konnen die Zugwirkung verringern, die 
hei13e Luft "druckt" auf den Sehornstein, er "zieht schlecht". 

Wind kann, in geeigneter Richtung auf dcn Sehornsteinkopf blasend, 
mitsaugcn helfen; er kann aber aueh in vielen Fallen, und sie sind nieht 
so selten, den Zug sehwachen; besonders Schornsteine, die an Berglehnen 
stehen, haben oft darunter zu leiden und muBten deshalb hoher sein. 

Fur die Berechnung konnen diese Einfhisse nicht berucksichtigt 
werden, man muB vielmehr windstilles \Vetter voraussetzen. 

Notwendig ist die Kenntnis der Zugstarkc, welche fur eine vorhandeno 
Anlage oder eine zu erbauende erforderlich ist; dieser Wert ist durch 
Erfahrung festzulegen, da seine rechnerische Ermittlung, durch zu viele 
Umstande beeinfluBt, zu unsieher ist. Reute besteht das Bestreben, 
aus ciner Kessclanlage mogliehst viel Dampf herauszuholen und dureh 
Einbau von Uberhitzern, Rauchgasvorwarmern und Luftvorwarmern 
die Ausnutzung der heiBen Gase zu erhohen, unter Umstanden auch 
BeHistigungen durch }1'lugaschenauswurf mittels eingebauter Flugasehen
f~inger zu vermeiden. Es ist also im Gegensatze zu fdiher ein starkerer 
Zug, also aueh ein hoherer Schornstein erforderlieh. 

Sehadlich auf den Sehornsteinzug wirken ein: undichte Schieber und 
undichtes Mauerwerk, weil sic kalte Luft einlassen, welche die Tem
peratur herabsetzt und den Sehornstein mehr belastot. Aueh soll der 
Schornstein nieht weiter yom Kesselhaus abgeriiekt werden, wie es der 
Einbau eines Rauehgasvorwarmers, Lufterhitzers, Flugasehenfanger;;, 
eines Uberhitzers im Fuehse usw. erfordert, weil mit langerem Zugkanale 
die Reibungs- uhd Abkiihrungsverluste waehsen; man kahn im allge
meinen fiir ein laufendes Meter Fuehskanal 1-50 Abkiihlung der Gase 
reehnen. Zur Verringerung der Abkiihlung tut man gut, den Fuehskanal 
mit einer Sehieht Isoliersteinen zu versehen, einen besonderen AbschluB
schieber dieht vor dem Sehornstein anzubringen, der abends geschlossen 
wird, und stets darauf zu aehten, daB die meist tief gelegene Kanalsohle 
nieht in das Grundwasser zu liegen kommt, da sonst die heiBen Gase 
einen Teil ihrer Warme zum Verdampfen der eindringenden Nasse ab
geben mussen; in solchen Fallen empfiehlt sieh eine wasserdiehte Auf-
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mauerung des Kanales iiber einer Betonsohle, etwa unter Vel'wendung 
von einer Teerpappeneinlage. 

Bei feinkornigem und as chen· sowie schlackenreichem Brennstoffe 
ist der Schornstein etwas hoher zu nehmen. 

Vielfach tritt bei Erweitcrung einer bestehenden Anlage an den 
Ingenieur die Aufgabe heran, zu priifen, ob der vorhandene Schornstein 
eine Erhohung seiner Belastung vertragt. 

Da der Schornstein in seiner Arbeitsweise ein sehr elastisches Element 
ist, so laBt sich diese Frage nicht immer mit Sicherheit lOsen, da ja nach 
den jeweiligen Verhaltnissen ein gegebener Schornstein fiir eine groBere 
oder kleinere Rostflache ausreicht; es sind Falle bekannt, wo ein Schorn· 
stein noch hinreichend zieht, dessen oberer lichter Querschnitt ctwa 1/15 

der gesamten Rostflache bei Steinkohlenfeuerung besitzt, wahrend an 
anderer Stelle ein Schornstein schon bei 115 Rostflache versagt. 

Man wird in allen solchen Fallen sorgfaltige Messungen des Zuges 
und der Zugunterschiede, anfangend von der Stelle iiber der Feuerung 
bis SchornsteinfuB, sowie der Temperaturen am Fuchsschieber (vor und 
hinter Rauchgasvorwarmer) und am SchornsteinfuBe vornehmen miissen 
unter Beriicksichtigung der AuBentemperatur, des Barometerstandes, 
der Windstarke, Sonnenbestrahlung sowie der Lage des Schornsteines 
beziiglich Behinderung durch Windstrome, die iiber nahe Berglehnen 
blasen usw. Zu berechnen ist ferner aus der Menge der verbrannten 
Kohle, dem CO2-Gehalte der Gase und ihrer Temperatur die Menge und 
Geschwindigkeit der Rauchgase im gemeinsamen Fuchskanale vor dem 
Schornstein und in Schornsteinmitte oder am Kopfe; denn erst aus 
dieser Zahl in Verbindung mit den Zugmessungen und Zugverlusten 
kann man einen richtigen Einblick in die Arbeitsweise gewinnen. Zu 
priifen ist auch durch Differenzmessungen von CO2 (vg1. Seite 419) 
ob unverhaltnismaBig viel kalte Luft eingesaugt wird. 

Man kann auch zur direkten Messung der Gasgeschwindigkeit 
in Kanalen, Rohrleitungen usf. die Stauscheibe nach Bra b bee oder 
Prandl (vgl. Z. V. d. 1. 1912, S. 1840, Normen fiir Leistungsversuche 
an Ventilatoren und Kompressoren) oder Recknagel verwenden; die· 
ser letztcre Apparat ermittelt aus dem Zugunterschiede auf der Vorder· 
und Riickseite einer senkrecht in den Gasst;om gehaltenen Scheibe und 
der Temperatur der Gase sofort die Geschwindigkeit, ohne daB man 
erst die Gasmenge aus dem Kohlenverbrauche errechnen muB. 

Nennt man: 

OJ = Gasgeschwindigkeit misek, 
h = Druckhohe in mm Wassersaule, oder kg/m2, 
g = 9,81, 
I' = spez. Gewicht des Gases kg/m3 bei der Temperatur t, 
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so gilt fUr die Stauscheibe von Prandl und Brabbee: 

OJ = 1/2~h = 4,431/ h ' 
V y ~ y 

. . . . . . . 117) 

und fUr die Stauscheibe nach Recknagel, bestehend aus einer kleinen 
runden Scheibe, auf die 2 Rohrchen ausmunden. 

OJ = ·V·~ = 3 78 1 / !!... 
1,37· Y , V y 

. . . . . . 117a) 

In einem Rohre findet man durch nul' eine einzige Messung1) die 
mittlere Querschnittsgeschwindigkeit in del' Entfernung 0,78 R von del' 
Rohrachse, und die mittlere Temperatur in del' Entfernung 0,75 R. 

Es ist durchaus nicht allein die Zugstarke, gemessen am Schornstein
fuBe, maBge bend dafUr, daB die Anlage eine Erweiterung crtragt; denn 
Z ist, wie aus den Formeln 118 ersichtlich, allei n bedingt unter sonst 
gleichen Verhaltnissen von del' Schornsteinhohe und del' Gaseintritts
temperatur sowie del' Lufttemperatur. Del' Zug kann vorzuglich er
scheinen, doch konnte die Weite des Schornsteines fUr eine erhohte 
Gasmenge nicht mehr hinreichen. In solchem FaIle gibt allein die 
Rechnung auf Grund del' verbrannten Kohlenmengen unter Beruck
sichtigung des CO2-Gehaltes del' Gase einen AufschluB. Zu beachten 
ist auch, daB die ZufUhrungskanale zu dem Schornsteine oftmals zu 
eng sind und erweitert werden mussen; man wird gut tun, diesel ben 
daraufhin zu priifen, auch auf Verengungen, scharfe Richtungsande
rungen usw. und ob die Gasgeschwindigkeit nicht hoher wie 5-6 m/sek 
ist. Bisweilen laBt sich durch Zuschmieren aller Stellen, durch welche 
kalte Luft einzieht und Ausrusten del' Zugschieber mit Blechkappen 
u. dgl. einfache Hilfsmittel del' Zug urn mehrere Millimeter erhohen, 
wobei auch die Temperatur am SchornsteinfuBe ansteigt, so daB die 
Leistung del' Anlage verbessert wird. 

Einfacher ist del' Fall, wenn man beobachten kann, daB bei hin
reichender Kesselleistung mit ziemlich gedrosseltem Fuchsschieber ge
arbeitet wird; ein weiteres Anhangen von Heizflache ist dann meist 
moglich. 

In vielen Fallen genugt nachtraglich ein weiteres Erhohcn des 
Schornsteines, vorausgesetzt, die obere Wand starke ist groBer wie 
1/2 Stein und derSchornstein bleibt in allen Teilen stabil; doch ist 
dann darauf zu achten, daB die Offnung nicht verkleinert, sondern 
daB das neue Stuck innen moglichst zylindrisch aufgesetzt wird, denn 
sonst wird leicht die Wirkung des erhi:ihten Zuges durch die Quer
schnittsverminderung aufgehoben. 

1) S c hac k, ti'ber die Messung von Warmemengen in turbukntm Gasstriim(,ll. 
Z. V. d. r. 1923, S.807. 
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Besonders sorgfaltige Priifung erfordert die Erweiterungsmoglichkeit 
einer Anlage dann, wenn ein Rauchgasvorwarmer bzw. noch ein Flug

Abb.56. 

aschenfanger oder Luftvorwarmer eingebaut werden 
solI (vgl. Beispiel 37, S. 336ff.). Solche Apparate be
dingen einen zusatzlichen Zugverlust durch ihren 
Stromungswiderstand; sie setzen also die verfiigbare 
Geschwindigkeitshohe der Anlage, die ja als Rest
betrag zwischen Schornsteinzug und Widerstanden 
iibrigbleibt, somit die Gasgeschwindigkeit herab; 
auEerdem aber werden die Gase erheblich abgekiihlt 
in den Schornstein gefiihrt, wodurch wiederum eine 
wesentliche Zugschwachung eintritt. Unter Umstan
den kann bei Nichtbeachtung dieser Verhaltnisse der 
Vorwarmer gar nicht in Betrieb genommen werden, 
weil der Zug nicht mehr geniigend Dampf schafft, 
und es muE erst ein neuer Schornstein gebaut oder 
eine kiinstliche Zugi:mlage aufgestellt werden. 

Auf jeden Fall tut man gut, den Schornstein et
was reichlicher zu nehmen, sowohl in Hohe und 
Weite; man kann dann die Anlage spater starker be
anspruchen und ist in Einbauten nicht beschrankt; 
eine Erhohung des Schornsteines von vornherein urn 
einige Meter macht auf den Preis desselben nur 
wenig aus und schiitzt spater vor Schaden. Uber die 
Bauausfiihrung eines Schornsteines vgl. Abb.56-59, 
die mehrere Schnitte durch einen 100 m hohen Schorn
stein darstellen, der im untersten Teile ein Schutz
futter hat und einen Wasserbehalter tragt. 

Die Berechnung gliedert sich in zwei Abschnitte, 
in Ermittlung der Schornsteinhohe auf Grund des er
forderlichen Unterdruckes und in die Ermittlung der 
Schornsteinweite auf Grund der erzeugten Gasmenge 

• <V 
Abb.57. Abb.58. Abb.59. 

bzw. der verbrannten Kohlen sowie der verfiigbaren Gasgeschwindigkeit 
im Schornstein. 
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b) Berechnung der Zugstarke und der SchornsteinhOhe. 
Es bezeichnet: 

Zugstarke am SchornsteinfuBe in mm Wassersaule . = Z 
Geschwindigkeitshohe in mm Wassersaule . = Zw 
Zugverlust durch Abkuhlung in mm Wassersaule = ZA 
Zugverlust durch Reibung in mm Wassersaule . = ZR 
Schornsteinhohe in m. . . . . . . . . . . = H 
Temperatur der AuBenluft °C . . . . . . . . = ta 
Gewicht eines m3 AuBenluft bei ta ° in kg . . = Ya 
Gewicht eines m3 AuBenluft bei 0/760 in kg . . = Yo 
Temperatur der Gase in Schornsteinmitte °C . = tm 
Gewicht eines m3 der wasserdampfhaltigen Gase bei tm, kg = J'm 
Gewicht eines m3 d. wasserdampfhaltigen Gase bei 0/760 kg = )'1 

Gaskonstante .................. = R 
Gasdruck in kg/m2 oder mm Wassersaule ..... 
Mittlere Gasgeschwindigkeit im Schornstein in m/sek 
Absolute Temperatur 273 + t . . . . . . . . . . . 

. . = P 

.. =W 
°C = T 

P 
Mit Hilfe der Beziehungen l' = - - und aus der Formel fUr die 

RT 
Anderung des Gasdruckes P mit dem Hohenunterschiede d h 

P 
dh.y=dP=dh.--

RT 
('rgibt sich unter Voraussetzung, daB die mittlere Gastemperatur im 
Schornstcin cingesetzt werden kann, die statische Zugstarke am Schorn
steinfuBe: 

Z = H· (Ya - J'm) = (ZtI, - ZA) . . . . . . llS) 

in mm Wassersaule; oder aus anderer Ableitung ist das Gewicht 
der Rauchgassaule in kg fur 1 m2 GrundfH1che, wenn das Gewicht cines 
rn3 AuBenluft bei 0° Yo ist und das der Rauchgase = J'I bei 0/760 

273 
H . )'1 • 273-+ tm ' 

und das der gleichen Saule AuBenluft: 

273 
H· Yo • 273+-t~ . 

Daraus folgt der Druckunterschied beider Saulen oder die Zugstarke Z 
in Millimeter Wassersaule zu: 

Z = 273 . H (27l~t~ - 273 ~tJ,· . . .. llS a) 

da 273 273 
I'a = 1'0' 273 + ta ist und I'm = Yl . 27:f+ tm ' 



:l:l4 Die Einrnauerung der Kessel und der Schornstein. 

so geht durch Einsetzen dieser Werte die Formel in obige unter 118 uber. 
Man pflegt in dieser Formel gewohnlich Yo = YI = 1,29 zu setzen, 

da beide Werte fiir mittlere Verhaltnisse ziemlich gleich sind, und erhalt 
dann angenahert: 

. (1 1) 
Z = H Yo' 273· 273-+t~ - 273 + t: . . . . . 118 b) 

Es ist zu setzen fUr das Gewicht Y1 der wasserdampfhaltigen Ver
Lrennungsgase bei 0 0 und 760 mm und etwa 9-12vH Kohlensauregehalt 
(bezogen auf trockene Gase): 

fUr mitteldeutsche Braunkohle ?'1 = 1,270 kg/m3, 

fUr Steinkohle. . . . . . . . . = 1,325 

Zahlentafel 89. 

Gewicht )'a rnittelfeuchter Luft (Gewicht eines rn3 in kg). 

:'~~~;-I 
stand 

mm/QS --5 
-- ----

760 
750 
740 
730 
720 
710 
700 
690 
680 

1
1,314 
1,293 
1,278 
1,260 
1,242 
1,228 
1,211 
1,191 
1,175 

1,288 
1,273 
1,252 
1,239 
1,220 
1,205 
1,188 
1,170 
1,152 

1,266 
1,250 
1,232 
1,216 
1,199 
1,182 
1,166 
1,150 
1,131 

Lufttemperatur ta ·C 

1,243 
1,228 
1,211 
1,194 
1,178 
1,160 
1,146 
1,130 
1,1l1 

1,221 
1,206 
1,190 
1,172 
1,158 
1,141 
1,127 
1,110 
1,092 

1,200 
1,185 
1,170 
1,152 
1,138 
1,121 
1,106 
1,090 
1,074 

1,180 
1,167 
1,149 
1,132 
1,119 
1,106 
1,088 
1,071 
1,058 

1,161 
1,147 
1,130 
1,118 
1,100 
1,083 
1,070 
1,054 
1,040 

Die Werte fur fa, Yo fiir mittelfeuchte Luft kann man der Zahlen
tafel 89 entnehmen, die fUr verschiedene Barometerstande ausgerechnet 
ist (vgl. Zahlentafel ll, S. 60). 

Will man ganz genau rechnen, so muB man den wirklichen Feuchtig
keitsgehalt der Luft berucksichtigen nach S. 62 bzw. nach der Formel 11 
fur das spezifische Gewicht der Luft J'a bei ta 0: 

J'a = 342· ~ - 0,176· cp.~; 
hierin ist p = Luftdruck in kg/cm2 ; T = 273 + fa; h' = Spannung 
des Wasserdampfes in Millimeter Quecksilber bei der Temperatur ta 
(vgl. Zahlentafel II und Dampftabelle 117) und cp die relative Feuchtig
keit der Luft 1> cp> 0 (vgl. Abschnitt 3f, S.58). 

Aus den Formeln erkennt man, daB der Schornsteinzug im einfachen 
Verhaltnis zur Schornsteinhohe wachst und zum Unterschiede der 
spezifischen Gewichte von AuBenluft und innerer Gassaule; auBerdem 
sieht man, daB del' Zug mit zunehmender Lufttemperatur (Sommer) 



Der Schornstein. 

schlechter wird, ebenso mit abnehmender Temperatur del' in den Schorn
stein eintretenden Gase; deshalb ist bei knappen Schornsteinen darauf 
zu achten, daB nicht durch undichtes Mauerwerk kalte Luft eingesaugt 
wird, welche die Temperatur herabsetzt und die Gasmenge vermehrt. 

Dabei ist zu bemerken, daB die von einem Schornsteine abfuhrbare 
Gasmenge in Kilogramm bei allen Schornsteintemperaturen nahezu 
konstant ist. 

Es bedeutet tm die Schornsteintemperatur mitten in del' Saule; da 
dieselbe nicht bekannt ist, so kann man fur ein laufendes Meter Schorn
stein eine Abkuhlung von 1 0 zugrunde legen und von del' am Schorn
steinfuBe gemessenen Temperatur den entsprechenden Abzug machen. 
Nach Formelll8 kann man allen Gaszusammensetzungen je nach Brenn
stoff, Kohlensauregehalt usw. Rechnung tragen sowie den Barometcr
stand und die Luftfeuchtigkeit usw. berucksichtigen_ 

Die Zugstarke, die nach den Formeln berechnet ist odeI' aus Zahlen
tafel92 entnommen wurde, tritt jedoch bei einer Zugmessung am Schorn
steinfuBe bei offenem Schieber nicht ganz in Erscheinung; sie steUt den 
erreichbaren Hochstwert dar, del' nurbei geschlossene m Schie bcr 
gemessen werden kann, namlich die statische Zugstarke Z, da Zw und 
ZR dann = 0 werden, denn es treten beim Stromen del' Gase durch 
den Schornstein einige Verluste ein, die den Wert Z herabsetzen: 

1. Ein gewisser Betrag del' Zugstarke wird aufgebraucht ZUl' Er
zeugung del' Strom ungsgeschwindigkeit del' Gase im SChOfll
stein, genannt die Geschwiridigkeitshohe Zw. 

2. Da die Gase sich beim Durchziehen des Schornsteines abkuhlen, 
wil'd entsprechend Formel ll8 auch die Zugkraft gel'inger urn einen Bc
trag ZA; diesel' A b k uhl ungsverl ust ist in del' Formelll8 und Zahlen
tafel 92 bereits berucksichtigt, da dort die mittlere Schornsteintemperatur 
zugrunde gelegt wurde; die Werte stellen also Zth - ZA dar. 

3. Durch die Reibungswiderstande del' Gase an den Wanden 
des Schornsteins wird ein Betrag ZR an Zughohe aufgezehrt. 

Es verbleibt also fiir die Nutzwirkung des Schornsteins nul' noeh del' 
Betrag an Zughohe, gemessen am Schornsteinschieber bei offenem 
Schieber. 

. . 119) 

Dabei ist Z = Zth - ZA del' in del' Formel ll8 angegebene Wert. 

1. Zugverlust Zw durch Erzeugung der Gasgeschwindigkeit tv. Bei 
kleinen Druckunterschieden gilt allgemein: 
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Daraus wird mit cp = 1: 

oder auch 

U' = V~gy~z,"-
2 Z _ Ym U' 

w - 2g 

. . . . . . . . . 120) 

.... 120a) 

in Millimeter Wassersaule; genannt die Geschwindigkeitshohe oder der 
Gasuberdruck, der erforderlich ist, um einem Gase yom spezifischen 
Gewichte Ym die Geschwindigkeit w zu erteilen. 

Beispiel 37. Es sei w = 6 m/sk bei 760 mm Barometerstand 
und die Temperatur am ]'uBe eines 50 m hohen Schornsteins 320°; ver
brannt sei eine Steinkohle, deren Verbrennungsgase bei °/760 ein Gewicht 
je m3 von Yo= 1,32 besitzen. In der Schornsteinmitte betragt die Gas-

temperatur nur noch etwa 300°; es wird also Ym = Yo • --7--2~ = 0,63; 
o 63 . 62 2 3 + 300 

damit rechnet sich Zw = --'--- = 1,15 mm als zur Erzeugung und 
19,6 

dauernden Erhaltung der Geschwindigkeit notwendige Druckhohe. 
Wird bei offenem Fuchsschieber gemessen, so miBt man den nach 

Formel lIS errechneten Wert von Z vermindert um Zw. 
In nachstehender Zahlentafel sind nun die Geschwindigkeitshohen Zw 

fur verschiedene mittlere Stromungsgeschwindigkeiten der Gase im 
Schornstein und fur verschiedene Gastemperaturen berechnet. Zugrunde 
gelegt ist ein Barometerstand von 730 mm und Yo = 1,31, bezogen 

auf °/760' 
Zahlentafel 90. 

Geschwindigkeitshohe Zw in Millimeter Wassersaule fur verschiedene 
Gasgeschwindigkeiten in Schornsteinmitte und Gastemperaturen. 

__ Ge:~:7::i~keit _1_--_-==_1-0=0== Mittl~G_a_::~~~:ral tm iffi_::h_o o_rn~e~n °C 

2 
4 
6 
8 

10 

0,19 
0,7.5 
],69 
~,Ol 

4,72 

0,15 
0,59 
1,34 
2,:~8 

3,72 

I 

Es ist z. B. fur w = 4 m/t;k; tm = 200 0 

0,12 
0,49 
1,10 
1,96 
:1,07 

400 

0,10 
0,42 
0,94 
1,67 
2,60 

42 . 1 31 . 730 273 
Z = -- '-- .. --. ------ = 0 59mm Wassel'saule 

w 19,62. 760 273 + 200' .. 

An einer vorhandenen Anlage kann w entweder errechnet werden 
aus der Gasmenge, oder gemessen werden mit der Stauscheibe, die in 
den geraden Fuchskanal eingefiihrt wird. 



Der ~ehornstein. 

2. Zugverlust durch Ut1ibung ZR' Zur Ermittlung diese,; Werte,; 
kann die spater in Abschnitt 34, S. 384, fUr Reibung an Rohrleitungs
wanden gegebene Formel 134 bonutzt werden. 

Es ist demnach in Millimeter Wassersaule: 

fJ· Ym' w2 • H 
ZR = --b--' . . . . . . . . . 121) 

worin bedeutet t5 = mittl. Schornsteindurchmesser in Millimetern, fJ ist 
aus Zahlentafel1l2, S. 385, zu entnehmen, die zwar fUr Reibunganglatten 
Rohrwanden festgestellt ist, aber in Ermangelung anderer vVerte auch 
hier verwendet werden kann. ZR wachst also mit w2 , dem Quadrate 
der Belastung und fallt bei engen Schornsteinen mehr ins Gewicht, so 
daB unter Umstanden bei schwacher Belastung der Anlage der gemessene 
Zug am SchornsteinfuBe groBer ist als bei voller Belastung. 

Fiir einen Schornstein von H = 50 m sind fiir eine mittlere Schorn
steintemperatur von tm = 250 0 und einen Barometerstand von 730 mm 
die Reibungsverluste zusammengestellt in nebenstehender Zahlentafel91. 

Schornstein
dnrchmesser 

m 

0,5 
1,0 
1,5 

Zahlentafel 91. 

Mittlere Gasgeschwindigl<eit m/sk 

10 15 
~ ~ ~ 

1,5 5,4 
I 

I 11,3 
0,6 2,2 I 4,7 
0,4 1,3 2,8 

Die VerlustgroBe wird fiir die meisten Fane zwischen 0,5 bis 2,0 mm 
liegen. 

3. Zugverlust ZA durch Abkiihlung der Gase im Schornstein. Aus 
dem Warmedurchgangswert k, dem mittleren Temperaturunterschiede 
zwischen Gasen im Schornsteine und AuBenluft 1'fm , und der mittleren 
Mantelflache des Schornsteins 0 in m2 ergibt sich die Abkiihlung der 
Gase in Warmeeinheiten in 1 h zu: 

Q = k· {}m' O. 

Diese verlorengegangene Warme entspricht der von den Gasen abge
gebenen Warmemenge, so daB man auch setzen kann: 

. 122) 

wenn G die stiindliche Gasmenge in kg bedeutet, und die Gase sich von t. 
beim Eintritt auf to beim Austritt aus dem Schornsteine abkiihlen bei 
einer spezifischen Warme der Gase cp fiir 1 kg. Aus diesen beiden 
Formeln kann dann der Warmeverlust del' Gase im Schornsteine be
rechnet werden. Fiir k kann man etwa 1,1-1,4 setzen, je nach der 
Wandstarke. Einige Werte enthalt die Zahlentafel 56 nach Unter
suchungen von Rietschel. 

Herberg, Feuerungstechnik. 4. Allfl. 22 
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die Schornsteinaustrittstemperatur to berechnen. 
Nachstehend sind in einer kleinen Zahlentafel 93 fUr Schornsteine 

von 40 m Rohe bei do = 0,5, 1,0 und 1,5 m lichtem oberen Durchmesser, 

Zahlentafel 93. 

Einfl ull der A b kuhl ung der Gase i m Sc hornstein a uf den Schornstei n
zug bei einem gemauerten Schornstein von 40 m H6he. 

Gasgeschwindigkeit w in m/sk 

Gastemperatur an der Schorn
steinmundung to 

Mittlere Gastemperatur tm 

Zugstarke, gerechnet fur mittlere 
Gastemperatur, Z 

Zugverlust ZA durch Abkuhlung 

0,5 
1,0. 

! 1,5 

0,5 
1,0 
1,5 

0,5 
1,0 
1,5 

2 

128 
200 
218 

189 
225 
234 

17,9 
20,2 
20,6 

3,6 
1,3 
0,9 

179 
223 
232 

215 
237 
241 

19,6 
20,8 
21,0 

1,9 
0,7 
0,5 

6 

200 
231 
239 

225 
240 
245 

20,2 
21,0 
21,2 

1,3 
0,5 
0,3 

8 

211 
230 
242 

230 
243 
246 

20,4 
21,1 
21,3 

1,1 
0,4 
0,2 

bei 730 mm Barometerstand, 250 0 Gastemperatur beim Eintritt und 
15 0 Lufttemperatur, berechnet die Gasaustrittstemperatur to, die 
mittieTe Temperatur im Schornstein und der Zugverlust infolge der 
Gasabktihlung gegentiber der Gaseintrittstemperatur. 

Die ZahlentafeF) 93 erweist, daB der Zugverlust durch Abktihlung 
um so geringer wird, je hoher die Gasgeschwindigkeit wird, oder mit 
anderen Worten, je hoher der Schornstein belastet ist und je groBer der 
Schornsteindurchmesser ist; schon bei H = 40 m; d = 1,5 m und 
w = 6 mist der Zugverlust nur noch 0,3 mm. Am einfachsten bertick
sichtigt man dies en Wert, indem man, wie auch in den Formeln 118 
geschehen, an Stelle der Gaseintrittstemperatur in den Schornstein 
die mittlere, geschatzte Temperatur in demselben einsetzt, also sofort 
Z = Zth - ZA berechnet. 

Zur rascheren Ermittlung der Verhaltnisse ist in Zahlentafel 92 fur 
mittlere Werte und verschiedene Lufttemperaturen die Zugstarke £lir 
1 m Schornsteinhohe berechnet und in Abb. 60 fUr ca. 15 0 AuBentem
peratur dargestellt; es sind also nur die dortigen Werte mit der Schorn-

1) Vgl. Dr. Deinlein, Z. d. Bayer. Rev.-V. 1912, S.12ff. 
22* 
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~teinhohc 11 JIll multiplizicl'cn, UIll dell Roehstwert de~ cl'rciehbaren 
Zuges, gemessen am SchornsteinfuBe bei geschlossenem Schieber, zu 
erhalten. Zugrunde gelegt wurde Formel1l8, S. 333, ein Luftdruck von 
750 mm, eine Luftfeuchtigkeit von 70 vR, also ein spezifisches Gewicht 
del' Luft Yo = 1,276 bei 0 0 ; ferner wurde das spezifische Gewicht von 
wasserdampfhaltigen Verbrennungsgasen bei 10 vB CO2 angesetzt fUr 
mitteldeutsche Braunkohlen mit Yl = 1,27, bezogen auf 0/760 , fiir 
deutsche Steinkohlen mit Yl = 1,325, bezogen auf 0/760 , 

70 

65 
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15 

6asfemp. im Mittel des Sohornsteins 

Abb. 60. Erreichbare statischc Zugstarke Z fiir Schornsteine. 

Die Tafel 92 ist berechnet fur Steinkohlen; und zwar fiir die 
Temperatur in del' Schornsteinmitte. Kennt man die Temperatur am 
FuBe des Schornsteins, so ist von diesem Werte ein Abzug vorzunehmen, 
und zwar fUr das laufende Meter Schornsteinh6he etwa 1 o. Mit diesel' 
Temperatur kann dann die erreichbare Zugstarke Z des Schornsteins 
ermittelt werden. SolI del' Schornstein fur Bra unkohlenfeuerung 
gebaut werden, so ist den in del' Zahlentafel enthaltenen Werten noch 
del' in del' letzten Spalte aufgefuhrte Betrag L1 zuzuzahlen, ehe die 
Multiplikation mit del' Schornsteinh6he vorgenommen wird. Die 
Tabellenwerte entsprechen den Messungen bei geschlossenem Schorn-



Der Schornstein. 341 

steinschieber am FuBe des Schornsteines unter bereits erfolgter Beriick
sichtigung der Abkiihlung der Gase in der SchornsteillRaule. 

Nimmt man an einem Schornsteine bei ganz offenem Schieber 
eine Messung vor, so ist die gemessene Zugstarke urn den Betrag 
der Geschwindigkeitshohe (vgl. Formel 120 a) und des Reibungsverlustes 
kleiner als in der Zahlentafel steht. 

4. Zugvcrluste in der Kesselanlage. AuBer den bereits angegebenen 
treten noch folgende Widerstande in der Gesamtanlage auf, die der 
Schornstein iiberwinden muB: 

1. Widerstand im Rauchkanale vom SchornsteinfuBe bis zum 
Fuchsschie ber = Z x. 

Da der Kanal so kurz gehalten wird wie moglich, so ist dieser Wert 
meist sehr gering; er ist bedingt durch Reibung und Abkiihlung. 

2. Widerstand durch den Fuchsschieber = Z/. 
Der Fuchsschieber ist meist etwas geschlossen, da nicht der ganze 

Zug erforderlich ist; in diesem Zugiiberschusse liegt eine gewisse Reserve. 
Z/ kann bis 10 mm betragen. 

3. Widerstand in den Feuerziigen des Kessels = Zz. 
Dieser Wert ist rechnerisch nur sehr unsicher ermittelbar. Man 

schatzt ihn am besten aus der Erfahrung heraus auf 3-15 mm. 
4. Widerstand der Luft beim Rostdurchtritt = ZL. 
Er hangt von der Dicke der Feuerschicht, dem Zustande derselben, 

der Kohle, ob lose liegend oder backend, dem Fortgange der Verbren
nung, der Weite der Roststabe u. a. m. abo ErfahrungsgemaB belauft 
sich der Wert auf 1-7 mm. 

5. Widerstand der Verbrennungsluft beim Eintritt in die 
Aschenfalltiir = Zt. 

Es ist gewohnlich sehr klein und nimmt nur dann einen groBeren 
Wert an, wenn mit dieser Tiir der Zug reguliert wird, statt mit dem 
Fuchsschie ber . 

Die gesamte Zugstarke des Schornsteins verteilt sich also auf Deckung 
folgender Widerstande: 

Z = (Zth-ZA)-Z",-ZR-ZX-Z/-ZZ-ZL-Zt 123) 

c) Berechnung der Schornsteinweite. 
Die Weite des Schornsteines ist nach der Gasmenge zu bestimmen, 

welche der Schornstein herausbefordern muB. ErfahrungsgemaB arbeiten 
die Schornsteine mit Ausstromungsgeschwindigkeiten an der oberen 
Miindung von w = 4 -10m in der Sekunde; im allgemeinen setzt man: 

fiir 1 bis 3 Kessel w = 4 bis 5 mjsk, 
4 bis 6 Kessel w = 5 bis 7 mjsk, 
7 und mehr Kessel w = 7 bis 9 mjsk 

als zweckmaBige Geschwindigkeit an. 
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Dieselbe richtet sich natiirlich nach den Widerstanden, welche die 
Gase auf ihrem Wege yom Eintritt in den Rost an zu uberwinden haben. 
Sind fUr eine Anlage der Widerstand der Kanale sowie die Zugverluste 
durch Gasabkuhlung und der Reibungsverlust im Schornstein selbst 
bekannt, so bleibt als Rest die fur die Erzeugung der Geschwindigkeit 
verfugbare Geschwindigkeitshohe ubrig. Der Zugverlust bis zum FuBe 
des Schornsteins betragt im Mittel bei gewohnlichen Anlagen 60-75 vH. 

Liegt nun der Fall so, daB fiir eine bestimmte zu errichtende Anlage 
der Zugbedarf bekannt ist, gemessen am SchornsteinfuBe oder vor dem 
Rauchgasvorwarmer, so laBt sich die erforderliche Hohe der Esse unter 
Berucksichtigung der Temperatur am Eingang der Gase in den Schorn
stein leicht berechnen, wenn man mit einer bestimmten Gasgeschwindig
keit arbeiten will; man muB dabei dann auch die Verluste durch Ab
kuhlung und Reibung berucksichtigen sowie Widerstande durch Rauch
gasvorwarmer, Flugaschenfanger usw. Aus der Gasmenge, die von dem 
Schornstein abgezogen werden solI, und der Geschwindigkeit w ergibt 
sich die erforderliche Weite des Schornsteines. 

Bedeutet: 

B = Brennstoff verbrannt in 1 h in kg, 
Vo = Gasmenge 0/760 fur 1 kg Brennstoff in m3, 

Vt = Gasmenge bei to fur 1 kg Brennstoff in m3 , 

}I' = Querschnitt de::; Schornsteins an der oberen Mundung in m2, 

1 + v Lo = Gasmenge in kg fur 1 kg Brennstoff bei v-fachem Luft
iiberschuB, 

Yl = Gewicht eines m3 der wasserdampfhaltigen Rauchgase bei 0 0 

und 760 mm, 
t = Temperatur der Gase am Schornsteinkopfe, 

w = Gasgeschwindigkeit am Schornsteinein- oder -austritt oder 
in Schornsteinmitte in m/sk. 

Fur 1 kg Brennstoff ist dann zu rechnen eine Gasmenge in m3 bei to 
und 760 mm Barometerstand: 

1 + vLo 273 + t 
Vt = ------ • -- - ; . . . . . . . . . 124) 

11 273 

der Schornsteinquerschnitt in m2 wird dann, wenn B kg Brennstoff ver
brannt werden in 1 h: 

}I' = . B· Vt 

3600· w 

B(l + vLo)' (273 + t) 
)'1 • 3600 . 273 . w 

.... 125) 

Vt , Lo sind aus Abschnitt 7 und 8, Formel 47 hzw. Zahlentafel 45, 
zu entnehmen; )'1 ist zu berechnen nach Abschnitt 3 e oder nach S. 334 
zu wahlen. 
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Man kann auch durch Einsetzen der entsprechenden Werte fill 
Temperatur und Gasmenge in obige Formel den unteren oder mittleren 
Schornsteinquer3chnitt ermitteln; da der Schornstein sich nach oben 
verjiingt, so ist infolge der Zusammenziehung der Gase beim Abkiihlen, 
die Stromungsgeschwindigkeit an allen Stellen des Schornsteines ungefahr 
die gleiche. 

ZusammengefaBt ergeben sich aus obigen Besprechungen folgende 
Verhaltnisse : 

1. Die Zugstarke Z = Zth - ZA wachst im geraden Verhaltnis zu 
der Schornsteinhohe. 

2. Die Zugstarke wachst mit steigender Temperatur. 

3. Je weiter der Schornsteinquerschnitt, desto groBer die Gasmenge, 
die abgesaugt werden kann. 

4. Es lassen sich viele verschiedene Schornsteine mit verschiedener 
Rohe und Weite bauen, welche denselben Zug hervoITufen und 
die gleiche Gasmenge abfUhren bei gleicher Temperatur; dies ist 
bedingt durch verschiedene Zugverluste nach Formel 119 infolge 
Abkiihlung, Stromung und Reibung, welche die verschiedenen 
Schornsteine erfahren. 

5. Unter einer gewissen Schornsteinweite wachsen Zw, ZA, ZR sehr 
stark an; es wird dann sehr viel Zugkraft im Schornstein selbst 
verbraucht, und es kann nur wenig nutzbar abgegeben werden; 
unter einer gewissen GroBe zieht der Schornstein iiberhaupt nicht 
mehr (etwa 0,3 mob. 1. 0). 

6. Die Abkiihlung im Schornstein hat bei einer gewissen Weite den 
kleinsten Wert; dariiber und darunter wachst sie an. 

7. Fiir jeden Schornstein gibt es eine giinstigste Rohe und Weite 
bei jeder Gastemperatur, bei der ein Rochstwert des Zuges erreicht 
wird; dabei wird eine bestimmte Gasmenge bewaltigt. Mit 
steigender odtlr zunehmender Gasmenge nimmt die Zugstarke ab. 

Samtliche Verhaltnisse lassen sich zeichnerisch darstellen, indem 
man liber verschiedenen Schornsteinweiten auf der Wagerechten die 
Schornsteinhohe, die Gasaustrittstemperatur und die einzelnen Zug
verluste ZA, ZR, Zw als Senkrechte eintragt fUr eine bestimmte Gasmenge 
und Temperatur und eine bestimmte nutzbare Zugstarke Zn, bel'echnet 
nach Formel 119. 

Oder man zeichnet ein Schaubild fUr eine bestimmte Schornsteillhohe 
und Weite, indem man verschiedene Rauchgasgewichte und Rauchgas
temperaturen wagerecht, die sich daraus ergebenden nutzbaren Zug
starken auf der Senkrechten auftragt. 
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d) Erfahrungsformeln und Erfahrungswerte. 

Fiir die rasche Ermittlung eines Schornsteines und die oberflachliche 
Nachrechnung einer vorhandenen Anlage seien noch einige, aus der 
Erfahrung abgeleitete Formeln angegeben. Sie gelten aIle fur Anlagen 
ohne Rauchgasvorwarmer. 1st ein solcher vorhanden, so kann die obere 
lichte Weite des Schornsteines kleiner gewahlt werden, weil die Gase 
kalter sind, also einen geringeren Rauminhalt eihnehmeh; dagegen muB 
die Hohe groBer werden, weil ein groBerer Widerstand zu uberwinden 
ist; der Betrag fur die VergroBerung der Hohe wird etwa 10 - 20 v H be
tragen, und zwar ist bei kleineren Schornsteinen der groBere Wert zu 
nehmen; am sichersten berucksichtigt man die Verhaltnisse, wenn man 
von den Temperaturen ausgeht, also Formel 118 und Zahlentafel 92 
benutzt. 

Pietzsch gibt folgende umgestaltete Formel von Peclet an fUr die 
Rauchgasmenge Q in kg, die in 1 sk von einem Schornsteine abgesaugt 
werden kann: 

Darin bedeutet: 

cp = 10,11 fiir runde Schornsteine, 
do = ob.l. Schornsteindurchmesser in Metern, 
H = Hohe des Schornsteines uber der Feuerung in Metern, 
L = Zuglange in Metern yom Rost bis Schornstein, gemessen an 

einem Kessel, der die Iangsten Kanale hat, 
Q = Rauchgasmenge in kg/sk. 

Man kann auch annaherungsweise folgende Formel von Stru pIer fur 
Steinkohleh verwenden. Sie ergibt die Schornsteinhohe in m: 

H = 5,6 YHeizfHiche in m2 ........ 127) 

Unter Heizflache ist die Summe der Heizflachen von Kessel, Uberhitzer 
und Rauchgasvorwarmer zu verstehen. 

Ferner kann man nach Heinicke fur Anlagen ohne Rauchgasvor
warmer die Mindesthohe H bei Kesselbeanspruchungen von etwa 
25 kg/m2/h ermitteln aus: 

H = 18 + 2,6 'VH~izflach~ . . . .. 127 a) 

dabei ist ein Zuschlag zu machen fur Uberhitzer 4-6 m, fur erdige 
Kohle 9 -13 m, fur komplizierte Kessel bis 10 m. 

Fur Anlagen mit Rauchgasvorwarmern gilt: 

H = 30 + 3,2 YHeizflache . . . . . . . 127 b) 

mit Zuschlagen: fur Uberhitzer 6-8 m, fUr erdige Kohle 12 -17 m, fur 
komplizierte Kessel bis 14 m, Abzug fUr Unterwind 9 m. 
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Alle diese Formeln dienen nur fUr rohe angenaherte Bestimmungen 
des Schornsteines als ersten Dberschlag. Fur genaue Bestimmungen 
und in Zweifelsfallen wird man gut tun, die eingangs besprochene 
Rechnungsweise zu benutzen. 

Das Verhaltnis von oberem Schornsteindurchmesser zur Hohe wird 
ausgefUhrt: 

do = 2~ bis 3~ H . 

Fur Steinkohlen wird gewahlt: 
oberer Schornsteinquerschnitt bei kleineren Anlagen von 1-3 Kesseln: 

1 1 
F = 4" bis 6 Rostflache , 

bei groBeren Anlagen bis 12 Kesseln: 

F = ~ bis 1~ RostfHiche. 

FUr Braunkohlen: 

oberer Schornsteinquerschnitt bei kleineren Anlagen von 1-3 Kesseln: 

F = - 1_ bis ~ Rostflache 
5,5 8 ' 

bei groBeren Anlagen bis 12 Kesseln: 

F = ~ bis -i14 Rostflache. 

Fur den erforderlichen Zug konnen folgende Mittelwerte gelten, 
gemessen am SchornsteinfuBe hei offenen Fuchsschiebern: 

Fur Kesselanlagen bis 100 m2 etwa 13-18 mm Wassersaule 

" 

" 

100- 400 18-23 " 
400- 800 
800-1200 " 

1200-1800 
1800-2500 " 

" 

" 

23-28 
28-35 " 
35-40 " 
40-48 " 

Es sind Zuschlage fUr Zugverluste zu machen: 

Fur DampfUberhitzer 1-3 mm, 
Flugaschenfanger 1 -3 " 
Rauchgasvorwarmer 1-4 " 

" 

Einen guten Anhalt fUr Berechnung der Schornsteinhohe 
geben nachstehende Zahlen1): 

1. Schornsteinquerschnitt = 1 m2 fur 1 t Dampfjh hei v = 1 mjsk 
Austrittsgeschwindigkeit der Rauchgase aus der Schornsteinmiindung. 

1) Vgl. Vereinfachte Schornsteinberechnung v. O. Hoffmann, Verlag Spamer. 
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2. Schornsteinhohe :::> 30 X Durchmesser unter 2 m 0 bis herab 
zu 25 X Durchmesser iiber 2 m 0. 

3. Schornsteinzug = C'V 0,4 H bei 175 -:- 200 0 

= C'0 0,5 -:- 0,55 H bei 250 -:- 300 0 

= C'V 0,66 H bei 400 0 Temperatur der Rauchgase 
am SchornsteinfuB. 

4. Ausstromgeschwindigkeit der Rauchgase = <Xl 1/10 H, jedoch 
< 7 -:- 8 m/sk. 

Korrekturen zu 1.: 
a) fiir feste Brennstoffe unter 4000 -:- 4500 kcal/kg und Generator

gas bis + 10 v H Zuschlag, fUr feste Brennstoffe unter 2500 kcaljkg 
und Hochofengas + 15 -:- 20 vH; 

b) fUr je ± 25 0 Temperaturunterschied der Rlluchgase am Schorn
steinfuB gegeniiber 273 0 ± 5vH; 

c) fUr je 1/10 LuftiiberschuB mehr oder weniger als 1,5fach jeC'V6vH; 
d) fiir je 10 0 warmes Speisewasser und fUr jedes Prozent hoheren 

Wirkungsgrad als 75-76 vH je 1 vH abziehen. 

Hauskamine1). 

Q h 2 stiindl. Heizgasmenge (kg) h R dt b h uersc nitt m = ~ .. nac e en ac er 
924 (ii 

H = Schornsteinhohe in m 
B = Brennstoffmenge kgjh 

bei v = 2 fachen LuftiiberschuB. Fur Steinkohle wird die Heizgasmenge 
= 20 kg/kg Kohle damit 

F = 20· B = B . . . . . . . 128) 
924 VIi 46,2 yH 

Es sollen hochstens 3 Feuerstellen an einen Kamin angeschlossen 
werden. 

Feuer-II Kamin I.. Abmessungen I Quersehnitt 
stellen III em em' 

eekig I rund . 

1 14 X 141 196 
2 14 X 21 20 294 
3 21 X 21, 24 441 

Auf Rostflache bezogen = Rm 2 Z. B. Gaskoks B = 53 R wird Formel 

F _ 53 R _ 1,15 R 
- 46,2 {iI - -~iH .. 128 a) 

H= 4 6 8 10 12 14 16 m 

F=~ R R R R R R 2 ---- ---m 
1,74 2,13 2,46 2,75 3,07 3,20 3,48 

---,-----_.-

1) Arch. f. Warmewirtschaft 1922, S. 145. 



Der Schornstein. 347 

Beis piel 38. Nachstehend seien einige MeBwerte an ausgefiihrten 
Anlagen gegeben, welche mit deutschen Braunkohlen von etwa 2600 
bis 3000 kcal arbeiten. (Nach Messungen des Verf.) 

Kesselheizflache in Betrie b . m2 

Kesselbauart . 
Schornsteinhohe . m 
Obere lichte Weite m 
Untere lichte Weite . m 
Oberer Querschnitt m2 

Rostflache in Betrieb m2 

Oberer Schornsteinquerschnitt: 
Rostflache 
Feuerungsart . 
Uberhitzer . m2 

Rauchgasvorwarmer. m2 

Verfeuerte Kohle . kg/h 
Kohlenheizwert . . kcal 
Kohlenstoffgehalt der Kohle vH 
Wasserstoffgehalt vH 
Wassergehalt . vH 
Aschegehalt. vH 
Gasmenge in m3 0/760 fiir 1 kg 

Kohle . 
Temperatur der Gase am Schorn-

steinfuBe. . . . . . . °c 
Kohlensauregehalt. . ..... vH 
Zug bei offenem Schieber . . . mm 
Gasgeschwindigkeit am Schorn-

steinkopfe . .. ... m/sk 
Gasgeschwindigkeit in Schorn-

1292 
5 Garbekesseli 

63,7 
2,2 
2,58 
3,80 

51,9 

1: 13,7 
Treppenrost 

340 

II 700 
2660 

31,2 
2,77 

54,44 
6,66 

7,32 

303 
9,2 

31 

12,0 

I 

i 

I 

633 
8 Zweifl. 

50 
2,0 
2,4 
3,14 

26,7 

1: 8,5 
Treppenrost 

8300 
2885 

31,0 
2,8 

48,0 
5,3 

6,20 

450 
1l,0 
30 

II,3 

527 
6 Zweifl. 

40 
1,4 
1,6 
1,54 

24,8 

1: 16,1 
Muldenrost 

135 
240 

6700 
2580 

29,2 
2,5 

52,6 
6,6 

5,27 

366 
12,5 
19,5 

14,0 

steinmitte . .. ... m/sk 10,60 12,5 
AuBenlufttemperatur . °C + II + 27 + 6 

Zu den Versuchen ist zu bemerken, daB bei dem ersten der Schorn
stein gut zieht und seinen Dienst vollig verrichtet, wenn die ange
schlossene Kesselheizflache noch urn etwa 250 m2 vergroBert wird; 
dariiber hinaus versagt der Schornstein. 

Der mittlere Schornstein arbeitet infolge der sehr hohen Gastempe
ratur sehr gut, mit scharfem Zuge und fordert die Gase mit 11 m Ge
schwindigkeit hinaus. 

Der dritte Schornstein von 40 m Hohe ist knapp und kann nur 
miihsam die Dampf- und Kohlenleistung schaffen; bei heiBem Wetter 
arbeitet er noch schlechter. Der Schornstein ist zu niedrig und zu eng. 
Bei dem Versuche zog ein Teil (nur etwa 1/5) der Rauchgase durch den 
Rauchgasvorwarmer; mehr konnte nicht hindurchgelassen werden, 
weil sonst die Kesselleistung rasch sank. Falls alle Gase unmittelbar 
nach dem Schornstein ziehen und dann etwa 430 a am FuBe besitzen, 
arbeitet der Schornstein besser; der Zug steigt ein wenig und die Aus-
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stromungsgeschwindigkeit in Schornsteinmitte steigt auf 13,3 mjsk an. 
Es wird aber trotz des erhohten Reibungsverlustes durch die Temperatur
steigerung ein besserer Zug erreicht. Gerade dieses Beispiel ist lehrreich, 
weil die Anlage allmahlich vergroBert wurde, zugleich unter Einbau 
der "Oberhitzer und des Rauchgasvorwarmers, bis sie an die Grenze der 
Leistungsfahigkeit kam. Der eingebaute Rauchgasvorwarmer kann 
vicht voll ausgeniitzt werden; erst nach Erhohung des Schornsteins 
wird eine Besserung eintreten. 

Zu der Berechnung sei noch nachgetragen: Gasmenge fiir 1 kg Kohle 
bei 12,5 vH CO2 nach Formel 47 

G = 29,2· 1,86 0,025 . 9 - 0,526 = 5 275 rn3 
m' 0/'60 12 5 + 0 804 ' , , 

einschlieBlich Wasserdampf. 
Erzeugt werden also bei 345 0 in Schornsteinmitte 

6700 k .5275. (273 + 345) 80000 3 g, 273 m 

Gase von 345 0 ; bei einem mitt1. Schornsteinquerschnitte von 1,77 m2 

ist also 
80000 

W = 1,77.3600 = 12,5rnjsk. 

Nach Zahlentafel 92 wird fiir 345 0 und 6 0 Lufttemperatur 

Z = 0,66 . H = 26,4 mm. 

Stromungsverlust. Es ist Yl = 1,27; Ym = 0,665; damit wird: 

Z = 0,665 . 12,52 = 4 4 
w 1962 ' mm. , 

Der Reibungsverlust sei nach Zahlentafel 91, S.337, geschatzt 
zu ZR = 2,0 mm, so daB wird: 

Zn = 26,4 - 4,4 - 2,0 = 20,0 mm; 

gemessen wurde 19,5 mm, so daB sich zwischen Rechnung und Messung 
eine vorziigliche "Obereinstimmung ergibt. 

Beispiel 39, aus dem Betrieb. In einer Kesselanlage von sechs 
Zweiflammrohrkesseln von je 115 m2 Heizflache und 12 at "Oberdruck, 
in welcher Braunkohle von 2650 kcal auf Frankel-Muldenrosten ver
feuert wird, steht ein Schornstein von 60 m Hohe und 2,5 m oberer und 
2,70 m untel'er 1. Weite. Die Anlage solI urn vier weitere Zweiflamm
rohrkessel von je 130 m2 Heizflache erweitert werden. AuBerdem sollen 
"Oberhitzer auf die Kessel gesetzt und an Stelle des dicht vor dem Schorn
stein befindlichen Flugaschenfangers nach dessen Abbruch ein guB
eiserner Rauchgasvorwarmer in den Fuchs eingebaut werden. Es wird 
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auf eine .Dampflei,;tung del' Anlage nach dPlll Au,;bau auf 10 Kp,;sel von 
stiindlich illl Mittel 25 000 kg, hochstens 33 000 kg, gerechnet mit einer 
Temperatur von 300°C. Es ist zu ermitteln, ob del' vOl'handene Schorn
stein, del' bereits auf VergroDerung del' Anlage hin gebaut war, den 
gesteigerten Anforderungen geniigen wird. 

Folgende Messungen wurden VOl' del' VergroDerung vorgenommen: 

Zug iiber den Feuerungen 9-11 mm = Verlust beim Stromen 
del' Luft durch den Rost, 

Zug hinter den Flammrohren 16-20 mm, 
Zug VOl' den Kesselschiebern 21-24 mm, 
Zug dicht VOl' dem Flugaschenfanger 28 -29 mm, 
Temperatur del' Luft 25°, 
Gastemperatur an den Kesselschiebern 375 -425 0, 

Gastemperatur dicht VOl' dem Flugaschenfanger 340°, 
Kohlensauregehalt VOl' dem Flugaschenfanger 12-13 vH. 

Infolge del' starkeren Beanspruchung del' Anlage wird die Temperatur 
hinter den Fiichsen etwas steigen; es ist hinter dem Rauchgasvorwarmer, 
del' 600 m2 groD werden solI, eine Temperatur von 260° zu erwarten bei 
11 vH CO2 . 

Del' Schornstein wird fUr die Rochstleistung von 33 000 kg Dampf 
III del' Stunde berechnet unter Zugrundelegung nachstehender 
Werte: 

Die Kohle mit 30,6 vH Kohlenstoff, 2,7 vH Wasserstoff und 52 vH 
Wasser ergibt eine Gasmenge von 6,12 m3 bei °/760 fiir 1 kg und einer 
Verbrennung mit 11 vR CO2 , gemessen am SchornsteinfuDe. Das ent
spricht einer Gasmenge von rund 11,5 m3 bei 240°C. 

Da bei einer kiinftigen Speisewassertemperatur von 135.0 und einer 
Uberhitzung auf 300 ° eine 2,9 fache Verdampfung bei 65 vH Wirkungs
grad zu erwarten ist, so muD mit einem stiindlichen Kohlenverbrauche 

33000 
von --- = 11300 kg gerechnet werden. Es gclten also folgende 

2,9 
Werte: 

Gastemperatur am SchornsteinfuDe . . . °C 
Gastemperatur in Schornsteinmitte tm 
CO2-Gehalt der Gase in Schornsteinmitte vH 
AuDenlufttemperatur ......... ta 
Spez. Gewicht der Luft bei + 25° und 750 mm I'a 
Spez. Gewicht der Verbrennungsgase °/760 1'1 
Spez. Gewicht der Verbrennungsgase bei 750 mm und 

bei 240° . . . . . I'm 
Dampfmenge in 1 h . kg 
Kohlenmenge in 1 h kg 

260 
240 

11 
25 

1,165 
1,27 

0,675 
33000 
11300 
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Der Schornsteinzug. Nach der Formel ll8 (oder Zahlentafel 92) 
Z = H (Ya - Ym) wird Z = 60 (1,165 - 0,675) = 29,4 mm bei 25 0 Luft
temperatur, der hochsterreichbare Zug unter Berucksichtigung des Ab
kuhlungsverlustes im Schornstein; davon geht ab der Zugverl ust 
zur Erzeugung der Geschwindigkeit: 

Es ist die Gasmenge = 11 300· 11,5 = 130000 m3jh; bei einem 
mittleren Schornsteindurchmesser von 2,60 m ergibt sich eine mittlere 
Gasgeschwindigkeit w = 6,8 m/sk, und damit wird nach der Formel120a 
die GeschwindigkeitshOhe 

Z - Ym' w2 _ 0,675.6,82 _ 1 6 
w - 2 - 1962 -, mm. g , 

Der Zugverl ust d urch Reibung wird nach der Formel121 

f3 • Y • w2 • H 0 53 . 0 675 . 6 82 • 60 
ZR = m b =' , 2700 ' = 0,36 mm , 

='etwa 0,4 mm, 

wenn nach Zahlentafel 112 gesetzt wird f3 = 0,53 bei einer Gasmenge in 
1 h von ll300· 1,27. 6,12 = 88000 kg. 

Es ermittelt sich also der nutzbare Zug Zn ZU 

Zn = 29,4 - 1,6 - 0,4 = 27,4 mm. 

Dies ist der' bei geoffnetem Fuchsschieber wirklich meBbare Wert 
des Schornsteinzuges. Beim Stromen der Gase durch den Rauchgas
vorwarmer tritt ein weiterer Zugverlust auf, den man erfahrungsgemaB 
auf 2 mm bewerten darf; yom Rauchgasvorwarmer bis zu den Schiebern 
hinter den Kesseln wurde der Verlust mit etwa 4 mm gemessen, so daB 
an den Kesselschiebern nur noch zur VerfUgung bleibt: 

27,4 - 2,0 - 4,0 = 21,4 mm. 

Dieser Wert ist fUr eine Anlage, welche mit etwa 25 -30 kg Dampf 
auf das Quadratmeter Heizflache und Stunde belastet werden solI, nicht 
hoch; er wird nur knapp ausreichen; es empfiehlt sich deshalb, den 
Schornstein zu erhohen; im vorliegenden Falle konnten 7 m aufgesetzt 
werden; damit wurde man einen Zug erhalten von 

Z = 68 (1,165 - 0,675) = 33,3 mm, 

also urn etwa 4 mm mehr als vorher; an den Kesselfuchsen wurde der 
Zug dann auf etwa 25 -26 mm ansteigen, was als ausreichend bezeichnet 
werden kann. 

Der Schornstein ist fUr ungunstige VerhliJtnisse, und zwar fur einen 
heiBen Sommertag, berechnet worden; im Winter zieht er besser, z. B. 
bei 50 Kalte wird bei H = 60 m del' Zug 

Z = 60 (1,293 - 0,675) = 37 mm, 
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da das spezifische Gewicht der mittelfeuchten Luft dann y = 1,293 ist 
bei 750 mm Barometerstand; es tritt also eine Zugverbesserung urn 
7,6 mm ein. 

e) Die Zugmessung. 

Jeder Brennsto£f bedarf, wie aus Zahlentafel 45 ersichtlich ist, zur 
wirtschaftlichen Verbrennung eine bestimmte Luftmenge; urn dieselbe 
durch die Rostschicht und die Ziige der Kesselanlage zu saugen, ist ein 
gewisser Zugunterschied zwischen dem Brennraume und der AuBenluft 
notig. Da man aus Preisriicksichten an eine nicht zu groBe Schornstein
hohe gebunden ist, so haben sich gewisse mittlere VerhiiJtnisse heraus
gebildet fiir die angewendete Zugstarke; dieselbe betragt im Durchschnitt 
am SchornsteinfuBe, gemessen bei geschlossenem Fuchsschieber, etwa 
20.,.--35 mm. Die Widerstande beim Stromen der Gase durch die Kanale 
und Rohrreihen, Rauchgasvorwarmer und Uberhitzer usw. verbrauchen 
einen Teil dieses verfiigbaren Unterdruckes, so daB iiber dem Roste im 
Mittel der Unterdruck noch 6-15 mm beim Betriebe betragt. Je hOher 
der Rost bedeckt wird, desto geringer wird die durch den Rost gesaugte 
Luftmenge, desto hoher aber der Unterdruck iiber dem Roste, da dann 
der gesamte Raum iiber dem Roste und in den Ziigen mehr und mehr 
ein von der AuBenluft abgeschlossener Raum wird, der in seinem Unter
drucke sich dem Hochstwerte des yom Schornstein erzeugten Unter
druckes nahert. Diese Erscheinung macht sich nicht nur mit steigender 
Schichthohe bemerkbar, sondern auch bei Bedeckung des Rostes mit 
feinkornigem Brennstoffe, mit zunehmender Verschlackung des Rostes, 
mit Abdrosselung des Luftzutrittes usw. Man sieht also, das angewendete 
Verfahren der einfachen Zugmessung bietet keinen einwandfreien Hin
weis ffir die Regulierung der Verbrennungsvorgange. 

Einen besseren Anhalt gibt das Verfahren, bei dem man den Zug
unterschied zwischen Kesselende und Brennraum miBt; denn je hoher 
dieser ist, desto mehr Luft tritt durch den Rost entsprechend der Be
ziehung v = y2 g h und desto mehr Kohle wird verbrannt, wahrend 
beim Sinken des Unterschiedes ein abnehmender Lufteintritt angezeigt 
wird, entweder bei zu hoher Schichthohe, bei zunehmender Verschlackung 
oder beim Schlie Ben der Aschenfalltiir. Man wird dann stets, urn zu 
hohen LuftiiberschuB zu vermeiden, mit dem geringsten Zugunterschiede 
arbeiten, mit dem der Betrieb gehalten werden kann; bei derselben 
Kesselanlage ist die durchgesaugte Luftmenge annahernd proportional 
der Wurzel aus diesem Zugunterschiede. Das einwandfreieste Bild wiirde 
geboten durch unmittelbare Messung und Anzeige der erzeugten Gas
mengen, etwa durch Messen mit einer Stauscheibe, weil unter annahernd 
gleichen Verbrennungsverhaltnissen die Gasmenge gleichmiiBig mit der 
verbrannten Kohlenmenge ansteigt (vgl. S. 330). 
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ZUlll Feststellen del' Hohe des Zuges, also des Unterdruckes an einer 
bestimmten Stelle der Zugkanale, verwendet man eine U-fol'mig gebogene, 
beidel'seitig offene, mit Wasser gefiillte Glasrohre, deren eines Ende man 
durch ein senkrecht zum Gasstrome gestelltes Rohr mit dem betreffenden 
Gaskanale verbindet. Zu feineren Messungen benutzt man geneigt 
liegende Glasrohre oder Zugmesser, die mit zwei. verschiedenen, im 
spezifischen Gewichte sehr nahe aneinanderliegenden, sich aber nicht 
mischenden Fliissigkeiten gefUllt sind, oder ahnliche Instrumente, deren 
heute eine ganze Zahl zuverlassig arbeitende zur Verfiigung stehen, 
sog. Differenzzugmesser. 

Beispiel 40. Es sei ein Beispiel fUr eine Zugmessung gegeben, die 
an einem Zweiflammrohrkessel von 82,6 m2 Heizflache und 10,0 m Lange 
ausgefUhrt wurde. Die Kesselbeanspruchung betrug 31,8 kgjm2jh, 
bezogen auf Wasser von 0 0 und Dampf von 100 0 • Der Kessel besitzt 
eine Schiittfeuerung von 3,70 m2 zur Verfeuerung von deutscher Braun
kohle von 2800 kcal; er ist so eingemauert, daB die Gase nach Durch
stromen der beiden Flammrohre von 650-750 mm 0 rechts und links 
vom Kessel durch Seitenziige gemeinsam nach vorn ziehen, sich unter 
dem Kessel vorn vereinigen und in einem gemeinsamen Unterzuge unter 
dem Kessel entlang wieder nach hinten in den Fuchs streichen. Ein 
gemeinsamer Abzugskanal fUhrt die Gase von noch vier anderen gleich
groBen, ebenso eingemauerten Kesseln nach einem gemeinsamen Flug
aschenfanger, der 8 m hinter dem Kessel dicht vor dem Schornstein 
steht; del' Schornstein ist 50,0 m hoch und besitzt einen oberen lichten 
Durchmesser von 2,0 m. Die Querschnitte sind folgende: In der engsten 
Stelle der zwei Flammrohre zusammen 0,665 m2, in den beiden Seiten
ziigen zusammen 0,96 m2, im Unterzuge 0,685 m2, im Fuchskanale 
0,80 m2, im gemeinsamen Fuchse aller fUnf Kessel etwa 5,0 m2, an der 
oberen Miindung des Schornsteines 3,14 m2 ; nachstehende Aufstellung 
gibt Zug- und Temperaturmessung an. 

-

Zug mm ... 1 
Temperatur °c 1 

'Uber der 
Feue-
rung 

13 

Am 
Flamm· 

rohr· 
ende 

" IU~'" Mitte des von den 
Seitenzuges Seiten-

zugen 
I in den 

oben unten Unter· 
zllg 

21 22 22 

Gemein· 
Fuchs sarner 

vor dem Fuchs 
Schieber aller 

Kessel 

1 
26,51 29,51 

491 465 

1m 
Schorn· 
stein 

in 15 m 
Hohe 

30,5 
445 

Die niedrigere Temperatur im gemeinsa.men Fuchse erklart sich da
durch, daB die anderen Kessel etwas niedrigere Temperaturen besaBen 
und durch die undichten Schieber Luft eingetreten ist. 

Beispiel 41. Als weiteres Beispiel seien noch einige Messungen 
gleicher Art an dem auf S. 218 beschriebenen Garbekessel von 
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254 m2 Heizflache fur 14 at Dberdruck angefuhrt flir zwei Versuchs
reihen. 

Bean- c' ZUg Dampf-
spruchung Zug tiber Zug hmter vor dem tempera
kg Dampf dem Rost dem Uber- Fuchs- tur hinter 

auf m' Heiz- hitzer schieber Uberhitzer 
flache und 

11 °/1000 
mm 111m mm 

Gastemperaturen 

vor I hinter I vor dem 
, F'uchs-

dem Uberhitzer i schieber 

VIII. Rohrleitnngen. 

co,
Gehalt 

vor denl 
Fuehs

schieber 

vH 

30. Warmeabgabe geheizter nackter Rohre an Luft. 
Die durch Beruhrung eines Korpers von der Oberflachentempe

ratur {fO mit der Luft von to abgegebene Warmemenge wird ausgedruckt 
durch (Forme125, S. 86) 

8 2 = X • F . z ({) - t). . 

Wamsler1) fand fur wagerechte nackte Rohre, die in einem 
Raume ohne Luftbewegung gelegt waren, daB ex: nicht konstant ist, 
sondern vom Temperatnrunterschied und dem Stoff sowie vom Durch
messer der warmeabgebenden Rohre abhangig ist. Er gibt folgende 
Werte an fur ruhende Luft, neben die die Werte von Eberle 2) gestellt 
sind. 

Zahlentafel 94. 
Warmeabgabe in kcal/m2/h flir 10 Temperaturunterschied durch 

Berlihrung. 

Material 

Nach Wamsler I Naeh Eberle 

I 
~m ---I . - ;;~- --- - aul3erer ! a beim Te~per~tur-

aurierer belm Tem.peraturunter- I Rohr- I unterseh'ed von 
Rohrdurch- sehled von durchm. , I 

messer 50· I 100· I 150· m--"'-- ___ '_120· 160· 

Schmiedeeisen 33 
59 
89 

7,0 I 7,8 I 8,7 70 6~16 6,30 
6,6 7,4 I 8,3 

" GuBeisen 
Kupfer 

59 
59 

4,7 I 5,5 I 6,3 
5,8 6,6 7,4 

6,30 150 5,90 

6,1 6,8 I 8,1 

1) Forschungshefte 98/99, S. 42/45. Als Erfahrungsformpl gibt Wamsler an: 
p ({} _ t) 0.233 

IX = dO,3 • 

d ist liuBerer Rohrdurchmesser in Metern, 
p = 0,97 flir GuBeisen, {) = Rohroberflachentemperatur, 

= 0,91 flir Schmiedeeisen, t = Lufttemperatur. 
= 1,04 flir Kupfer. 

2) Z. V. d. 1. 1908, S. 539, Zahlentafel 5. 
Herberg, Feueruugstechnik. 4. Aufl. 23 
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Die durch Strahl u ng abgegebene Warmemenge 81 betragt etwa 
40-60vH der Gesamtwarmeabgabe und nimmt mit der Temperatur des 
Rohres mehr zu als die durch Beruhrung abgegebene Warmemenge. 

Die Gesamtwarme, die von 1 m2 Rohroberflache abgegeben 
wird, ist zu setzen: 

Q = k· F· z· ({f - t). 

Fur die Warmeabgabe k fUr 1 m2 Rohroberflache fUr 1 h und 
1 0 Temperaturunterschied zwischen Heizmittel und stiller Luft kann 
man die Werte aus Zahlentafel 95 entnehmen (vgl. auch S. 78). 

Der Anstrich beeinfluBt die Warmeabgabe nur sehr wenig, sie wird 
etwa 4,0 v H geringer bei einer Rohroberflachentemperatur von 25 -125 o. 

Zahlentafel 95. 
Warmedurchgangszahl k in kcal/h fiir 1 0 Temperaturunterschied 

zwischen Heizmittel und A uBenIuft und 1 m2 Rohroberflache. 

Temperaturunterschied zwischen Luft und Heizmittel ·C 

durchmesser Wasser an Luft Dampf an Luft 
AuBerer Rohr· ~~~- I I -~~~-

m:_ _ 40-1~1_~0~~1~?~~1 90 1100 1 ~;-I ;5~ 
sChm~~~ee:;nl~~'5 11,5 1:~ 12,5! 12,5111,9 : 13 -~'5 114 116,0 i -

33 bis 60 9,0 10,0 10,5 10,5 11,0 11,6 12 12,5 113,8 ~ 14,5 16,0 
60 bis 100 8,5 9,0 10,5 110,5 10,5 9,9 

tiber 100 8,0 8,5 8,51 8,5 8,8 
GuBeisen 59 10,9 
Kupfer 59 6,8 

11,5 12 • 12,5 
13,0 1-
8,0 -

16,0 1-
9,6 111,5 

Bei vorstehenden Zahlen ist ruhende Luft und wagerechte Rohr
fUhrung angenommen, bei senkrechter Rohrfiihrung wachsen die 
k-Zahlen urn ca. 4vH. Wenn die Geschwindigkeit des warmenden Mittels 
(Luft), die bei vorstehenden Zahlen zu v <0,8 m/sk anzunehmen ist, 
groBer wird, so werden die Warmedurchgangszahlen wesentlich groBer. 

31. Abkiihlungsverlust (durch Beriihrung und Strahlung) 
beim Stromen von gesattigtem und iiberhitztem Dampfe 

durch nackte unJ umhiillte Leitungen. 

a) Gesattigter Dampf. 

1. Nackte Rohre. Beim ruhigen Stehen vo;n Dampf in Rohrlei
tungen, ebenso beim Durchstromen derselben entstehen Warmeverluste, 
die ein Niederschlagen eines Teiles des eingeschlossenen Dampfes hervor
rufen; dieses Niederschlagwasser bedeutet einen Verlust und muB abge
fuhrt werden, wenn es nicht Storungen in den Maschinen und Apparaten 
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hervorrufen solI. Der Warmeverlust einer Rohrleitung wird in Warme
einheiten fUr 1 m2 RohroberfHiehe und Stunde gemessen, dabei sind 
die Flanschenoberflachen mit ihrer vollen Flachc einzusetzen. Genaue 
Versuche, die Eberle!) an Rohrleitungen vornahm, zeigten folgende 
allgemein giiltige Verhiiltnisse: 

Sowohl bei gesattigtem wie uberhitztem Dampfe ist die Tempera
t uri m Que r s c h nit t e einer Rohrlei tung an allen Stellen praktisch 
gleich groB; sie ist bei gesattigtem Dampfe am Rande nur etwa 1 0 ge
ringer als in der Mitte, bei uberhitztem Dampfe von etwa 250 0 nur etwa 
2 0 niedriger. 

Die Temperatur der nackten Rohroberflache ist praktisch 
bei gesattigtem Dampfe gleich derjenigen des im Rohre befindlichen 
Dampfes (nur etwa 1 0 geringer); die der nackten Flanschen dagegen 
16-17 0 niedriger; ist der Flansch ebenfalls umhullt, so ist der Tempe
raturunterschied nur noch 3-5"'. 

Dcr Warmeubergang an die umgebende Luft erfolgt durch Beruhrung 
und Strahlung; dabei ist festgestellt: 

daB der Warmeverlust eines nackten Ventils demjenigen von etwa 
1,0 m der zugehorigen Rohrleitung entspricht; 

daB der W:armedurchgangsverlust k, gemessen in Warmeeinheiten 
auf 1 m2 Rohroberflache (einsch1. Flanschenoberflache) und 1 h bei 
1 0 Temperaturunterschied zwischen Dampf (t1) und Luft (t~) nach der 
Bezichung 

wachst mit dem Temperaturunterschiede zwischen Dampf und Luft, 
auBerdem mit der zunehmenden Dampftemperatur sowie mit zu
nehmender Lufttemperatur, mit ersterer jedoch wesentlich mehr; 

daB k in den Grenzen von 70 -150 mm lichtem Rohrdurchmesser 
von diesem unabhangig ist; 

daB k von der Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes unabhangig ist. 
Zahlentafel 96 gibt k in Abhiingigkeit von der Dampftemperatur bei 

Lufttemperaturen von 20-30 0 und nackten Rohrleitungen von 70 bis 
150 mm 1. 0. 

Dargestellt sind diese Werte in Abb. 61 und 62, woselbst sowohl k 
als auch der Abkuhlungsverlust in Warmeeinheiten auf 1 m2 naekter 
Rohroberflache und Stunde eingetragen sind. 

Der Abktihlungsverlust, welchen der gesattigte Dampf beim Dureh
stromen der Leitung erfahrt, au Bert sich darin, daB ein gewisser Teil 
des Dampfes kondensiert, und zwar hat das Dampfwasser, das 
nach dem End( der Leitung flieBt, die Temperatur und den Druck des 
Dampfes an der betreffenden Stelle, wo es entnommen wird. 

1) z. V. d. I. 1908, S.481ff. 
23* 
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ZaWentafel 96. 

Warmedurchgangszahl k bei nackten Rohrleitungen von 70-150mm 
lichtem Durchmesser. Fiir gesattigten Dampf und 20-30° Luft

temperatur. 

WiU:medurchgangs- Wlirmedurchgangs-
Dampftemperatur t, zahl k in kcal fiir 1 m' Dampftemperatur t, zahl k in kcal fUr 1 m' 

und 1· Temperatur- und 1· Temperatur-
·C unterschied ·c unterschied 

100 11,59 160 14,23 
no 12,03 170 14,68 
120 12,47 180 15,12 
130 12,92 190 15,56 
140 13,36 200 16,00 
150 13,80 

Man kann die Kondensatmenge aus folgender "Oberlegung erhalten: 
Der Druck des in die Leitung einstromenden Dampfes nimmt infolge 
der Stromungswiderstande der Leitung der Ventile, Kriimmer usw. ab; 
man bestimmt diesen Druckabfall nach der Formel 132, somit ist fUr jede 
Stelle der Leitung der Druck und die zugehOrige Sattigungstemperatur 
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Abb. 61. Stiindlicher Warmeverlust bei nackten Leitungen fUr gesattigten 
und iiberhitzten Dampf. 
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bekannt. Der Abkiihlungsverlust ist naeh vorstehendem (vgl. aueh 
Beispiel 43, S. 374) bereehenbar; dann gilt, daB der Warmeinhalt des 
einstromenden Dampfes G1 • )'1 den Druekabfall zu deckcn hat, den 
Warmeinhalt des Kondensates (G1 - G2) Q2' der aus Kondensatmenge 
mal Fliissigkeitswarme besteht, und den Abkiihlungsverlust W. Wenn 
nun G2 die am Ende der Leitung noeh in 1 h abstromende Dampfmenge 
bedeutet, so ergibt sieh; 

G1 • Al = G2 A2 + (G1 - G2 ) Q2 + W ...... 129) 

Beis piel 42; 5000 kg Dampf stromen stiindlieh durch eine Leitung 
von 100 m Lange und 100 mm 1. 0; sie treten mit 10,0 ata Druck 
ein (179°) und mit 9,34 ata Druck aus (176°); die Leitung hat 
10 Flansehenpaare und eine Gesamtoberflaehe von 36,0 m2 einsch1. 
Flansehen; sie ist nieht umhiillt. Der Gesamtwarmeverlust betragt 
demnach bei 20 ° Lufttemperatur fUr die mittlere Dampftemperatur naeh 
Zahlentafel 96 bzw. Abb. 62 mit k = 14,8 

36,0 . 14,8 . 157,5 = 83700 kcal fiir 1 h. 

Daraus ergibt sieh die Kondensatmenge aus; 

5000· 662,5 = G2 • 661,9 + (5000 - G2 ) • 179 + 83700 zu G2 = 4830 kg, 

mithin eine Kondensatmenge von 160 kg fUr 1 h. 
2. Umhiillte Rohre. Die im vorigen Absehnitt angegebenen Werte 

fiir die Abkiihlung nackter Rohre vermindern sich sehr stark, wenn 
die Rohre mit einer Schutzschicht umkleidet werden; die Ersparnisse 
an Warmeverlusten betragen je nach der Giite, Starke usw. der Um
hiillung 71-83 vR, wenn die Flanschen nicht umhiillt sind, und stei
gen auf 80-89 vH bei umhiillten Flanschen bei 100-200° Tempera
turgefalle zwischen Dampf und Luft (vgl. Abb. 62 und 63). 

Dabei gilt folgendes: 
1. Die Warmeersparnis wachst bei allen Schutzmitteln ganz wesent

lieh mit dem Temperaturgefalle Z lischen Dampf und Luft. 
2. Bei umhiillten Rohren ohne Flanschenumhullung wachst k mit 

steigender Dampftemperatur ein wenig an; sind jedoch die }i'lanschen 
ebenfalls umkleidet, so wird k fiir den ganzen Temperaturbereich nahezu 
konstant. 

3. Der Wirkungsgrad der Umhiillung wachst mit der Zunahme des 
Rohrdurchmessers ebenfalls, z. B. fUr einen Warmeschutz, bestehend 
aus gebrannten Schalen, von 60 mm Starke bei 100° Temperaturunter .. 
schied von 80,6-89 vR bci Ansteigen des lichten Rohrdurchmessen; von 
45-300 mm. 

4. Die Warmeersparnis wachst mit der Starke del' Umhiillung an; 
allerdings iiber eine bestimmte Dicke derselben nur sehr wenig, so daB 
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die Kosten einer weiteren Verstarkung der Umhiillung nicht mehr irn 
richtigen Verhaltnis zu den erzielten Ersparnissen stehen; bei etwa 
50 mm Schutz starke diirfte fUr die meisten Fane diese Grenze liegen. 

Zahlentafel 97. 

starke de~ "IAbSOIu:eDamPf- Te~ePr:~f;ur- ---k-----' -~~rme-
U h ""II kcal/m2/h, " m u ung spannuug zwischeu Dampf 1 ersparms 

uud Luft Temperatur-l 
kg/em' "C gefiille mIn vH 

===="==~---------~-~~"-=--=:--======== 

30 

60 

o 

6,7 
13,2 
6,8 

13,2 

147 
178 
147 
175 

3,61 
3,46 
2,81 
2,79 

75 
78 
81 
82 

V ~ p 

6'esti~tjI"COI Oom if A ~ V 

~~ 
~ 

~re5 

10rr'(71 If! 
(lOC 

~rr'(11t 

'SOmmlW I .LFloI7Sc/7e IJml7tillt I-

?: mmlW '?50mm, lW I 

7t7mm wi \~/onsc?e f1,e/ 

~ .. J " !lrmeers",porl1ls 

tlmi7iilltes Ronr 

70/~mlWJ k 

150mmlW 
F!t7l7scnco yrco/1-I--

70mmlIM lc I i 

15fmmlt/ :t Flonscne tlmlJiil/t ll 
I 

,\Varme
ersparnis 

kcal 

2200 

2312 

1(J() 1Z() 1'H7 7DO 1H() 2()(J °C 

Oom!?fY"emj7er17l"tlr/bei e/ner A'tfSel7/'fittem,oerottlr von 15-Z/f°tj 

Abb. 62. W~rmedurchgangszahl k an nackten und umhiillten Rohrleitungen fUr 
g e s ii t t i g ten Da,m pf sowie die Warmeersparnisse. 
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Vorstehende Zahlentafel 97 zeigt diese Verhaltnisse fiir eine Rohrleitung 
von 70 mm 1. Durchmesser und gesattigten Dampf bei umhiiIlten 
Flanschen (vgl. auch Zahlentafel 107). 

Ferner ist die Warmeersparnis urn so groBer: je hoher die Rohr
temperatur, je groBer der Rohrdurchmesser, je kleiner die Warme
leitzahl des Wiirmeschutzmittels ist. 

Ganz wesentlich hangt die Hohe der Ersparnis von der Art der Um
hiillung und den verwendeten Schutzmitteln ab. Dieselben setzen dem 
Warmedurchgange namlich ein Hindernis entgegen, das urn so groBer ist, 
je kleiner die Warmeleitungszahl A (vgl. S. 77) ist. Fiir Isolierstoffe ist 
dieses A nicht konstant, sondern wie neuere Versuche von N u ssel tl), 
Grober!) und Poensgen2) gezeigt haben, steigt }, mit der Temperatur 
an und bei losen Stoffen mit del' Dichte, auf welche sie gepreBt ,verden. 
Die Zahlentafeln 98 und 99 geben dariiber AufschluB. 

E berle 3) hat mit vielen Wiirmeschutzmitteln, die nach verschiedenen 
Verfahren auf Dampfrohre aufgebracht wurden, eingehende Versuche 
a.ngestellt, von denen eine Anzahl weselltlicher Ergebnisse in Zahlen
tafel 100 wiedergegeben sind; sie umfassen Rohre mit und ohne Um
kleidung der Flanschen. Es wurde gesattigter Dampf von 1,3-13,3 atii 
Spammng fUr die Untersuchung verwendet; die Warmedurchgangszahl k, 
Spalte 7 und 8, el'gab sich je nach der Giite des lsolierstoffes zu 1,6 bis 
3,2 kcal. 

Fiir eine Rohrumkleidung mit Kieselgurschalen4), 60 mm stark 
mit 5 mm Luftschicht, sind die wichtigsten Werte in Abb. 62 eingetl'agen. 
Sie geben ein gutes Bild aller Verhiiltnisse und konnen den Bestimmungen 
fiir Abkiihlungsverluste als Mittelwerte zugrunde gelegt werden, solange 
man nieht bestimmte Werte fUr eine besondere Isolierung hat. 

Eine weitere Zahientafel101 naeh Rietschel gibt die Warmeersparnis 
in Hundertsteln fiir verschiedene Warmesehutzmittel an bei versehie
dener Starke der Umhiillung, geordnet nach der Giite der Sehutzstoffe. 

Es ist zu bemerken, daB die organisehen Stoffe, wie Seide und Filz, 
die an sieh vorziigliehe Warmeschutzmittel sind, mit sehr niedriger 
Wiirmeleitungszahl A hohere Temperaturen als etwa 150 0 niGht vertragen; 
sie miissen gegen unmittelbare Einwirkung der Warme, Z. B. bei iiber
hitztem Dampf, durch Luftschichten oder unverbrennbare Stoffe gegen 
Verkohlung geschiitzt werden. Trotzdem liegt die oberste Verwendungs
grenze, a bgesehen von ihrem hohen Preise, etwa bei 300 0 • Von der An
wendung der Luftmiintel kommt man indes heute immer mehr ab; denn 
falls die Luft im Mantel nicht vollig dicht eingeschlossen ist, zieht die-

1) Z. V. d. I. 1908, S. 1006, und ebenda 1910, S. 1323. 
2) Z. V. d. I. 1912, S. 1656. 
3) Eberle, Z. d. Bayer. Rev.-V. 1909, Nr. 11 uSW. 
4) Eberle, Z. V. d. I. 1908, S.570. 
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Zahlentafel 99. Vel's uchswerte fiir J. nach Poe nsgen (1912). 

I Gewicht I: Temperatur I 
kg/m" ,°0 

M-a-sc-hi-'nen~egel . ------~~--~~. :72~o~ Tlf 
1850 20 I 0,35 Ziegelmauerwerk . 

Hohlziegelmauerwerk . 

Natursandstein, 6 Monate getrocknet 

Beton 1: 4, 1/2 J ahr getrocknet 

Schamotte. 

Gipsplatten mit eingeschl. Korkstiickchen. 
Kiefernholz, senkrecht zur Faser 

Kiefernholz, parallel zur Faser 

Eichenholz, senkrecht. . . . . 

Eichenholz, parallel zur Faser 

Linoleum, 7,3 mm stark 
Asphalt zum StraJ3enbau 

Korkplatten. . . . . . 

Torfplatten 

Filzplatten 

Kieselgursteine, gebrannte. 

Gewachsener Erdboden1) 

Schamottesteine2 ) • • • 

Magnesitsteine2 ) • • • • • • • • • • • • • • 

1) Hencky, Z. f. Kalte-Ind. 1915, S.79. 

2251 

2180 

1716 

685 
546 

551 

825 

819 

1183 
2120 

61 
154 
180 
254 
350 

192 
830 
600 

451 

2020 

2) Hencky, Arch. f. Warmewirtschaft 1922, S. 184. 
3) Bei 28,3 vH des Vol. Feuchtigkeit. 

47 0,38 
20 0,28 
59 0,31 
10 1,08 
20 I,ll 
30 1,14 
20 0,65 
23 0,66 
10 0,49 
40 0,51 
60 0,53 
30 0,24 
15 0,13 
30 0,14 
20 0,30 
25 0,32 
15 0,18 
50 0,17 
20 0,31 
50 0,37 
20 0,16 
10 0,56 
30 0,64 
20 0,035 
50 0,044 
50 0,042 
45 0,051 
10 0,056 
60 0,058 

° 20 
20 
50 

100 
200 

200 
600 

1000 
200 
600 

1000 

0,048 
0,142 
0,076 
0,080 
0,075 
0,080 
0,087 
0,100 
2,003 ) 

0,51 
0,66 
0,82 
1,15 
1,29 
1,43 
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Zahlen

Versuche von Eberle tiber Warmeverluste mit Warme-

AU3iiihrung der Umhiillung eines Rohres von 70 mm I. 0 

Schicht-
starke Dampf-
insge- iiberdruck 
samt 

Tempera
turgefiiIle 
zwischen 

Dampfund 
Luft 

mm atii 'C 
~~~~~~~~~--'--~~~~---------~~~-~'-~~;-~~~7--~~~-

3 I 4 

Kieselgurmasse mit Bandage; Flanschen mit doppelten 
Blechkappen, dazwischen Kieselgur (Versuch Nr_ I) _ 

Gebrannte Schalen. 5 mm Kieselgurmortelbander, dariiber 
gebrannte Schalen von 50 mm Dicke, dartiber ebenso ge
glattet und Nesselbander mit Olfarbenanstrich; Flanschen 
mit Asbestschlauchen bewickelt, dartiber Blechmantel 
(Versuch Nr. III). 

Seidenisolierung. Spiraldraht von 6 mm 0, darauf WeiB
blechmantel; dartiber 22 mm Remanitseide, Wellblechpappe 
und Nesselumwicklung; Flanschen mit doppelten Blech
kappen mit Luftzwischenraum, Seidenpolster, Nessel (Ver- ! 

2 

58 

60 

such Nr. V). 33 

Patentgurit (Gichtgasstaub). 20 mm Patentgurit, dann 
10 mm Luftschicht (Spiraldraht), dartiber Blechmantel mit 
25 mm Patentgurit und Nesselumwicklung_ Flanschen mit 
doppelwandigem Blechmantel mit Asbestkissen und Schlak
kenwolle (60 mm) (Versuch Nr. XIV) 65 

I I 
13.4--13.0 130-184 

3,2-13,0 117-172 

1,3-6,7 85-142 

3,4-13,0 120-175 

Glaswolle. Glaswollenschichtvon 30 mm, dartiber Wellpappe 
und Juteumwicklung mit Olfarbenanstrich; Flanschen mit 
Asbestpappe, dartiber Glaswolle u. Blechmantel (V_ Nr. XVI) 33 13,35-13,21108-166 

selbe hindurch und es findet ein vermehrter Warmeverlust statt; auBer
dem wird durch eine gute Schutz masse dieselbe Wirkung erzielt. Ebenso 
ist bei Anwendung von Flanschenkappen auf durchaus dauernden 
dichten AbschluB zu achten und darauf, daB weder die Rohrmanschette 
noch die :Flanschenkappe an irgendeiner Stelle metallische Verbindung 
mit dem Dampfrohre hat, weil sonst von Eisen zu Eisen Warme fort
geleitet wird. 

Der Warmeverlust1 ) durch Luftschichten kann durch die 
Warmeleitzahl des warmetechnisch gleichwertigen festen Stoffes aus
gedruckt werden, genannt die "aquivalente Warmeleitzahl" (vgl. Zahlen
tafel 102). 

Darnach sind Luftschichten nur bei niedriger Temperatur und ge
ringem Abstande der Grenzwande den festen Stoffen im Warmeschutz 

1) Nach Arch. f. Warmewirtschaft 1922, S. 182: Dr. Hencky, "Merkblatt tiber 
die warmet,echnische Bedeutung und Beurteilung der Warmeschutzmittel". 
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leI 100. 

lutzmitteln an Rohrleitungen (I. 0 = 70 mm) bei Sattdampf. 

;dl. WiirmeverI. in kcal -fUr 
, Temperaturgefiille zwischen Warmeersparnis in yH gogen-
Lmpf und Luft und 1 TIl' Rohr- tiber nacktem Rohre 
)erflache (einBchl. Flanschen) 

Flanschen 
frei 

k 
Flanschen Flanschen 
umhlillt frei 

Flanschen 
umhiillt 

Warmeverlust fUr 1 m' 
Rohroberflache und h 

kcal 

Lufttempe
ratur 

Flanschen I Flanschen 
frei umhlillt 0 C 

------~--- ---- 1--------1----
\) I 10 11 6 

-~.~-~~.~--~.=~=~=-~-.~- ----

,30-3,49 I 2,85-3,10 I 75'6---78---~7'1~~T::~~36-'-~6~5261 -6---9 

:,22-3,40 2,27-2,35 76,2-78,9 83,2-85,6 376-570 278-300 11-24 

~,55-2,93 1,87-1,97 79,3-79,8 84,7-86,3 217-415 156-277 18-21 

l,88-3,03 1,66-1,72 78,8-80,7 87,8-89,1 347--528 202-299 15--17 

~,82-3,06 1,86-2,02 79,2-80,6 86,2-87,2 303--586 205-335 25-28 

gleichwertig. Bei mittleren oder hoheren Temperaturen ist der Warme
schutz wegen Zunahme der Strahlung gering. Bei Entliiftungsmoglich
keiten bieten Luftschichten nur ganz geringen Warmeschutz. 

Fur die Isolierung von Rohrleitungen mit verschiedenen Isolier
stoffen ubereinander ergibt sich aher die Forderung, das schlecht leitende 
Material mit niedrigem J. an die Innenseite zu legen, wo die hohere 
Temperatur herrscht; dies ist praktisch verwirklicht, wenn man das 
Rohr z. B. zuerst mit Schlauchen umwickelt, die mit loser Kieselgur
masse gefullt sind (J. ist klein), und dann daruber eine festere Schicht 
von Kieselgurmasse streicht. 

Bei dieser Anordnung ergiht sich sowohl der geringste Warmedurch
gang pro laufenden Meter, als auch die geringste aufgespeicherte 
Warmemenge in kcal pro 13 m Isoliermasse. 
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Zahlentafel 101. 

Versuchsergebnisse der gebrauchlichsten Warmeschutzmittel nach 
Rietschel. 

Nr. Art der Umkleidung 

Warmeersparnis in Prozenten der 
Warmeabgabe des unbekleideten 
Rohres bei einer Umhiillung von: 

1. Strohseil mit Lehm 31 
2. Asbest, Schnur aus AsbestklOppelung mit Asbest-

faserfiill ung . 41 
3. Kieselgur: 

a) Kieselgur mit Schwammteilchen banda-
giert und schwarz gestrichen . 52 

b) Asbestschlauch mit Kieselgurfiillung 54 
c) Aufrollbare Kieselgur-Rippen-Platten mit 

Hohlraumen und Luftschichten. 57 
d) . Kieselgur m.Korkteilchen, nicht bandagiert 65 
e) Kieselgurschalen 66 
f) Kieselgur ohne Fremdkorper, kalziniert .. 

d. h. die organischen Bestandteile verbrannt 68 
4. Kunsttuffsteinschalen. 62 
5. Korkschalen. 56 
6. Rohseide: 

a) Seidenpolster mit Luftschicht, Luftschicht 
durch reibeisenartige auf das Rohr ge
wickelte Blechstreifen hergestellt. Die 
Starke der Luftschicht etwa 30 v H der Ge-
samtstarke der Umwickelung . 73 

b) Seidenzopfe ohne Luftschicht. 75 
c) Seide, darunter eine Schicht Kieselgur: 

20vH der Umhiillung ist Seide. 72 
60vH der Umhiillung ist Seide. . 75 

d) Remanit, karbonisierte Seide, Zopfe: 75 
e) Remanitpolster zwisch. weitmaschigem aus 

diinnem Eisendraht bestehenden Gewebe 77 
7. Filz, weiches, braunes Material ohne Bandage 

oder bandagiert und mit Dextrin gestrichen 81 

Zahlentafel 102. 

36 

44 

56 
58 

61 
69 
70 

74 
67 
65 

76 
78 

76 
78 
78 

80 

84 

40 

46 

58 
60 

63 
72 
73 

77 
70 
71 

78 
80 

79 
80 
80 

82 

86 

43 

48 

60 
61 

64 
74 
75 

80 
72 
76 

79 
81 

80 
81 
81 

83 

87 

"Aquivalente Warmeleitzahlen J." bei Luftschichten zwischen rauhen, ebenen 
Wanden, bei luftdichtem Abschlusse der Hohlwande. 

Mittlere Dicke der Luftschicht in mm 
Tempe-
ratur 5 20 40 80 120 

0 0,05 0,11 0,20 0,35 0,48 
100 O,ll 0,18 0.42 0,7!l 1,15 
200 0,17 0,40 0,78 1,52 2,25 
400 0,30 1,1 2,2 4,3 6,4 
600 0,60 2,3 4,6 9,2 13,8 
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b) "Uberhitzter Dampf. 

1. Allgemeines. Der ii berhitzte 1)a m pf ka'nn beim Stromen durch 
eine Leitung seine'n Warmeinhalt andern durch Verminderung der Tem
peratur, durch Druckabfall und durch teilweisen Niederschlag, sobald 
die Temperatur der Rohrwand unter die Sattigungsgrenze sinkt. 

Zahlentafel 103. 

Temperaturen der nackten Rohrwand bei liberhitztem Dampfe bei 
IX = 150 und 25m Dampfgeschwindigkeit in der Sekunde. Rohrdurch· 

messer 70 mm i. L. Lufttemperatur = 20°. 

Warme-
Temperatur· Warme-

durchgang 
AnGere Temperatur-

Dampf- gefiUle dilrchgangs-
auf 1 h 

Wandungs- gefiille zw. 
temperatur zw. Dampf und 1 m' Dampf und ziffer Rohrober- temperatur 

und Luft 
fiache 

Wandung 

'C . ('. k kcal °C °C 

100 80 11,6 930 94 6 
125 105 12,5 1310 116 9 
150 130 13,4 1740 138 12 
175 155 14,4 2230 160 15 

200 180 15,3 2760 182 18 
225 205 16,2 3320 203 22 
250 230 17,1 3930 224 26 
275 255 18,0 4600 244 31 

300 280 18,9 5300 265 35 
325 305 19,8 6050 285 40 
350 330 20,8 6860 304 46 
375 355 21,7 7700 324 51 

400 380 22,6 8590 343 57 

Auf diese Erscheinung stiitzt sich auch die Verwendung von iiber
hitztem Dampfe bei Fortleitu'ng auf langere Strecken und die vorteilhafte 
Benutzung fUr Dampfmaschinen (vgl. S.261). Der iiberhitzte Dampf 
kiihlt sich erst ab, ohne sich niederzuschlagen, so lange, bis er die Satti
gungstemperatur erreicht hat; oberhalb dieser Grenze verh1ilt er sich 
wie ein Gas. An den Rohrwanden aber tritt dennoch Niederschlag ein. 

1m Gegensatze zu gesattigtem Dampfe, bei dem die auBere Wandungs
temperatur der nackten Rohrwand praktisch gleich der Dampftempe
ratur ist, zeigt sich, daB die Wandungstemperatur von nackten Rohr· 
leitungen, durch welche iiberhitzter Dampf stromt, ganz wesentlich 
unter der Dampftemperatur liegt. Es wachst namlich die Warme
iibergangsziffer ~1) zwischen Dampf und Wand aus der Gleichung 

1) Vgl. Poensgen, Die Warmeiibertragung von stromendem liberhitzten 
Wasserdampfe an Rohrleitllngen (Z. V. d.1. 1916, S.49), wo genaue Werte 
flir IX flir beliebige Rohrdurchmesser angegeben sind. 
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Q = iX (t - i}), vgl. }<'ormel 13, mit der Dampfgeschwindigkeit in hohem 
MaBe, dabei ist iX aber fUr uberhitzten Dampf ganz bedeutend geringer 
als fUr gesattigten, bei dem iX etwa 2000 betragt. Eberle fand fur ein 
nacktes Rohr von 150 mm 1. 0 bei etwa 300 0 Dampftemperatur, 11 0 

Lufttemperatur und einer Stromungsgeschwindigkeit von 30 m in der 
Sekunde bei 6,7 at abs. ein Temperaturgefii1le zwischen Dampf und 
AuBenwand von etwa 34 0 bei einem iX = 166. 

Die oft verwendete Formel iX = 2 + 10 yVist fur uberhitzten Dampf 
nicht brauchbar. 

Der absolute Warmeverlust ist bei rasch stromendem Dampf hoher 
als bei langsamer stromendem, und das TemperaturgefiiJIe zwischen 
Dampf und AuBenwand nimmt mit der Dampftemperatur zu, wie aus 
Aufstellung (S. 365) ersichtlich. 

2. Warmeverluste bei nackter Leitung. :B'Ur den Warmeverlust eines 
nackten Rohres von 70 mm 1. 0, das von uberhitztem Dampfe durch-

Zahlentafel 104. 

Warmeverl ust fiir einenackte Dampfleitung von 70 mm bis 150 mm i. L.; 
fiir iiberhitzten Dampf bei 20 0 Lufttemperatur, IX = 150; Dampf

geschwindigkeit v = 25 mjsk. 

TemperaturgefaJle 
zwischen Dampf und Luft 

°C 
(Lnfttemperatur = 20°) 

80 
105 
130 
155 

180 
205 
230 
255 

280 
305 
330 
355 

380 

Wiirmedurchgangsziffer 

k 

Wiirmeverlust auf 1 m2 
Rohroberfliiche und Stun de 

kcal 
===="i=--'=~~- -, -

11,8 
12,4 
13,2 
14,0 

14,8 
15,7 
16,5 
17,5 

18,5 
19,5 
20,5 
21,7 

23,0 

945 
1300 
1720 
2170 

2660 
3220 
3800 
4460 

5180 
5950 
6750 
7700 

8740 

stromt wird, sind die in vorstehender Zahlentafel 104 aufgefuhrten 
Werte ermit.telt worden; mit iX = 150 und einer mittleren Dampf
geschwindigkeit von v = 25 m/sk. Wie ersichtlich, steigt k und der 
Warmeverlust auf ein QuadratmBter Oberflache und Stunde mit der 
Dampftemperatur an. Diese allgemein gilltigen Werte sind in Abb. 61 
und 62 eingetragen. fur iiberhitzten und fUr gesattigten Dampf uber-
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einander. Man beobachtet, daB der Warmeverlust fur uberhitzten 
Dampf nur unwesentlich geringer ist als fUr gesattigten Dampf, und 
zwar ist dies eine Folge der niedrigeren Wandtemperatur bei uberhitztem 
Dampfe (eX ist kleiner). Indessen sind die Gesamtvcrluste bci Fort
leitung des uberhitzten Dampfes infolge der hoheren Temperaturge
falIe doch hoher als bei Sattdampf. Fur eine andere Dampfgeschwindig-

v 
keit v' kann man den Abkuhlungsverlust durch Multiplikation mit --, .. v 

erhalten, d. h. derselbe ist etwa umgekehrt proportional der Dampf
geschwindigkeit. 

Abb.63. 

~1!/Trnstll 
~a~~~~1.~~o,-L-z~~~~~~Z~~O~--3~~~~-L~3~No~~¥~~ 

ilomp'/"femperoftlr 

Warmedurchgangszahlen k an nackten und 
iiberhitzten Dampf. 

umhiillten Leitungen fiir 

Kurz zusammengefaBt ergibt sich also fUr nackte Rohre und uber
hitzten Dampf folgendes: Die auBere Wandtemperatur ist 
niedriger als die Da mpftemperatur, und zwar urn so niedriger, 
je hoher die Uberhitzungstemperatur und je geringer die 
Dampfgeschwindigkeitist. Deshalb steigt der Warmeverl ust 
fur 1 m2 Oberflache und Stunde, e benso die Warmed urch
gangszahl k mit der Dampfgeschwindigkeit an bei gleicher 
Dampftemperatur. 

3. Warmeverluste bei umhiillten Rohren. Etwas anders gestalten 
sich die Verhaltnisse, sobald die Dampfrohre umkleidet werden. Die 
Dampfgeschwindigkeit ubt auf den Warmeverlust zwischen 
5 und 55 mjsk keinen Einflu13 mehr aus. Die Warmedurchgangs-
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ziffer liegt zwischen 100 und 200 0 bei nackten Leitungen fur uber
hitzten Dampf nur wenig unter der fur gesattigten Dampf; bei u m
hullten Leitungen iHt k bei der gleichen Isolierung zwischen 100 und 
200 ° e benfalls fiir beide Dam pfarten etwa gleich groB; ii ber 200 ° hin
aus wachst Ie jedoch fiir iiberhitzten Dampf weiter an. Die Warme
ersparnis durch UmhiHlung steigt bei iiberhitztem Dampfe wesentlich 
laogsamer als bei gesattigtem Dampfe; es bleibt namlich die Wan
dungRtemperatur bei iiberhitztem Dampfe hinter der Dampftempcratur 
zuriick, also wachst auch der Wli,rmeverlust langsamer als bei gesattig
tem Dampfe. 

In nachstehcnder Zahlentafel105 und Abb. 63 sind diese Werte dar· 
gestellt fiir iiberhitzten Dampf nach Versuchen an einer Damp£leitung 
von 70 mm l. 0, sowohl fur das nackte Rohr als fur ein mit Schalen 

Zahlentafel 105. 

Warmeverluste, Warmeersparnis und Wa'rmedurchgangsziffer k fiir 
ii her hi tzte n Dampf in Ahhangigkeit yom Temperaturgefalle (Rohrdurchmesser 
im Lichten = 70 mm; Dampfgeschwindigkeit = 25 m/sk; IX = 150; Umkleidung 

mit 50 mm gehrannten Schalen). 

Tempera· 
turgefllIle 
zwischen 
Dampf 

und Luft 

Warmeverlust fiir 1 m' Rohr· 
oberflache und Stunde 

frei umhiiIlt 

Wiirmeersparnis 
durch Umhiillung 

I 
umhiiIlte Leitung -----, --

nackte ------- Flansche I Flansche 
Leitung I Flansche I Flansche frei I umhiillt 

o C kcal I kcal kcal vH I vH 
---==--------==-----=-=-=- ----:-" ---."C":_ --=-------___ - __ ===_ 

100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
275 
300 
325 
350 
375 
400 

295 
393 
495 
610 
740 
870 

1015 
1170 
1330 
1500 
1680 
1870 

1225 
1640 
2090 
2625 i 

3200 
3770 
4425 
5160 
5925 
6750 
7580 
8475 
9440 , 2065 

212 
279 
352 
434 
520 
610 
705 
820 
930 

1040 
1160 
1294 
1432 

75,9 
76,0 
76,3 
76,7 
76,9 
76,9 
77,0 
77,3 
77,5 
77,8 
77,8 
77,9 
78,1 

82,7 
83,0 
83,2 
83,5 
83,7 
83,8 
84,1 
84,1 
84,3 
84,6 
84,7 
84,7 
84,8 

Warmeverl. fiir 1 m' Rohroberfl. 
1 h u. 1 0 Temperaturgefalle = k 

umhiillte Leitung 

nackte I --
Leitung Flansche Flansche 

frei umhiillt 

kcal kcal: kcal 

12,3 
13,1 
13,9 
15,0 
16,0 
16,8 
17,8 
18,8 
19,8 
20,7 
21,7 
22,6 
23,6 

2,95 
3,14 
3,30 
3,49 
3,67 
3,87 
4,06 
4,25 
4,43 
4,62 
4,80 
4,99 
5,16 

2,12 
2,23 
2,35 
2,48 
2,60 
2,71 
2,82 
2,98 
3,10 
3,20 
3,31 
3,45 
3,58 

von 50 mm Starke umkleidetes Rohr, mit A = 0,075 bei lOOo und 
A = 0,lO5 bei 300°. Die Dampfgeschwindigkeit betragt dabei 25 m/sk 
und die Warmeiibergangszahl IX ist = 150 gesetzt. 

Die Umkleidung bestand aus schmalen Biindern aus Kieselgurma!;se, 
auf welche 50 mm starke Schalen aus poroser gebrannter Masse von 
0,3 -0,35 spez. Gewicht aufgelegt waren, so daB zwischen Rohr und 
Schale etwa 5 mm Luftschicht blieb, die Fugen zwischen den Schalen 
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waren mit Kieselgurmasse gedichtet, und liber die Schalen war mit 
Asphaltlack gestrichener Nessel gewickelt. Da diese Umhiillung eine 
gute mittlere Ausfuhrung bedeutet, so haben die Zahlen und die Angaben 
des Schaubildes allgemeine Gultigkeit. 

Fur die Praxis ist in erster Linie maDge bend der Abkuhlungs. 
veri ust in °C fur Ila ufendes Meter Rohr Hinge; diese Zahl umfaDt 
die obigen Werte mit und HWt sich an versehiedenen Stellen der Rohr· 
leitung durch Thermometer, welche bis in die Mitte der Dampfleitung 
hineinragen, am leichtesten feststellen; sie ist auch fUr die Abgabe einer 
Garantie am geeignetsten. 

Bei gleichem Gesamtwarmeverlust ist der Temperaturabfall urn 
so kleiner: 

je graDer die spezifische Warme des durch die Leitung flieDenden 
Warmetragers (Dampf, heiBes Wasser, HeiBlUft usf.) ist, 

je schneller derselbe stramt, 
je graDer der Rohrdurchmesser ist. 
Der Temperaturabfall pro laufenden Meter allein gestattet kein 

endgultiges Urteil uber die Gute des Warmeschutzmittels. 
Nachstehend einige Angaben fUr Abkiihlungsverluste in °C fUr uber

hitzten Dampf fUr 1 laufenden Meter Rohrleitung bei mittelguter und 
besonders guter Umhullung; beide etwa in Starke von 50 mm bis 200 mm 
Rohrdurchmesser, daruber von 60 mm; dazu ist noch zu bemerken, daD 
der Temperaturabfall je laufenden Meter urn so graDer ist, je lang-

Zahlenta£el 106. 
Abkuhlung des Dampfes von etwa 350° fur 1 laufenden Meter Rohr 

in °0 beim Stromen durch Rohrleitungen. 

Lichter 
Mitt!. m,"""., d~ D.m,,~ I Lichter 

Mitt!. Abklihlung des Dampfes 
Rohr· Rohr-
durch- Dampf- in 0 C auf 1 Jfd. m Rohr 

durch· Damp!- in 0 C au! 1 Ifd. m Rohr 

messer geschw. 
mitteigute sehr gute messer geschw. 

mitteigute I sehr gute 
mm m/sk Isolierung I Isolierung mm m/sk Isolierung Isolierung 

"' 

125 0,75 0,39 125 0,57 0,15 
150 0,70 0,32 150 0,47 0,14 
175 0,63 0,26 175 0,41 0,13 
200 10 0,57 0,23 200 30 0,33 0,11 
250 0,50 

I 

0,18 250 0,21 0,10 
.300 0,40 0,16 300 0,15 0,09 
350 0,36 0,13 350 0,13 I 0,08 

125 0,72 0,22 125 0,45 0,13 
150 0,66 0,20 150 0,36 0,12 
175 0,54 0,17 175 0,28 0,10 
200 20 0,48 0,15 200 40 0,23 0,09 
250 0,35 0,13 250 0,15 0,07 
300 0,26 0,10 300 0,11 

I 
0,06 

350 0,22 0,09 350 0,10 0,06 
Herberg, Feuerungstechnik. 4. Auf!. 24 
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samer die Dampfgeschwindigkeit ist, oder, was dasselbe ist, je gerin
gere Dampfmengen durch das Rohr stromen; ebenso nimmt der Tem
peraturabfall zu bei gleicher Dampfgeschwindigkeit mit der Abnahme 
des Rohrdurchmessers (vgl. Abschnitt 19d). 

Die Flanschen werden heute vielfach derart umhullt, daB man 
20-30 mm starke Asbestschlauche, die mit Isoliermasse gefullt sind, 
urn die Flanschen legt und ein dunnes offenes Tropfrohrchen einwickelt, 
welches ein Undichtwerden des Flansches durch Dampf- oder Wasser
austritt anzeigt. fiber diese Wickelsehnur kommt entweder eine zwei
teilige Blechkappe oder eine Sehicht Isoliermasse, die durch Nessel
oder Jutebinden gehalteil wird. 

ZweckmiiBig verwendet man aueh besondere Flanschenkappen aus 
doppelten Blechwallden mit Kieselgurfiillullg in zweiteiliger, bequem 
abnehmbarer Ausfiihrung. Die Auflagestellen auf der Umkleidung 
mussen auf Diehthalten gut libenvacht werden. 

4. Die Auswahl und Starke der Warmeschutzmittel. In allen Fallen 
ist das Warmeschutzmittel mit der kleinsten Warmeleitungszahl.4 warme
technisch das beste. 

Zahlentafel 107 enthalt fur Schutz mittel von verschiedenen.4 von 
0,06-0,12 (vgl. Zahlentafel 98) die Warmeverluste bei gleicher Isolier
starke und die erforderliche Isolierstarke, urn tbei verschiedenem .4 den 
gleichen Warmeverlust zu erzielen. 

Es ergibt danach das gute Warmeschutzmittel mit kleinem .4: den 
geringeren Warmeverlust im Dauerbetriebe, geringere Gewichtsbelastung 
durch die Umhullung und die kleinere Warmeaufspeicherung in der Um
hullung, somit die geringeren Warmeverluste beim ganzlichen oder teil
weisen Auskuhlen und Wiederanheizen. 

Ein schlechteres Isoliermittel von hoherer Warmeleitzahl .4 erfordert 
nach Zahlentafel 107 eine wesentlich groBere Auftragsstarke, urn den 
gleichen geringen Warmeverlust zu ermoglichen, wie ein solches von 
niedrigem .4; man muB z. B. bei dem 150 mm-Rohre, um den Warme
verlust je Quadratmeter Rohroberflache und Stunde auf 311 kcal zu 
halten, die Isolierstarke von 70 mm bei.4 = 0,06, auf 217 mm erhohen, 
also urn das 3fache, wenn ein Schutzmittel mit .4 = 0,12, also von dem 
doppelten Werte verwendet wird. Bei ebenen Flachen verhalten sich 
die erforderlichen Isolierstarken wie die Warmeleitzahlen. 

Bei Unterbrechung des Betriebes kuhlt sich in einer 8-12stun
digen Betriebspause bereits bei einer Dampfleitung mittleren Durch
messers die Isolierung fast vollstandig ab; die darin aufgespeicherte 
Warme (das gleiche gilt fur Kesseleinmauerungen) ist also verloren. Bei 
dieser am meisten vorkommenden Betriebsweise ist daher die Ver
wendung eines guten Warmeschutzmittels von kleinem .4 besonders 
wichtig. 
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Z. B. kann bei einer ebenen GefaBwand, wenn der Betrieb von Sonn
abend abend bis Montag friih unterbrochen wird, bei Verwendung eines 
Warmeschutzmittels von.A. = 0,06 statt eines solchen von .A. = 0,12 bei 
gleicher Isolierstarke im Jahre soviel an Anheizwarme gespart werden, 
daB der Warmeverlust des GefaBes wahrend eines Monates gedeckt wird. 

Uber die zweckmaBige Starke der Umhiillung gibt Zahlen
tafel108 einen guten Anhalt; Schichtstarken von 80 mm und dariiber 
wendet man erst fiir Rohre von 200 mm 0 und mehr an. 

Zahlentafel 108. 

Rohrd~rch· 1 bis 50 150-75175-100 1100-1501150-2001 iiber200 messer In mm 

HeiBdampf bis 350 0 
!I·I Starke der ! 
Schutzschicht 

I
. in Millimeter 30-45 45-60 60-70 70-80 80-90 90-100 

Abdampf und Satt- I 

dampf bis 180 0 • I 30-40140-5050-6060-7070-75 75-80 

Das Ergebnis von Versuchen, die Eberle und Rietschel iiber den 
EinfluB der Starke der Umhiillung auf die Warmeersparnis anstellten, 

- .-
1.--' ..... 

I 

II 

I 

10 20 JO '10 50 O(J 70 
Starke d er Z.so/ierung in /77/77 

Abb. 64. Warmeersparnis in vH 
durch verschiedene Isolierstarken bei 
kalzinierter Kieselgurmasse. Rohr 
o 33-80mm. (Eberle-Rietschel). 

sind in Abb. 64 dargestellt. Die 
Versuche von Rietschel umfassen 
Seidenumhiillungen von 15-30 mm 
Starke an Rohren von 33 mm 0 
und sind bis zum N ullpunkt ver
langert. Die Kurve lauft nahezu zu
sammenmitVersuchen von Eberle, 
die derselbe mit Rohren von 76 mm 
Durchmesser mit kalzinierter Kiesel
gurmasse von 30-60 mm Starke 
vorgenommen hat. Nach der Dar
stellung steigt die Warmeersparnis 
gegeniiber einem nackten Rohre zu
nachst sehr stark an, und zwar bei 
20 mm Isolierstarke auf 75 vH, bei 
30 mm bereits auf 80 vH. Dann er
folgt nur eine ganz langsame Steige
rung mit wachsenden Isolierstarken, 
so daB die Verstarkung der Umhiil
lung iiber gewisse Grenzen hinaus 
kaum noch einen wirtschaftlichen 

Vorteil bringt. Abb.65 gibt an, wie bei gleicher Isolierstarke (60 mm) 
bei wachsendem Rohrdurchmesser die Warmeersparnis gegeniiber nack
ten Rohren zunimmt. Bei Dampftemperaturen bis 200 0 und umhiillten 
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Rohrleitungen mit Flanschenisolierung war die Warmeersparnis nahezu 
gleichbleibend und stieg bei uberhitztem Dampfe bis 400 0 noch lang
samer an als bei Sattdampf. 

Wirtschaftliche lsolierstarke1 ). Dafur soll der MaBstab 
gelten, daB diejenige lsolierstarke zur Ausfuhrung kommen soIl, bei 
der der Gesamtwert von Anlagekosten und laufenden Betriebskosten 
durch Warmeverluste zusammen der ge- \il 100 

ringste ist. Die Anlagekosten wachsen ~ 
mit der Dicke der lsolierschicht, dagegen ~ ~o 
nehmen entsprechend die laufenden t:l ~ 

t:::-§ 
Kosten des Warmeverlustes abo GroBen ~-.I::: 

EinfluB hat dabei die Annahme der Zeit- ~ ~ 00 
~ lange fur die Abschreibung. 1m allge- .~ 'l:: 

hf;l'f(} 
meinen sind bei annahernder Preisgleich- i:" 
heit zweier lsolierstoffe mit verschiede- ~ ~ 
ner Warmeleitfahigkeit .Ie die Gesamt- ~ ~ 20 

I 
I 

'f 
I 

[..---r-
flO mm Sfdrke der: 

Iso//erul7. 

~ '" kosten der lsolierung bei Verwendung ,~ 

des besseren lsolierstoffes mit dem klei- ~ 0.. -roo zoo .100 %17 

neren.le die geringeren. Fur das etwa im 
September 1922 gultige Preisverhaltnis 
gibt nachstehende Zusammenstellung 
eine ungefahre Ubersicht. 

4L111. RohrdLlrchmesser il7l7ll7l 

Abb. 65. Zunahme der Wiirme
schutzwirkung mit wachsendem 
Rohrdurchmesser bei 60 mm 
Starke der lsolierung. (Eberle.) 

Zahlentafel 109. 

Wirtschaftlichste Isolierstiirke in mm 
bei einer Rohrtemperatur in °C II il--1-0-0 ----;-,-_ --2-~o-___ ---_-_I~-~~00 __ 

lund einer Amortisationsquote von vH 

_______ 20 J ~J~ __ I_ 50 20 50 

Rohr;-~~ mm 1 :I~~IIII-~~ I !g II-~~-I:~- I, -~;-I~g 
Rohr 0 200 mm J. = 0,08 83 1 50 95 1 73 I' 105 , 87 

}, = 0,12 95 57 108 82 117 i 95 

1m allgemeinen kann eine kurze Leitung verhaltnismaBig schwacher 
isoliert werden wie eine lange Leitung. Verteilt man die Amortisation 
auf eine groBere Anzahl Jahre, Z. B. 5 Jahre, so liegt die wirtschaftlichste 
lsolierstarke hoher; man kann also eine starkere lsolierung wahlen, 
als wenn man die ganze Anlage schon Z. B. in 2 Jahren abgeschrieben 
haben will. 

1) Dr.-lng. Hencky: Praktisch wichtige Forschungsergebnisse uber den 
Warmeschutz. Mitteilungen aus dem Forschungsheim fUr Warmeschutz (E. V.) 
Miinchen. H. 3. 
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Je hoher die Rohrtemperatur ist und je grol3er der Leitungsdurch
messer, desto hoher liegt auch die wirtschaftliche Isolierstarke. 

Beispiel 43. Es sollen ffir den Betrieb einer Dampfmaschine ffir 
12 at absol. bei einer Anfangstemperatur des Dampfes von ttl = 320 ° 
durch eine Leitung von 62 m Lange mit einem Ventile im Mittel 
G = 5000 kg/h Dampf geschickt werden; wahrend der Einstromzeit 
steigt diese Menge auf 22000 kg/h; es solI der Leitungsdurchmesser 
berechnet werden, so daB bei der hochsten Dampfmenge der Druck
verlust in der Leitung nicht mehr als 0,75 kg/cm2 betragt. Lufttempe
ratur 20°. 

1. Nach Formel 131 gilt als Druckverlust: 

0,00105·y ·Z· v2 

Ztl = 10000. d 

es ist ffir eine mittlere Temperatur von 310 0 und den mittleren Druck 
von 11,65 kg/cm2, y = 4,28. 

Da nun ein Ventil einem Leitungsverluste von 16,0 m entspricht, 

so ergibt sieh, da V= 22000 ist, mit Z=62+16=78m 
3600. nd2 

4 

075 = 0,00105,428, ~~ . ( 22000 )2 
, 10000' d 3600. nd2 .428 

4 ' 
d=175mm, 

damit wird die mittlere Dampfgeschwindigkeit v = 13,5 mJsk. 
2. Diese Leitung enthiilt 16 Flanschen; sie hat ai = 175 mm, 

da = 191 mm, Flanschen 0 = 330 mm und besitzt je laufenden 
Meter = 0,60 m2 Oberflache; wahrend 1· Flanschenpaar = 0,41 m2 

Oberflache hat. Gesamtoberflaehe des Rohres und der Flanschen 
38,85 m2 ; I Ventil hat etwa = 0,6 m2 Oberflache = 1 m Leitungslange. 
Es soIl der Warmeverlust dieser nackten Leitung ermittelt werden. 

Die Gesamtoberflache betragt F = 38,85 + 0,6 = 39,45 m2 ; es 
gilt nun 

F· k (ttl - ~ - tl) = G· cpm .~, 
worin tz = Lufttemperatur bedeutet. ~ = Temperaturabfall des Dampfes 
in der Leitlmgsstrecke, cpm = mittl. spez. Warme zwischen ttl und ttl - ~. 

Man muG nun zuprst am besten eine Annahme machen fur den 
Temperaturabfall x; er sei nach anderen Erfahrungen = 70 0 gesetzt; 
man entnimmt nun der Abb. 63 fUr die mittlere Dampftemperatur von 
285 ° ein k = 18,3 und aus der Zahlentafel 72 ein cpm = 0,52 j mit diesen 
Werten ergibt sich; 
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39 45 . 18 3 (320 - ~ - 20) = 5000 . 0 52 . c5 
"2 ' 

6=73°; fur Ilfd.m=O,94°. 

Es betragt also die Dampftemperatur am Ende der Leitung noch 
320 - 73 = 247 0 und der Gesamtw8xmeverlust in 1 h: 

5000 . 0,52· 73 = 189 500 kcal. 

Man konnte auch, falls die mittlere Temperatur einer Rohrleitungs
strecke bekannt ist, aus der Abb. 61 den Warmeverlust fiir 1 m2 Ober
flache und Stunde entnehmen und daraus den Gesamtverlust bestimmen, 
also im vorliegenden Falle wird fUr die mittlere Temperatur V()Jl 284 0 

bzw. 264 0 Temperaturunterschied zwischen Dampf und Luft del' Warme
verlust = 4800 kcal; also del' Gesamtvel'lust 4800· 39,45 = 189000 kcal 
in 1 h. 

3. Warmeverlust diesel' Leitung, wellh sie einschlieBlich Flanschen 
vollstandig umhiillt ist. 

Nach Abb. 63 ist fUr eine Umhiillung mittlerer Giite in den Tempe
raturgrenzen von 320 bis ca. 280 ° die Warmeersparnis etwa 83 v H (fiir 
eine andere Isolierung ein entsprechender Wert). Fiir obiges Beispiel 
angewendet ist also del' Warmeverlust = 189500· 0,17 = 32200 kcaljh; 
bzw. 816 kealjm2jh, daraus ergibt sieh wieder das gesamte Temperatur
gefalle aus 32200 =~ 5000·0,52. x 

fiir 1 lfd. m also 

Man kann dasselbe Ergebnis erhalten, wenn man, wie oben, aus 
Erfahrungswerten etwa nach Zahlentafel 106 einen Temperaturabfall 
sehatzungsweise annimmt, dafiir k aus dem Sehaubilde wahlt und auf 
das wirklich eintretende Temperaturgefalle nachreehnet. 

4. Warmeverlust del' umhiillten Leitung mit nackten Flansehen, 
aber umkleidetem Ventil. 

Es moge fUr jedes Flanschenpaar eine Leitungsstreeke von 200 mm 
ohne Umhiillung bleiben; es sind also nieht umhiillte Leitungsstrecken 
von insgesamt vorhanden: 

8 Flanschenpaare = 8· 0,41 = 3,28 m2 
8·0,15 blanke Leitungsstreeken = 1,20 " 

4,48 mZ 

wenn das Flansehenpaar zusammen etwa 5 em dick ist. 
Bei einer mittleren Dampftemperatur, die etwas kleiher ist wie bei 

vollig umhiillter Leitung, also bei etwa 310 0, betragt fiir diese naekte 
Leitung k = 19 bzw. del' Abkiihlungsverlust = 5500 kealjm2jh, der 
Gesamtverlust del' nackten Teile also 

5500·4,48 = 24600 kcaljh. 
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Fur die umhiillte Flache von 39,45 - 4,48 = 35 m2 ist nach obigem 
der Abkuhlungsverlust 

35 . 816 = 28 600 kcalJh 
}'lanschenverlust = 24600 

Gesamtverlust = 53200 kcal}h. 

Der Temperaturverlust belauft sich auf 

53200 2050 I f 20,5 026°£" lfd x = 5000.0,52 = , , a so au 78- =, ur 1 . m. 

Der Gesamtwarmeverlust ist also bei nackten Flanschen nahezu doppelt 
so groB als bei vollig umkleidetem Rohre. Die Warmeersparnis gegen
uber vollig nackter Leitung betragt demnach nur noch 

189500 - 53200 = 72 H 
189500 v , 

also um 11 Hundertteile bzw. 13 v H weniger als bei ganz umhullter 
Leitung; oder, wenn man will, der Verlust durch die Flanschen allein 

ermittelt sich zu 24600 = 13,0 vH des gesamten Verlustes bei nackten 
189500 Rohren. 

Zusammengestellt zeigt sich folgendes Bild: 

Art der UmhiHlung der 
175-mm-Leitung 

o C kcal 1 m in 0 C vH 
I Temperatur.-. I W armever.\ Temperatur.\ Warme-

verlust I lust in 1 h verlust fur ersparnis in 

============F= ------ ----- --- ~. = === 

-1
1-l~f~~f-- ~::: -Nackte Leitung 78 m . 

Leitung umhiillt, Flanschen nackt 
Leitung viillig umhiillt. . . . . 

73 
19,6 
12,4 32200 0,16 

72 
83 

Der Warmeverlust durch nackte Flanschen berechnet sich im Jahr 
bei 300 Arbeitstagen zu je 10 h zu 

24600·300· 10 = 73800000 kcal, 

oder er kostet eine Dampferzeugung von rund lIO 000 kg; oder, wenn 
man fur 100000 kcal im Mittel 0,45 M. Kohlenkosten rechnet, ergibt 
sich ein Kohlenmehrverbrauch von 333 Mark. 

Die Kosten fiir die Umhullung von 8 Flanschenpaaren werden bereits 
durch die Kohlenersparnisse von 2 Monaten gedeckt. In Wirklichkeit 
ist indes bei zehnstundigem Betrieb der Warmeverlust durch nackte 
Flanschen noch bedeutend groBer, da jeden Tag durch Anwarmen del' 
Leitung noch eine weitere Warmemenge veri oren geht. 

Beispiel 44: Messung des Verfassers an einer Dampfleitung von 
300 mm 1 . 0 (li' = 0,0705 m2), die 60 mm stark mit Patentguritmasse 
umhiillt ist, einen Unterstrich mit Asbestfaserbeimengung besitzt, 
daruber Haarbeimengung, Jutebandage und Anstrich; die Flanschen 
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sind umwickelt mit Asbestschnur mit Kieselgurfullung, daruber ist 
eine Blechkappe gelegt. Die Leitung fUhrt von der ersten MeBstelle im 
Kesselhause etwa 9 m durch dasselbe und lauft dann vollig in einem 
unterirdischen abgeschlossenen begehbaren Kanale, in dem eine Tempe
ratur von 54 DC herrscht, ohne Ventile od. dgl. nach der zweiten MeB
stelle vor einem Wasserabscheider (insges. 105 m Lange). Mittels eines 
Wassermessers wurde ein Dampfdurchgang in der Versuchszeit festgestellt 
von 18000 kg in 1 h von 11,5 at Uberdruck und im Mittel 230 ° 
(Vol. eines Kilogramms = 0,178). Verwendet vyurden untereinander 
vnrglichene Glasthermometer, die in EintauchhUlsen, die mit 01 gefullt 
bis in die Rohrmitte reichten, so eingehangt waren, daB die Quecksilber
kuppe mit der Oloberflache abschnitt. Die Ablesungen erfolgten 
1/4 Stunde lang halbminutlich; die Schwankungen blieben unter 1 vR. 
Nach Abgabe von etwa 5000 kg Dampf/h fUhrt die Leitung durch einen 
offenen, etwas zugigen Rohrkanal von 22 DC Lufttemperatur weiter; die 
glatte MeBstrecke, die keine Ventile usf. enthalt, betragt 36 m. Die 
Temperatur der AuBenluft war 18 0 • Die Dampfabkuhlung betrug 0,15 
bis 0,19 0 je 1 laufenden Meter Rohrleitung, was als durchaus gunstig 
betrachtet werden muB. Die anderen Angaben sind nachstehend zu
sammengestell t. 
-------- r R~hrla;ge --Luft- I Dampftemperatur der I Temperatur- Dampfge-

Dampf- zwischen temperatur MaBstrecke am I abfall auf schwindig-
iiberdruck deu MeB- neben der I 1 lfd m keit 

I stellen Dampfleitg. Anfang 

I 
Ende 

atii m °0 °0 °0 °C m/sk 
- .. -~----

I 
I 

-I~--

I I 11,5 105 54 

I 
238,7 

I 
223,0 0,150 12,65 

11,3 36 22 216,6 209,8 0,189 ca. 9,5 

32. Berechnung von Dampfleitungen 1). 
Das in 1 h ein Rohr durchstromende Dampfgewicht D in Kilo

grammen erhalt man aus folgender Beziehung: 

n·d2 

D = Vd· )' --4 -3600 . . . . . . . . 130) 

d = Rohrdurchmesser in Metern, 
Vd = Dampfgesehwindigkeit in Metern in 1 sk, 

)' = spez. Gewicht des Dampfes in kg/m3 . 

Man geht dann bei Rohrberechnungen zweckmaBig davon aus, 
daB man einen gewissen Druckverlust Zd fUr zulassig eraehtet und daraus 
Dampfgesehwindigkeit, Dampfmenge und Rohrleitungsquerschnitt er
mittelt. 

') Genaue Besprechung von Rohrleitungsnetzen siehe FuJ3note S.380. 
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Stiindliches Dampfgewicht D in Kilogramm bei 1 m G 

.!<l Gewicht l' 
0", von 1m' __ 0. 

I 

1 1 i 1 I I 
".0 gesat- 50 60 65 70 1 75 80 90 100 125 130 150 .!3:e I I 1 'a,+' tigter -- --~ 

Sol Dampf 
~.::: in kg 

y ~~I~~I~HI~~I~aJ~DI~~I~~I~I~I~ 
I 3,33 4,80 5,62 6,52 i 7,50 8,52 I 10,80 1 13,35 20,4 i 22,5 I 30,C 0,8 I 0,4713 

1,0 0,5807 4,11 5,92 6,83 8,04 9,24 10,52 13,3 16,4 25,6 
I 27,7 36,£ 

1,2 I 0,6887 4,86 7,00 8,21 9,53 10,95 12,5 15,8 19,5 30,2 32,8 43,7 
1,4 i 0,7955 5,62 8,10 9,49 11,0 12,7 14,4 18,2 22,5 35,1 I 38,6 50,(i 

1,81 1,006 7,10 10,25 12,1 14,0 16,0 18,3 23,1 28,5 44,3 48,0 63,8 
2,0 1,110 7,84 11,3 13,2 15,4 117,6 19,6 25,4 31,3 48,9 52,9 70,5 
2,5 1,368 9,64 13,9 16,3 18,9 . 21,7 24,7 31,3 38,6 60,2 65,2 86,7 
3,0 11,622 11,5 16,5 19,4 22,5 25,8 29,4 37,2 45,9 71,6 77,4 103,2 

I 3,5 1,874 13,3 19,1 22,4 26,0 29,8 33,9 42,9 53,0 82,7 I 89,4 119,2 
4,0 : 2,124 15,0 21,6 25,4 29,5 34,4 38,4 48,6 60,0 93,7 101,6 135,1 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
30 

. 2,618 18,4 26,6 31,2 36,2 41,6 47,2 59,9 : 73,6 115,1 124,6 166,0 
3,106 21,9 31,6 37,2 

1 43,1 49,4 56,2 71,1 , 87,6 137,0 148,2 197,2 
3,589 25,4 36,6 42,9 49,8 57,1 65,0 82,2 1101,2 1158,5 171,3 228,0 
4,068 28,8 

1
41 ,5 

48,5 56,4 64,7 73,6 93,1 1114,8 179,5 194,0 258,1 
4,545 32,1 46,3 54,2 63,0 72,2 82,1 104,0 

1 128,0 201,0 216,8 288,2 
I 5,018 35,4 51,2 59,8 69,5 79,8 90,8 115,0 141,8 221,8 239,7 319,0 
. 5,489 38,8 56,0 65,5 76,0 87,3 99,4 125,8 154,8 242,2 262,1 348,5 
I 5,960 42,1 60,8 71,1 82,6 94,8 108,0 136,8 168,1 263,2 284,9 379,1 

6,425 45,5 65,5 76,6 89,1 102,1 116,2 147,2 181,2 284,0 307,0 408,0 
6,889 48,6 70,2 82,1 95,5 

1

109,6 
124,8 157,9 

1194,0 304,0 329,2 437,0 
7,352 52,0 75,1 87,7 101,8 117,0 133,0 168,7 

1
207,0 324,8 351,0 466,5 

7,814 55,2 79,5 93,1 108,2 124,2 141,1 179,0 ,220,8 344,5 372,4 496,0 
8,275 49,6 84,2 98,7 114,8 131,9 150,0 189,8 234,2 365,5 395,2 526,0 
8,734 62,4 90,0 105,6 122,6 140,8 160,2 202,4 

1
250,0 

390,1 421,8 561,8 
9,192 65,0 93,6 

1109,9 
1127,5 146,3 166,6 210,9 260,0 405,8 439,0 584,5 

I 9,648 68,2 98,2 115,2 1134,0 153,9 175,0 221,5 273,0 425,8 461,0 613,5 
114,730 ,104,4 150,0 176,0 1204,2 ,234,2 1267,0 337,0 1417,0 651,0 701,0 , 941,0 

Nach neueren Untersuchungen konnen auch die im nachsten Ab
schnitt fiir Stromung von Luft.gefundenen Werte fUr Berechnung des 
Druckabfalles bei gesattigtem und iiberhitztem Dampf benutzt werden. 
Das stiindliche Dampfgewicht in Kilogrammen, welches bei 1 m Ge
schwindigkeit in 1 sk durch eine Rohrleitung stromt, kann aus 
Zahlentafell09 entnommen werden, man kann also die Dampfmenge bei 
Va m Geschwindigkeit durch Multiplikation der Tafelwerte mit Va 

erhalten. 
Fiir iiberhitzten Dampf mit dem spez. Gew. = Y'i sind die Werte 

noeh im Verhaltnis der spezifischen Gewichte, vgl. Zahlentafel 70, 

S. 252. zu verkleinern also mit Y't zu multiplizieren_ 
)' 
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tafel 110. 

digkeit in 1 sk; D=F'Y'3600'Vd fUr gesattigten Dampf. (Finm2,vdinm/sek). 

messer in mm 

-;00 --I 225 1-250- i 275 I 300 I 3U-'--~50 i 375 400 1 4-Z5--45~~-'---~ 
schnitt in m' 

_ o,03141~~~~~05\l~I~,~~1 O,083TO,OOO2I0:11~[O,I2610'142 L~'~~~~lo,l~_ 
5~ 67,4 83,3! 100,9 120,0 140,8 163,3 1 i87-:5 213,21 -240/l 269,811 300,9 333,5 

65,7 94,0 102,9 124,4 147,9 173,5 201,5 230,8 262,6 296,5 332,5 370,5 410,5 
77,8 98,3 121,7 148,1 175,2 205,5 238,5 273,7 315,0 351,5 394,0 439,5 486,5 
89,0 Il3,9 140,8 170,0 202,5 237,5 275,5 316,5 359,2 406,5 455,0 I 507,0 562,5 

Il4,0 144,0 178,0 215,3 256,0 300,5 348,5 400,0 454,5 513,5 575,5 639,0 7Il,0 
125,5 158,7 196,0 237,0 282,0 330,8 383,8 440,8 501,5 566,0 634,5 707,5 784,0 
154,6 195,5 241,3 292,0 347,6 347,6 372,5 542,5 617,0 697,0 781,5 871,0 965,0 
183,9 232,2 287,0 347,2 413,0 484,5 561,8 645,5 734,5 828,0 929,0 1038 Il49 
212,0 268,1 331,5 400,5 477,0 559,0 649,5 745,0 847,5 955,5 1072 1196 1326 
240,3 296,2 375,0 453,5 540,0 I 633,5 735,0 844,0 959,8 1085 1217 1358 1502 
295,2 374,0 462,6 557,5 664,9

1

. 749,8 689,0 1073 1180 [I 1332 1498 1668 1845 
351,8 1 444,7 548,9 663,0 789,9 925,0 1074 1276 1402 1585 1778 1980 2190 
405,8 513,2 635,0 765,8 911,5, 1070 1240 1475 1620· 1831 2058 2287 2532 
460,0 582,0 718,9 868,5 1032 1211 1405 1670 183812077 2328 2590 2868 
514,4 650,0 802,6 969,2 Il51 1351 I 1570 1867 I 2050 2318 2600 2895 3200 
567,3 718,0 887,5 1071 1278 1502 I 1738 2062 2265 256.'5 2878 'I 3200 3540 
621,6 779,5 971,0 1170 1395 1636 1898 2238 2480 2800 3142 3500 3870 
675,0 I 852,7 1058 1272 1520 I· 1780 2062 2452 2693 3048 3420 I 3800 4210 
727,5 1 919,5 Il36 1370 1635 1917 2221 2640 2918 3280 3680· 4100 4540 
779,51985,1 1200 1470 1750 2057 2382 2830 3115 3518 3940 4380 4858 
832,5 1051,011300 1570 1871 2192 2542 3021 3222 3758 4218 4680 5190 
882,01Il18 1381 1670 1988 2310 2701 3109 3533 3988 4465 4980 5520 
935,5 1184 1463 1770 2106 2472 I 2865 3292 3743 4225 4740 5283 5850 
999,0 I 1266 1562 1892 2249 2641 i 3060 3570 4000 4513 5058 5645 6250 
1041 ! 1317 1625 1965 2340 2743: 3184 3659 4160 4695 5265 5870 6500 
1091 I 1331 1707 2062 I 2456 2880' 3341 3840 4365 4926 5520 6155 6823 
1668 I 2101 I 2605 3155 i 3750 4410 5110 5840 6690 7540 8440 9400 j 10400 

Beispiel 45. Durch eine Leitung von 125 mm 0 solI Dampf mit 
25 m/sk stri:imen bei 9 at tfberdruck. 

Aus Zahlentafel 109 ermitteln sich: 

25·221,8 = 5530 kg 

gesattigter Dampf; ist der Dampf auf 250 0 C uberhitzt, so ist nach 
Zahlentafel 70 der Rauminhalt eines kg Dampfes v = 0,235, also 

1 
r = 0,235 = 4,25; 

fur gesattigten Dampf war r = 5,010, also stri:imt durch die Leitung 
eine Menge von 4 25 

5530 . -'- = 4690 kg. 
5,01 
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FUr die Dampfgeschwindigkeit wahlt man zweckmaBig folgende 
Werte: 

fiir gesattigten Dampf Va = 20 -30 mjsk, 
fUr iiberhitzten Dampf Va = 30 -50 m/sk, 

fiir hochiiberhitzten Dampf etwa iiber 350 0 kann man auf noch hohere 
Werte gehen; man findet Anlagen mit Va = 60-70 m. 

Dabei sind folgende Gesichtspunkte maBgebend: Je hOher die Dampf
geschwindigkeit, desto kleiner werden die Rohrdurchmesser, desto 
geringer die Kosten fUr die Rohre, Umhiillungen, Ventile usw. und 
des to kleiner die Abkiihlungsverluste, die ja unter sonst gleichen Ver
haltnissen mit der Rohroberflache wachsen; desto groBer wird aber 
auch der Druckabfall; sehr oft wird ein groBerer Druckabfalllieber in 
Kauf genommen wie ein groBerer Warmeverlust. 

Fiir Dampfzuleitungen zu den lVIaschinen wahle man eine mittlere 
Dampfgeschwindigkeit Va = 15-20 m/sk. 

33. Druckverlust beim Stromen von Dampf durch 
Rohrleitungen 1). 
a) Gerade Rohre. 

Vom wirtschaftlichen Standpunkte aus wiinscht man aus Preisriick
sichten den Dampfrohren einen so geringen Querschnitt zu geben, wie 
irgend zulassig, jedoch ohne zu groBe Spannungsverluste zu erhalten; 
dieselben hangen ab vom lichten Durchmesser und der Lange der Rohre, 
vom spezifischen Gewichte der Dampfe oder Gase (y), von der Stro
mungsgeschwindigkeit va in m/sk, von der Rauhigkeit der Rohrinnen
£lache, der Zahigkeit des stromenden Dampfes u. a. m. 

Allgemein gilt folgende Gleichung: 

Za = b~i. V2d 131) d ......... . 

hierin bedeuten: 

d = Rohrdurchmesser in lVIetern, 
1 = Leitungslange in lVIetern, 

Va = Stromungsgeschwindigkeit in m/sk (mittlere), 
Zd = Spannungsverlust in kg/cm2, 
y = spez. Gewicht des Dampfes (als lVIittelwert zwischen Anfangs

und Endzustand in kg/m3). 

1) Genaue Gleichungen tiber den Druckabfall im rauhen Rohr nebst Rechen
tabellen siehe Z. V. d. I. 1925, S.752: Dr.-Ing. Speyerer, Die Bestimmung del' 
Zahigkeit des Wasserdampfes. - Ferner Brabbee- Wierz, Vereinfachtes zeich
nerisches odeI' rechnerisches Verfahren zur Bestimmung del' Durchmesser von 
Dampfleitungen. Verlag R. OIdenbourg 1915; mit Tabellen und Kurven. 
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Nach Untersuchungen von Eberle!) gilt fiir gcs~ittigten und uber
hitzten (bis 270°) Dampf von 3-10 ata und Geschwindigkeiten zwischen 
7 und 74 mjsk fUr schmiedeeiserne Rohre von 70 mm 1. 0: 

0,00105 
fJ = 10000 ............ 132) 

Bei kleineren Drucken2) und Geschwindigkeiten, ebenso bei 
Vakuumleitungen2) steigt fJ an bis ca.: 

0,0020 
fJ = 10000 . . . . . . . . . . . 132 a) 

Fur Luftleitungen gilt Zahlentafel1l2, S. 385; hierbei ist fJ ab
hangig vom Luftgewichte G in kgjh. 

b) Spannungsverlust beim Durchgang von gesattigtem und 
iiberhitztem Dampf durch ein Ventil und Kriimmer. 

Bei der Anlage von Dampfleitungen wird man ebenso wie bei Lei
tungen fUr Flussigkeiten und fUr Luft scharfe Krummungen, Eck
stucke usw., die zu Druckverlusten AnlaE geben, moglichst vermeiden; 
Absperrventile sind nicht zu umgehen; sie stellen stets einen nicht 
unbedeutenden Druckverlust dar, und zwar ermittelt sich derselbe nach 
Eberle gleich dem Leitungsverluste eines zugehorigen Rohres von 
16,4 m Lange; die VerlustgroEe selbst ist nachstehend fUr zwei Dampf
geschwindigkeiten von 9,4 und 14,2 mjsk angegeben, fUr Rohre von 
70 mm 1. 0. 

'"<,'"", n,m"-I ",""""~w''"' I Dampfgewicht I Dampfgeschwin- Ventilwiderstand, 
druck vor dem durch das Veutil in 1 h I digkeit 

ausgedriickt in m 
VentII 1 Rohrlange 
kg/em' i kg/em' . kg m/sk m 

I 
10,09 0,0109 668 I 9,37 16,1 
10,86 0,0277 1081 I 14,14 16,7 

Der Druckverlust beim Durchstromen eines Krummers entspricht 
dem Widerstahde von etwa 12 m Rohrleitung. 

Fur ein Ventil von 100 mm 1. 0 konnen die Druckverluste3) in Ab
hangigkeit von der Dampfgeschwindigkeit wie folgt angesetzt werden. 

Dampfgeschwindigkeit mjsk .. 15 1 20 I 25 1 30 1 40 1 50 1 60 

Druckverlust kgjcm2 • • • • " 0,0371°,0661 0,10 I ~~1481 0,2641 0,4081 0,59 

1) Eberle, Z. V. d. I. 1908, S.664. 
2) Schule, Thermodynamik I, 1921, S.368/369/374. 
3) Nach Seiffert & Co., Berlin. 
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1m einzelnen konnen die VerIuste an Druck wie folgt ermittelt werden 
aus: 

2 

L1p = C Vd_. yin kg/cm2, • • • • • . . 133) 
2g 

sie wachs en mit dem Quadrate der Geschwindigkeit und dem spezi
fischen Gewichte. Es gilt nach Brabbee1): 

fur gewohnliche Ventile . 

" Ausgleicher. 

. C = 6,5-7 

" T -Stucke. . . . . . 
" 90 0 Winkel. . . . . 
" 90 0 guBeisernen Krummer 

" 90 0 Bogen mit r> 5 d 

=4 
=1 
= 1,5-2,0 
=0,3 
=0 

c) Stromungswiderstand iiberhitzten Dampfes bei glatten und 
gewellten A usgleichrohren. 

Nach Formel 131 gilt fur den Spannungsverlust: 

(J.y.Z 2 

Zd = lOOOO. d· Vd • 

Abb. 66. 

Von C. Bach und R. Stuckle 2) wurden glatte 
und gewellte Ausgleichrohre (sog. Lyrabogen) gleicher 
Abmessungen auf ihren Stromungswiderstand unter
sucht; die Rohre hatten folgende MaBe (vgl. Abb. 66): 

Lichter Rohrdurchmesser mm I 55 100 
Baulange L. 

mm I 1090 1145 
Ausladung A . mm 1060 990 
Kriimmungshalbmesser R mm' 325 350 
Kriimmungshalbmesser Rl . mm 275 225 
Lange der Rohrmittellinie mm 3165 2960 
Wellentiefe im Lichten mm 8 bis 8,5 13,75 
Anzahl del' Wellen 100 69 
Au/3erer Durchmesser der mit Kieselgur um-

hiillten Rohre . mm 160 210 

Die Untersuchungen wurden fUr die Ausgleichrohre von 55 mm 1. 0 

fUr Dampftemperaturen von 350 -364 0 vorgenommen bei Dampf
drucken von 5,0 -12,8 at Uberdruck und Dampfgeschwindigkeiten von 
51 bis 121 m/sk. Innerhalb dieser Grenzen ergaben sich ziemlich un
veranderliche Zahlen fUr den Wert (J des RohrIeitungswiderstandes. 

1) Vgl. Fu/3note S. 380. 2) z. V. d. I. 1913, S. 1136. 
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Es gilt fur: 

Gewellte Ausgleichrohre von 55 mm 1. 0 umhiillt: 

fJ = 0,0032 -0,0036. 

Glatte Ausgleichrohre von 55 mm 1. 0, umhullt: 

fJ = 0,00163. 

Fiir nicht umhullte gewellte Rohre sind die Werte 4-5 vH hOher. 
Fiir nicht umhullte glatte Rohre sind die Werte 8-9 vH hOher. 

Das gewellte Ausgleichrohr von 100 mm 0 wurde bei einer Dampf-
temperatur von 354 0 innerhalb der Grenzen von 3-9 at Uberdruck 
und bei Dampfgeschwindigkeiten von 25 -55 m untersucht. 

Gewellte Ausgleichrohre von 100 mm 1. 0, umhullt: 

fJ = 0,00492. 

Die DurchfluBwiderstande gewellter Ausgleichrohre von 55 mm 0 

sind also etwa doppelt so groB als diejenigen entsprechend gebauter 
glatter Rohre. 

Legt man den von Eberle fur gerade Rohre gemessenen Wert 
/j = 0,00105 (Formel132) zugrunde, so entspricht der Widerstand eines 
Meters glatten Ausgleichrohres von 55 mm 0 dem von 1,55 m gerader 
Rohrstrecke, der eines gewellten Rohres einer Strecke von 3,1-3,5 m; 
wahrend das Ausgleichrohr von 100 mm 0 einen entsprechenden Wert 
von 4,7 m ergab. 

Der diesen erhohten Widerstanden entgegenstehende Vorteil der 
gewellten Ausgleichbogen ist ihre erheblich groBere Federung; sie ergibt 
unter Einwirkung einer Kraft P senkrecht zu den beiden Flanschen, 
also in der Richtung der schiebenden Rohrleitung, nachstehende Werte: 

Rohrdurchmesser 

I 
Belastungsstufe Federung 

mm kg mm 

I 

I 
Gewelltes Ausgleichrohr 55 0/20 

! 
35,5 

" 55 0(40 73,2 
Glattes 55 0(20 6,5 

" 
55 

I 

0(40 12,9 
Gewelltes 100 50 22 

Gewelltes Ausgleichrohr 100 -----1 50 48 
L = 1135; A = 1420; 
R = 485; R2 = 305 I 

Glattes Ausgleichrohr 100 
I 

50 8,8 
(gleicher MaBe) 
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34. Druckverlustl) beim Stromen von Luft durch 
Rohrleitungen. 

(Auen giiltig fUr gesattigten und iiberhitzten Dampf.) 

Beim Str'omen von Luft dureh Rohrleitungen unterseheidet man 
zwei Falle: 

1. Die Gesehwindigkeit ist kleiner als eine gewisse kritisehe Ge
sehwindigkeit, vgl. Zahlentafellll, dann bleibt eine geordnete sehiehten
weise Stromlinienbewegung erhalten. 

2. Die. Gesehwindigkeit ist groBer als die kritisehe, dann tritt eine 
wirbelnde Stromung ein. 

Bei aUen teehniseh wichtigen Fallen liegt die Geschwindigkeit iiber 
der kritisehen; es gilt dann: 

G = Kilogramm Luft in 1 h, 
y = spez. Gewieht in kg/m3 im Mittel, 
w = Stromungsgesehwindigkeit in m/sk im Mittel, 
b = Rohrdurehmesser in Millimetern, 
l = Leitungslange in Metern, 

dP = Druekverlust in kg/m2 oder in mm Wassersaule, 
dp = Druckverlust in Atmospharen (kg/cm2). 

fJ·y·w2 .l dP = ---- -~--- in mm Wassersaule . 134) 

oder 
_fJ·y·w2 .l. 2 

dp - 10000. b III kg/em . . . . . . . . 134a) 

Diese l!'ormeln konnen aueh fiir gesattigten und iiberhitzten Dampf 
verwendet werden. 

Zahlentafel Ill. 

Kritische Geschwindigkeit fiir Luft von 20° in mjsk. 

Rohrdurchmesser 25 50 100 250 
I 

500 mm 

AusfluBdruck kgjcm2 
j 0,2 6,0 3,0 1,5 0,6 0,3 

1,0 1,2 0,6 0,3 0,12 

I 
0,06 

10 0,12 0,06 0,03 0,012 0,006 

Die Werte von G und fJ konnen aus Zahlentafell12 entnommen werden. 

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Fritsche, Heft 60. 
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Zahlentafel 112. 

Widerstandszahlen fiir Rohrleitungen. 

Gkg/st I G G G fi 

I 
10 2,03 100 i 1,45 100O 1,03 10 000 0,73 
15 1,92 150 1,36 1500 0,97 15000 0,69 
25 1,78 250 

I 
1,26 2500 0,90 25000 0,64 

40 

I 

1,66 400 I 1,18 4000 0,84 40000 0,595 
65 1,54 650 I 1,10 6500 0,78 65000 0,555 

100 1,45 1000 I 1,03 10000 0,73 100000 0,520 

Beispiel 46. Durch ellle gerade Rohrleitung von 200 mm 1. 0 

und 60 m Lange stromen in einer Stunde 3000 kg Luft von 20 0 und 
755 mm Barometerstand bei 75 vH Luftfeuchtigkeit (y = 1,190). Wie 
groB ist der Druckabfa1l1 

3000 
Der Rauminhalt der Luft ist --- = 2520 m3 damus ergibt sich 

1,190 ' 
2520 

3600.00314 = 22,3 mjsk. , 
die Geschwindigkeit der Luft zu 

Nach obiger Zahlentafel wird bei G = 3000 kg/h, fi = 0,88, dadurch 
wird der Druckverlust in mm Wassersaule 

dP 0,88· 1,190.22,32 .60 156 W = --- = mm asser 200 . 

Druckverlust in schraubenformig gewundenen Rohr
schlangen 1). 

, v~ ( d) 
dp = ~a! 0,00128 + 0,004791) . 

Darin bedeuten auBer den Beziehungen auf S.384: 

D = Durchmesser der Rohrwindung in m 

Z·· h' k't hI' kg . sk # = a 19 el sza In -----
m2 

. ... 135) 

Die Angaben gelten fUr schmiedeeiserne Rohre, deren Durchmesser nicht 
weit von den Versuchsrohren (nahtlose Gasrohre von 5/t = d) ab
weicht, bei einem Windungsdurchmesser D von 0,210 bzw. 0,630 m. 
AuBerdem gelten sie fur Reynoldssche Zahlen von 

Vd' d· y -- --.10- 6 >1,1. 
# 

1) Warmeiibergang und Druckverlust in Rohrschlangen von Dr.-lng. H. 
Jeschke, Duisburg. Techn. Mechanik. VDI.-Verlag 1925, S.24. 

Herberg, Feueruugstechnik. 4. Auf!. 25 



386 Unreine Heizflachen. 

IX. Unreine HeizfUichell. 
35. EinfluB des Kesselsteinbelages der Heizflachen auf 

den Warmedurchgang1). 

Viel umstritten ist die Frage iiber den EinfluB des Kesselsteins auf 
die Wirtschaftlichkeit von Heizvorrichtungen; der EinfluB wurde meist 
iiberschatzt bei Dampfkesseln und bei Vorwarmern usw. und nicht 
richtig beurteilt. 

a) EinfluB des Kesselsteins auf die Durchgangszahl k bei Heizung 
durch Gasberiihrung. 

Reutlinger fand fUr den Warmeiibergang von heiBen Gasen an 
eine Wand ex = 20 = konstant innerhalb weiter Temperaturgrenzen. 

Besitzt die Wand einen Kesselsteinbelag mit folgender Zusammen
setzung: 

Steinbelag I Steinbelag II I Steinbelag III 
vH vH vH 

Kohlensaurer Kalk 15,2 2,7 

I Schwefelsaurer Kalk. 80,8 82,2 
Kohlensaure Magnesia . 2,4 14,6 
Steinstarke (j mm 1,48 5,5 5,5 
Leitungsfahigkeit ;. 1,91 2,96 1,0 
Beschaffenheit hart u. fest hart u. fest 

so kann die Beziehung (S.79) 

Q' k' 

Q k 

1 
---b-' - . . . . . . . . . 136) 

1+ X· k 

zur Berechnung der Verminderung des Warmedurchgangs dienen und 
es ist der Verlust durch Kesselstein 

k - k' 
~ = -k- . 100 in vH. . . . . . . . . 137) 

Beis piel 47. Es errechnet sich fiir Steinbelag II, wenn fUr die 
gleiche Wand ohne Steinbelag k = 19,52 war, die Warmedurchgangszahl 
zu 

k' = 19,52 = 18,84. 
1 + 0,0055 . 19 2 

2,96 ,5 

Dann ergibt sich folgendes BiId bei reiner und verunreinigter Heiz
flache fUr die Warmedurchgangszahl k, wenn der Warmeiibergang 

1) Dr.-lng. Reutlinger, Z. V. d. 1. 1910, S.545ff. 
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VOll Ga~ all \Vasser zu lll'icien Seiten ciller HeizfHiche llur durch 
Beruhrung des Gases mit der zu beheizenden vVand erfolgt, 
wenn also Strahlungserscheinungen ausgesehloE:sen sind (z. B. also 
innerhalb von Heizrohrf'n bei Kesseln). Es sci 

(5 der Wand = 0,020 m, Ie = 56,2 und iX = 20 

I I Verminderung des 
Zu ta d d H · fl·· h Iwarmedurchgangs'I' Warmedurchganges s n er eJZ ac e zahl k k 

! ~ in vH 

Rein ... 
Steinbelag I 

II 
III 

19,52 
19,24 
18,84 
17,63 

1,4 
3,5 
9,7 

kist fur Beruhrung allein innerhalb weiter Temperatur
grenzen als konstant zu betrachten. 

Also bei einem sehr harten und schlecht leitenden Steine von 5,5 mm 
Starke betragt die Verminderung der Warmeubprtragung nur 
d urch Beruhrung bis 9,7 vH. 

Andert sich die Warmeubergangszahl iX, z. B. bei Verringerung 
der Stromungsgeschwindigkeit des Heizgases von 10 auf 25, so tritt nur 
eine Verminderung der Wa,rmedurchgangszahl k von 5,2 vH auf 11,4 vH 
cin bei sehr hartem 5,5 mm starkem Kesselsteine (III). 

b) EinfluB des Kesselsteins auf die Durchgangszahl k, wenn mit 
Sattdampf oder heiBem Wasser geheizt wird. 

Sehr ungunstig wirkt Kesselstein an Heizflachen, die durch heiBes 
Wasser odeI' kondensierenden Dampf, also nur durch Beruhrung beheizt 
werden; wachst iX, z. B. fUr ruhendes Wasser von iX = 1000 bis iX = 6000 
(lebhaft bewegtes Wasser), so kann del' Warmedurchgang k bis urn 80 vH 

Zahlentafel 113. 
Warmedurchgangszahl k ftir Sattdampf an siedende Fltissigkeit. 

Wagerechte ebene Eisenwand mit iXw = 1154. 

tibergangs' Warmedurchgangszahl k Verminderung ~ in vH 
zahl vom 

Heizmittel reine I Steinbelag I Steinbelag Steinbelag 

I 
Steinbelag 

an Wand 0'1 Heizflache II III II III 

1000 I 449 I 245 I 129 

I 
45 I 71 Wasser ruhend I I 2000 579 

I 
279 

! 
138 52 I 76 

3000 642 293 I 142 54 I 78 

I 

I I 4000 678 300 I 143 55 79 
5000 702 305 

I 

144 56 I 79 
6000 718 r 308 145 57 I 80 Wasser stark be-

i I 
wegt. Dampf-

I 

kochung durch 

I 
DoppelbOden 

I 

25* 
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sich verringern, je nach der Dicke und Leitungsfahigkeit der Verun· 
reinigung (Zahlentafel 113). 

(V gl. Zahlentafel 86, S. 299, Formel 96 und Zahlentafel 85 fiir Satt
dampfjkaltes Wasser). 

c) Einflu.6 des Kesselsteins auf die Durchgangszahl k bei Warme
iibertragung durch Beriihrung, Leitung und Strahlung bei Beheizung 

von Wasser durch Gas. 
kist veranderlich. 
AIle Untersuchungen und Berechnungen ergeben, daB im Gegensatze 

zur Warmeiibertragung durch Beriihrung allein k nicht mehr gleich 
bleibt, sondern sich mit der Heizgastemperatur verandert, wenn Strah
lungsheizung mitwirkt. Fiir einen Warmedurchgang von Gas an siedendes 
Wasser von 180 0 ist fiir Steinbelag II (III) die Warmedurchgangszahl k 
bei 480 0 Temperatur der strahlenden Flache um 6,5 vH (19,1 vH), bei 
980 0 um 1l,2 vH (33,4 vH) kleiner als bei reiner Heizfliiche. Bei einem 
0,2 mm starken Teeranstrich ist die Verringerung des Warmedurchganges 
bereits groBer als die des Steinbelages III. 

Dieser Fall tritt bei Kesseln auf, soweit die Heizflachen einer 
Beriihrung und Strahl ung der heiBen Gase a usgesetzt sind, 
also fiir den ersten Teil von Flammrohrkesseln, von Wasserrohr
kesseln usw. 

Es ist z. B. bei einer Heizgastemperatur 

tl = 500 0 600 0 800 0 

k = 55 67 98 bei reiner Heizflache 
k' = 52 63 90 bei Steinbelag II. 

d) Einflu.6 des Kesselsteines auf die Warmeausnutzung in Heiz
vorrichtungen, Warmedurchgang nur durch Beriihrung. 

1) tl = Temperatur der heizenden Fliissigkeit = unverlinderlich. 
t2 = Temperatur der geheizten Fliissigkeit = veranderlich. 

Heizvorrichtungen, bei denen die Temperatur der warmeliefernden 
Fliissigkeit tl konstant ist und die der warmeaufnehmenden Fliissig
keit t2 wahrend des Durchstromens veranderlich, sind dampfbeheizte 
Rohrenvorwarmer, Oberflachenkondensatoren usw., bei denen 
also die Warmeiibertragung in der allergroBten Hauptsache durch Be
riihrung vor sich geht; dabei wird Wasser durch Dampf beheizt bzw. 
Damp£ durch Wasser niedergeschlagen; es ist dabei also k vom Tem
peraturunterschied unabhangig. 

Bei mittleren normalen Heizflachen und mittlerem Steinbelag· wird 
der zu erwartende Warmeausnutzungsverlust l;= 15-30 vH be
tragen; bei kleinen Heizflachen und sehr giinstigen Warmedurchgangs-
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zahlen k (kurze und enge Heizrohre) kann indessen , auch bis auf 
etwa 50 vH anwachsen. 

Beispiel 48. Setzt man fUr einen bestimmten Fall des Wa-me
uberganges, z. B. von Dampf an Wasser LX = 6000 (Zahlentafel 113), 
das k ein in die Gleichung fUr Q, so kann man berechnen, wieviel Heiz
Wiehe notig ist, urn eine bestimmte Wassermenge G = 3000 kg in 1 h 
von einer bestimmten Eintrittstemperatur, z. B. t2 = 10°, bis auf 
t~ = 40 ° zu erwarmen; es wird dann fur diesen Fall bei reiner Heizflache 
Fund k = 718, wobei {}", = 74,3 sich ergibt aus Formel 37, S. 91, wenn 
mit Dampf von 100° geheizt wird, bei sauberer Heizflache die Warme
menge Q: 

Q = F . k . {J", = G (t'~ - t~) in kcal 

Q = F . 718· 74,3 = 3000· (40 - 10) = 90000 kcal, 
F = 1,69 m2, 

1st nun die Heizflache mit einem Stein III von r5 = 0,0055 m Dicke und 
1 = 1 belegt, so wird k' = 145 aus Zahlentafel 113, und bei der gleichen 
bestrichenen Heizflache F = 1,69 m2 wird dann eine andere niedrigere 
Endtemperatur des Wassers erreicht, die sich aus derselben Gleichung 
fUr Q ermittelt, wenn man dieEe Werte cinsetzt, also 

1,69·145· 19m = 3000 (t~ - 10), 

dabei ist {Jm aus Gleichung 36, S. 90 durch t~ auszudrucken; es euech
net sich dann t~ = 17,0° und {}m = 87,0°; oder mit anderen Worten: 
die erzielte Endtemperatur des Wassers nach Bestreichen der Flache 
F = 1,69 m2 wird bei verunreinigter Heizflache nur 17,0° statt 40°, 
und die ubergegangene Warmemenge verringert sich von 90000 kcal bei 
reiner Flache auf 1,69· 145 . 87 = 21300 kcal; der Warmeausnutzungs
verlust 'wird also 

90000 - 21300 ~ 
-- .. - ·100 = 76 ovH. 

90000 ' 

Sind F = 16,25 m2 HeizfHiche bestrichcn, so wird bei reiner Heiz
flache die Temperatur des erwarmten Wassers t~ = 98°; der mittlere 
Temperaturunterschied zwischen Dampf und Wasser {)m = 22,6, und 
bei Steinbelag III wird t'~ = 58,9°, dagegen {}m = 62,7 0; {}m hat sich 
also um 177,5 vH erhoht, dagegen ist der Warmeausnutzungsverlust , 
durch den Stein be lag bis auf 44,5 vH gefallen. Bei noch groI3erer Heiz
flache wurden sich die Werte in gleichem Sinne noch weiter andern. 

2) tl = Temperatur der heizemlen Gase = veriinderlich, 
f ~ = Temperatnr dl\r gl\lH'izteu Fliissigkeit = unveriinder}j(, h. 

Dicser Fall tritt hauptsachlich bei Kesscln mit siedendem 
Wasser auf, die durch Gase oder feste Brennstoffe beheizt 
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werden, und zwar an den Heizflachenteilen, die nicht mehr durch 
Strahlung, sondern durch Gasberuhrung getroffen werden; also z. B. 
bei.0berkesseln innerhalb der Rauchrohre oder Flammrohre, bei Flamm
rohrkesseln mit Vorfeuerung kurz nach Eintritt der Gage in die Flamm
rohre, bei abgasbeheizten Kesseln usw. (gultig fUr Temperaturen bis 
etwa 550°). 

Sind die in 1 h vorbeistreichenden Gasmengen G in Kilogramm 
mit der spez. Warme cp bekannt, sowie der Temperaturunterschied {}a 

zwischen Heizgasen und Wasserinhalt zu Beginn einer Heizflache FIX, 
so kann der Temperaturunterschied {}p. zwischen Gasen und Wasser, der 
sich nach Bestreichen einer Heizflache 1\ eingestellt hat, berechnet 
werden aus I ): 

. . . . . . .. 138) 

worin die Basis der nat. Logarithmen e = 2,718 bedeutet, kist nach 
S. 387 innerhalb weiter Temperaturgrenzen (bei Beruhrung allein) als 
unveranderlich anzusehen. 

Auch hier findet man, wie im Fane vorher, daB die Temperatur der 
Gase bei verschmutzter Kesselblechflache hoher bleibt als bei reiner; 
dadurch wird aber auch {}m (vom Beginn der Heizflache an gerechnet) 
ebenfalls hoher, und der Warmedurchgang yom Gas an das Wasser 
wird verhaltnismaBig groBer, als er in Rucksicht auf das wesentlich 
verringerte k werden sollte. DerWarmeausnutzungsverlust bleibt 
also in kleinen Grenzen, die fur mi ttlere Verhaltnisse 3-5 vH nicht 
ubersteigen. 

Dabei ist noch zu berucksichtigen, daB ja nicht aIle von den Heiz
gasen beruhrten Flachenteile gleich stark mit Kesselstein belegt sind. 

Beispiel 49. Es durchziehen ein Heizrohrsystemin 1 hG = 4000 kg 
Gase von der spez. Warme cp fur 1 kg = 0,25; sic sei als konstant 
gesetzt fur den Temperaturbereich (der Fehler durch steigende spez. 
Warme betragt zwischen 500 und 250° etwa 1 vH); der Warmeuber
gang von Gas an Heizflache sei .x = 20; fUr reine Heizflache ist nach 
Zahlentafel, S. 387, k = 19,5; fUr Steinbelag III (A = 1,0; 0 = 5,5 mm) 
ist k' = 17,6. Die Gase seien am Heizflachenbeginn 500° warm. Das 
Wasser habe 100°. Wie stellen sich die Temperaturen und der Warme
ausnutzungsverlust C nach 15 und 50 m2 Heizflache ~ In die Formel ein· 
gesetzt ergibt sich: 

15 . 19,5 
----

{}p = (500 -100) . e 4000· 0,25, 

- 0,2925 400 
{}p = 400· 2,718 ; 1J; = log nat 0,2925 . 0,434 . 

1) Lorenz, Technische Warmelehre 1904, S. 450, + _ Zeiehen entspricht 
Gleichst,roUl, ~-. Zeichen tlntspricht GegenstroUl, 
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fj F = 300,2 0; also die Gastemperatur am Ende der Heizflache von 
15 m2 ist 300,2 + 100 = 400,2°. 

Die anderen Werte zeigt diese Zusammenstellung: 

Bestri- Heizgastemperaturen Gesamte iibertragene Mittlerer Temperatur- Vermin-
am Ende der Heizfiache Warme von Anfang an unterschied von Anfang derung der chene 

Heiz-
fiache 

m' 

5 
15 
50 

3) 

der Heizflache an 0 C Warme-
reine I mit Stein- reine I mit Stein- {}m aus-

Heizllache belag III Heizllache belag III 
reine ! mit Stein-

nutzung 
°C kcal Heizflache I belag III 

Z; in vH 

463 466 36500 

I 
33700 374 , 383 7,7 , 

400 , 407 99800 92800 341 351 7,0 
253 266 246400 

i 
234100 253 266 5,0 

Temperatur tl der heizenden FIiissigkeit } .. d I' h 
T t t d b h 't FI'" k 't yeran er IC . empera ur 2 er e elz en USSIg el 

Zu dieser Gruppe gehoren Warmwasserapparate, Vorwarmer, 
Rauchgasvorwarmer, RieselkondenHatoren usw. Dabei genugt 
die Annahme einer Warmeubertragung durch Beriihrung, so daB die An
nahme gleichbleibender Warmedurchgangszahlen k und k' berechtigt ist. 
Der Tempemturunterschied {}c am Ende der Reizflache berechnet sich 
aus der Gleichung 138. 

Fur Apparate, die mit iiberhitztem Dampfe oder Gasen 
beheizt sind, ist ein Warmeausnutzungsverlust von 5-15vR 
zu erwarten, fur enge Heizrohre 80wie fiir zwei bewegte Flussigkeiten 
mit k"'" 700 (vgl. Zahlentafel 113, S. 387) ein solcher nach fruheren An
gaben bis 50 vR. 

Be i s pie I 50. Bei einem Rauchgasvorwarmer von 144 m2 Reizflache, 
einer Gaseintrittstemperatur = 300 ° und einer Warmedurchgangs
zahl k = 12 konnen in 1 h 3237 kg Wasser von 10° auf 100 0 

erwarmt werden, wenn die Gasmenge von 7770 kg mit cp = 0,25 auf 
150 0 herabgekuhlt wild. Bei einem Steinbelag von 5,5 mm Dicke und 
}, = 1 wird nach S. 387: k = 11,4, und die Gase kuhlen sich von 300 0 

auf 163 0 ab, wahrend das Wasser von 10 0 auf 92 0 erwarmt wird. Der 
Warmeausnutzungsverlust betragt also 8,7 vR. 

e) EinfluB des Kesselsteins auf die Warmeausnutzung in Heizvot
richtungen hei Warmeiibertragung durch Beriihrung und Strahlung. 

tl = Temperatur der heizenden Gase = veranderlich, 
t2 = Temperatur der beheizten Fliissigkeit = unveranderlich, 

Unter diese Betrachtung fallen solche HeizfUichen (bzw. Teile 
derselben) bei Da III pfkesseln, welche vo III Roste, vo II de n 
Flammen oder erhitztem .Mauerwerke auf ihrer ganzen AU8-
dehn ung bestrahlt werden; also bei Innenfel~erung bei Flammrohr-
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kesseln die Flammrohrflache, soweit die Flamme reicht; bei Wasserrohr
kesseln ebenfalls del' voh del' Flamme bestrichene Teil usw. (vgl. S. 162). 

Die Verhaltnisse des Warmeiiberganges ~,der Durchgangszahl k usw. 
sind fUr den Fall einer Dampfkesselheizflache, an welche 4000 kg Heiz
gase stiindlich mit lOOO° herantreten, fiir eine Wassertemperatur von 
180 0 und ~ = 20 = konstant im Schaubild 67 dargestellt (vgl. auch 
Abschn. 16 und Abb. 34). 

Fiir den Verlauf des Warmeausnutzungsverlustes, des Temperatur
abfalles usw. gilt das gleiche wie im vorhergehenden FaIle del' Beriihrung 
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Abb.67. Warmedurchgang bei Strahlungs- und Beriihrungsiibertragung langs 
der ganzen Heizflache. 

allein. Dagegen ist die Warmedurchgangszahl k sehr wesentlich von del' 
Gastemperatur abhangig. Die von 1 m2 Heizflache und Stunde yom 
\Vasser aufgenommene Wal'memenge ist anfanglich bei del' bestrahlten 
Flache sehr hoch, annahernd lOO 000 kcal; sie sinkt abel' sehr rasch ab, 
wenn die Gase nur noch durch Beriihrung heizen, und es zeigt sich dabei 
die merkwiirdige Erscheinung, daB im vorliegenden FaIle bereits nach 
7 m2 del' EinfluB des h6heren Temperaturunterschiedes den del' ver
minderten Warmedurchgangszahl k iiberwiegt, so daB die Leistung del' 
unreinen Heizflache von hier ab groBer wird als die del' reinen; es wird 
deshalb del' zuerst hohere Verlust an Warmeausnutzung von etwa lO vH 
spateI' wesentlich vermindert und ausgeglichen bis auf kleine Betrage 
von 2~3 vH. Del' Gesamtverlust an Warmeausnutzung wird 
also selbst bei sehr schlecht leitendem Steinbelage 5 vH 
nicht iibersteigen. 
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Beis piel 51. Es sei die Kesselwandtemperatur {}l an der von den 
Gasen bestricheneh Seite berechnet, nachdem 10 m2 HeizfHiche bestri
chen sind, fur eine Kesselwand von bl = 20 mm, Al = 56 mit einem 
Steinbelage von b2 = 5,5 mm, A2 = 2,96 und einer Wassertemperatur 
von t2 = 180 0 ; dabei trete Warmedurchgang infolge Strahlung und Be
riihrung ein (vgl. Abb. 67); tl = 533 bei reiner Heizflache bzw. 551 bei 
Steinbelag; entsprechend k = 60bzw. 58 und Ql = 21200 bzw. 21480. 

Nach Formel 31, S. 87 ist die Wandtemperatur 

Wasser 

( bl (52 1 ) 
{}l = t2 + Ql Al + T2 + iXw ' 

tz {} = 180 + 21480(0,02~ + 0,0055 + __ 1_) = 2460 
1 56 2,96 1154 ' 

IXZ=O 

~ ;11511 dabei besteht zwischen Ql und 
1X1=20 ~rv 

Abb (S. 87): 
. 68. 

Ql = k (tl - t2) in kcalfm2fh, 

also in unserem Fane: 

21 480 = k (551 - 180); k = 58 . 

k die Beziehung 

Ware die Heizflache frei von Kesselstein, so ware in der Formel 

der Wert ~2 = 0 zu setzen; es ergibt sich dann unter Verwendung der 
/'2 

entsprechenden Zahlen 

{} = 180 + 21200 (~~?Q + ~-) 
1 56 1154 

= 180 + 21200·0,001226 = 206°. 

Der anhaftende Kesselstein erhoht also die Temperatur der den 
Heizgasen ausgesetzten Kesselwandseite urn 40 0 • 

f) Strahlungsiibertragung nur am ersten Teil der Kesselheizflliche 
wirksam, am anderen Teil nur Beriihrungsiibertragung. 

tt = Temperatur der heizenden Gase, veranderlich. 
t2 = Temperatur der beheizten Fliissigkeit, unveriinderlich. 

Bei allen Dampfkesseln wird n ur der erste Teil der Heiz
flache von Warme bestrahlt, bei Unterfeueruhgen ein groBerer 
Teil, bei Inhenfeuerungen dagegen hort der BestrahlungseinfluB bald 
hinter der Feuerbriicke auf, und es wird weiterhin die Warme 
an die HeizfHiche nul' noeh <lurch Beruhrung iibertragen 
(vgl. S. 16:3). Der Verlust C winl bei Steinbelag II und III etwa 3 bis 
(l vH betragen, bei starkerer Kesselbeanspruchung, wobei Gastempe
raturen und Gasroenge steigen, etwa bis 8 vH. 
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36. Erhohung der Kesselblechtemperaturen durch Kessel. 
steinbelag und Olschichten sowie dadurch bedingte 

Abnahme der Blechfestigkeit. 
Olablagerungen verursachen eine sehr starke Abnahme der 

Warmedurchgangszahlen; Schichten von 0,2 -0,3 mm Starke eines 
Teeranstriches bewirken bereits hohere Warmeverluste als Kessel
steine von 5,5 mm Starke mit A. = 1; 0] und Fettablagerungen, die aus 
ungereinigt verspeisten Maschinenkondensaten entstammen, wirken 
ganz ahnlich. Mineralol z. B. besitzt eine Leitfahigkeit von A. = 0,1, 
so daB eine Olschicht von l/z mm Starke bereits ebenso schadlich ist wie 
der starke Kesselstein von 5,5 mm Dicke mit A. = 1,0. Bachl ) machte 
zuerst auf diese schadlichen Einfliisse aufmerksam. 

Nach obigen Ausfiihrungen ergibt sich die Wandinnentemperatur 
des Kesselbleches auf der Wasserseite bei verunreinigtem Bleche zu: 

~2 = t2 + (J (~: + :J. . . . . . . . 139) 

152 , A.z gilt fiir den Steinbelag. 
lXs = Warmeiibergangszahl von Kesselstein an Wasser. 
Es steigt also die Blechi.anentemperatur mit der iibergangenen 

Warmemenge, mit der Schichtstarke 152 des Kesselstcines und mit del" 
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Abb.69. Erhitzung des Kesselbleches bei 
Verunreinigung durch Kesselstein. 

Abnahme der Leitfiihigkeit 
A.z der Verunreinigung. 01-
schichten sowieTeeranstriche 
ergeben also hohere Tempe
raturenalsgleichstarkeStein
schichten. Es wird namlich 
Lei Verunreinignng der Heiz
flachen die vom Gase abge
gebene Warmemenge so lange 
zur Erhohung der Blechtem
peratur verwendet, bis die 
Temperatursteigerung gc
niigt, um den Leitungswider
stand der Verunreinigung zu 
iiberwinden. Ortliche "Ober
hitzungen cler Bleche, die 
schadlich sein komlen, sowie 

Entstehcn von Zllsatzspannnngen konuen die Folge sein an Stellen, die 
besonders scharfem Feuer ausgesetzt sind. Tatsachlich sind durch Mes
sungen an Kesseln, die durch 01 verunreinigt waren, mittels Schmelz-

1) Z. V, d. I, Hl87, S, i58, 526: 1894, S.1420; 1910. S.1018. 
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pfropfen Temperaturen der Blechinnenseiten von 350°, ja bis etwa5700, 
festgestellt worden. 

Die nebenstehende Abb. 69 1) bietet einen Einblick in diese Verhlilt
nisse ; es ist auf der Senkrechten der Unterschied von BlechauBentem
peratur und Wassertemperatur (1J - t) aufgetragen, auf der Wagerech
ten der Wiirmedurchgang in Warmeeinheiten dUtch 1 m2 ReizfUtche 
und Stunde, wie solcher in dem ersten Teile eines Kessels bei Warme
iibertragung dureh Beriihrung und Strahlung erfolgt. Die verschie
denen Strahlen zeigen, wie mit zunehmender Belagstarke bei gleichem 
Warmeiibergang die BlechauBentemperatur anwiichst, am meisten bei 
einer Olschieht und bei Teel'anstrich. 

Bei ortlichen Olablagerungen usw. treten also Temperaturunter
schiede gegen die NachbarteiIe des Kessels auf, die be sanders an Stellen 

~ 
rwr---,----r--~----r---,---' 

~0----r---t----r---+----r-.~ 

Boch lfiu o:31bI838Irg/f/mm 

/" =.' « " #orten.s-}>r. #38bi.s-'f1Irg/'1mm ~ 
irtttlelr# Z I 

~ 
o 100 ZOO 300 'f00 500 ooo°C 0 

Ztt!lftstiglreit ffz tle.s- rltfftei.s-ens Brvchde/mvng'1' ties Ilifseisens 

Abb. 70. Abnahme der ZUgfestigkeit und der Bruchdehnung von FluBeisen bei 
zunehmender Erwarmung. 

geringer Nachgiebigkeit zu betracht1iehen Zug- oder Druckspannungen 
fiihren konnen; bei FlnBeisen betragt diese'Znsatzspannung bei 1 ° Tem
peraturunterschied schon etwa 25 kg/cm2 • Fo1gen davon konnen Un
dichtigkeiten an Rohrbefestigungen, Nietnahten usw. sein, auch Ein
benlungen und Risse an Reizp1atten usw., die leicht zu unangenehmen 
BetriebsstOrungen fiih:ren konnen. Aueh nimmt die Blechzugfestig
keit K z 8e1bst bei Erhohung der Temperatur ab; sie ist z. B. fUr FluB
eisen blech bis etwa 400 0 noch die gleiche wie bei Zimmertemperatur; 
bei 500 0 dagegen betragt sie nur noch 55 v R da von, boi 600 ° sagar nur 
noch 25 vR. Vgl. Abb. 70, in del' das Vel'haltnis von K und cp bei to und 
bei 20 ° iiber verschiedenen Temperaturen aufgetragen ist. Die einzelnen 
Blechsorten weisen dabei ein verschiedenes Verhalten2) auf. 

1) Abb. 69, 70, 72 zusammengestellt von Reutlinger, Z. V. d. 1. 1910, 
S. 545ff. 

2) Naheres liber den Stand der Frage siehe R. B a u mann, Die Festigkeits. 
eigenschaften der Metalle in Warme und Kalte. . 
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Ahnliches Verhalten zeigt die Bruchdehnung qJ des FluBeisens, 
wobei unter Bruchdehnung die Langenanderung im Verhaltnis zur 
urspriinglichen Stablange verstanden ist, die beim Bruche des zerrissenen 
Stabes eintritt. Dieselbe ist bereits bei etwa 400 a nach Versuchen von 
Bach nahezu 1,5mal so groB als bei kaltem Zustande. 

Das Eisen ist am sprodesten bei etwa 300°. Versuche von 
Olry und Bonet haben erwiesen, daB Formanderungen von Blechteilen, 
die bei etwa 300 0 (Blauwarme) eintreten, dauernde Sprodigkeit zur 
Folge haben konnen. 

Die DehnungszahllX des Eisens steigt ebenfalls mit der Tem
peratur an bis etwa 600 a langsam, dann sehr rasch; sie ist bei 600 0 etwa 
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Abb.71a. Abb. 71 b. 
Abb. 7la und 71 b1 ). a) Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaften des weichen 
Siemens-Martin-Flu13eisens von der Temperatur. b) Abhangigkeit der Festigkeits. 

eigenschaften fiinfprozentigen Nikelstahls von der Temperatur. 

das 1,5fache so groB als bei kaltem Zustande. Wachst die DehnUligszahl, 
so bedeutet dies, daB eine Formanderung bei hoheren Temperaturen 
durch eine geringere Beanspruchung bereits verursacht wird wie bei 
kaltem Zustande. 

In Abb. 71 a sind die Bruchfestigkeiten, die Dehnung und die Streck
grenzen fiir Siemens-Martin·FluBeisen in kg/mm2 in Abhangigkeit 
von der Temperatur aufgefiihrt 2). Die Versuchsbleche wurden einem 
nahtlos geschmiedeten und an beiden Enden zugekiimpelten Versuchs· 
kessel von 760 mm 1. D. entnommen, und zwar aus dem zylindrischen, 
ungekumpelten Teile', parallel aIs aHeh senkreeht zur Achse. 
---------

1) V. D. L-Sonderheft "Hochdruckdampf" 1924. S. 16 und 18. 
2) P. Goerens, Essen: "Die Kesselbaustoffe". Hochdruckdampf. S. 16 u. 18. 

V. d. r. Verlag 1924, 

-"-
500'[' 
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Die gleiche Darstellung fur 5prozentigen Nickelstahl gibt 
Abb. 71 b nach Proben von einem ebenso bearbeiteten Kessel. 

Bei gewohnlicher Temperatur sind Streck- und Bruchgrenze beim 
Nickelstahl wesentlich haher als bei FluBeisen. Die hachste Bruch
festigkeit liegt bei ca. 300° (48 kgjmm2) und faUt dann rasch bei 500° 
auf 20 kgjmm2. Innerhalb der Grenzen von 200-300°, entsprechend 
Dampfdrucken von 15-100 at, sind die Festigkeiten des Nickelstahls 
und FluBeisens nicht sehr stark voneinander verschieden. 

Die Festigkeitseigenschaften des Kupfers nehmen mit 
wachsender Temperatur noch rascher ab als die von Eisen (vgl. Abb. 72). 
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Abb. 72. Abnahme der Zugfestigkeit K z und der Bruchdehnung 'P von Kupfer 
bei zunehmender Temperatur (nach Stribeck). 

Bronze zeigt auch ein ahnliches, aber stark von der Zusammen
setzung beeinfluBtes Verhalten. So untersuchte Bach 1901 eine Bronze 
mit folgender Zusammensetzung: Kupfer 85,95 bis 87vH; Zinn 9,75 bis 
8,88vH; Zink 3.64 bis 4,3vH; BIei 0,35 bis 0,498vH: Eisen 0,036 bis 
0,09 v H; Phosphor 0,015 bis 0.40 v H. Arsen. Antimon. Schwefel waren 
nur in Spuren vorhanden. Es ergab sich: 

Temperatur . °C 20 100 200 300 350 I 400 500 
Zugfestigkeit K z . kg/cm2 2491 2477 2381 1610 1158 1113 693 
Bruchdehnung 'P .vH 17,4 20,1 17,9 6,8 2,0 I 

1,5 0,3 
Querschnittsvermin. , ! 

derung 'I' .vH 22,5 20,0 19,1 I 8,8 1,5 ! 1,0 -i 

Alles in aHem also verlieren die Kesselbaustoffe an Festigkeit und 
Widerstandsfahigkeit in jeder Beziehung bei Erhitzung, und die Betriebs
sicherheit nimmt durch Verunreinigungen der Heizflache wesentlich ab; 
es ist daher Sache des Betriebes, durch sorgfaltige Wartung und ]'ern
haltung schadlicher Einfliisse die Betriebssicherheit der Kessel hoch
zuhalten. 
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X. Betriebsiiberwachnng. 

37. Winke fur die V ornahme von Messungen. 
a) Messung des Niederschlagwassers. 

1m Betriebe werden die Abklihlungsverluste an Rohrleitungen, 
durch welche Damp! stromt, der Dampfverbrauch von Rohrsystemen, 
Heizapparaten u. dgl. meistens durch Messungen der Kondensate be
stimmt, welche von den Kondenstopfen herausbefordert werden. 

In ein!acher und fUr praktisehe Zwecke hinreichender Weise 
kann man den Dampfverbraueh durch Auffangen der Kondensate in 
offenen Behaltern messen; da die Kondensate meist ungleichmaBig, oft 
stoBweise, entstromen, mlissen diese Messungen liber mehrere Stunden 
hindurch ausgefUhrt werden. Um Verluste durch ausblascnde Dampfe 
zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Kondensatablaufrohre bis unter die 
Oberflache des im MeBgefaBe sich ansammelnden Wassers einzufUhren. 
Werden die Kondensate heftig ausgestoBen, so hilft gegen Verspritzen 
oft ein Aufblasenlassen auf Reisigbesen oder Bedecken der Wasser
spiegelflache mit Holzwolle od. dgl. 

E berIe!) hat die Messungen liber die Abkiihlungsverluste an Rohr
leitungen mit stehendem Dampfe ausgefiihrt und das entstehende Nie
derschlagwasser aus den Leitungen mit Hilfe von Bohrungen in beson
deren MeBflanschen, in welche aueh die Thermometer zu stehen kamen, 
abgefiihrt in ein vollig geschlossenes GefaB mit Wasserstand und einem 
kleinen, dicht schlieBenden Ventilchen, das auf gleichen Wasserstand im 
GcfaBe eingestellt wurde. Dampfverluste werden hierdurch ganz ver
mieden. 

Man muB sich bei dieser Messungsweise darliber klar sein, daB Fehler 
nach mehreren Richtungen hin begangen werden. 

1. Man miBt nieht nur das wirkliche von den Heizflachen nieder
geschlagene Kondensat, sondern dazu noeh den Niederschlag der Kon
densleitung bis zum Kondenstopf und in diesem selbst. 

2. Wird das Kondensat noch hinter dem Kondenstopf in einer 
Leitung ein Stliek weit bis zur Wagestelle gefiihrt, so wird - da ja die 
Kondenstopfe stets etwas Dampf durchlassen, der sonst frei ausstromen 
wlirde - aueh in dieser Leitung ein Niederschlag eintreten, der mitge
wogen wird. Der durch Undiehtigkeiten der Kondenstopfe sonst noeh 
ausblasende Dampf hat den Heizkorper unberiihrt durchstromt; er 
wird nicht mitgewogen. 

3. Die Wasseroberflache der MeBgefaBe verdunstet etwas Wasser, 
wodurch Verluste entstehen. Abdecken der MeBgefaBe mit einem Deckel 

1) Z. V. d. I. 1908, S.485. 
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oder Lappen beschriinkt dcn Verlust auf cin Minimulll, das unbeach
tet bleiben kann. 

4. Tritt das Kondensat aus einer Leitung aus, in der ein hoherer 
Druck wie in der AuBenatmosphare herrscht, so tritt zwangsweise eine 
Nachverdampfung ein, da eine Entspannung des Dampfes vor sich 
geht. Die abflieBenden Kondensate dampfen daher mehr oder weniger 
stark, selbst bei dichten Kondenstopfen. Bei Kondensaten, die mit 
Atmospharendruck oder wenig dariiber austreten, erfolgt keine Nach
verdampfung. Dagegen werden die Wasserverluste durch die Nach
verdampfung um so groBer (d. h. die gemessene oder gewogene Kon
densatmenge ist zu gering), je hoher der Druck in der Leitung ist, aus 
der der Kondenstopf abfiihrt. Die Fehler konnen sehr erheblich sein, 
bis 10 vH und mehr. 

Wird z. B. Kondensat aus einer Leitung mit 4 ata abgefiihrt, so hat 
das Niederschlagswasser, ehe es austritt, 142,9° bzw. eine Fliissigkeits
warme i" = 143,8 kcal. 

Bei der Entspannung auf 1,0 ata fallt der Warmeinhalt auf 99,2 kcal. 
Es werden also (143,8 ~ 99,2) = 44,6 kcal zur Verdampfung frei. 

Da bei gewohnlichem Atmospharendruck die Verdampfungswarme 

r = i" - if = 639,4 - 99,2 = 540,2 kcal 

betragt, so konnen aus 1 kg Kondensat gebildet werden 

i' - 99,2 143,8 - 99,2 
x =------ = ----- = 00825 kg Dampf 

r 540,2 ' 

von Atmospharenspannung, entsprechend 8,2 vH der gemessenen Kon
densatmenge. 

Diese Summe muB dann zu den gewogenen oder gemessenen Kon
densatmengen hinzugefiigt werden, um die wirklich von der Heizflache 
niedergeschlagene Dampfmenge zu bekommen. 

Um eine vollstandig einwandfreie Kondensatmessung zu erhalten, 
muB man feststellen, welche Menge den Kondenstopf als Wasser und 
welche als Dampf passiert. Dazu ist notwendig, daB das Kondensat 
durch eine Kiihlschlange gefiihrt und das Kiihlwasser gemessen wird. 

Temperatur vor dem Kondenstopf . . . . 0 C t3 
Warmeinhalt des Dampfes vor dem Kondenstopf 

kcal(kg i 
Kondensatmenge hinter der Kiihlschlange .. kg D = Dl + D2 
Temperatur des Kondensates hinter der Kiihl-

schlange. . . . . . . . . . . . . . . . . ° C t4 
Kondensatanteil, der den Kondenstopf als Dampf pas-

siert hat. . . . . . . . . . . . . . . . . kg Dl 
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Kondensatanteil, der den Kondenstopf als Wasser 
passiert hat, d. h. die yom Heizkorper ausgenutzte 
Dampfmenge. . . . . . . . . kg D2 

Klihlwassermenge . . . . . . . . kg G 
das Klihlwasser wird erwarmt von 0 C tl auf t2 

Hiernaeh ergibt sieh die Gleiehung 

G· (t2 - tl ) = Dl . i + D2 . ta - D . t4 • • •••• 140) 

Da D2 = D - Dl ist, so ergibt sieh die unausgenutzt dureh den Kon· 
denstopf stromende Dampfmenge 

Dl = G· (t2 - tl ). - D . (t3 - t4 ) • . . . . . 141 a) 
~ - t3 

Die tatsaehlieh im Heizkorper ausgenutzte Warmemenge betragt dem
naeh 

(D - D l ) • (i - t3) keal . . . . . . .. 141 b) 

und der Kondensatniedersehlag dei' Heizflaehe. ist 

D2 = D-D1 • 

Ahnliehes gilt von den Wasserabseheidern, Apparaten, die 
meist aus einem in die Rohrleitung eingesehalteten Topfe mit Bleeh
einbauten oder Seheidewanden bestehen, an denen der durehstromende 
Dampf beim AnstoBen bzw. Richtungswechsel das in ihm enthaItene 
Wasser abgeben solI; dies gesehieht aueh bis zu einem gewissen Grade, 
aber nie vollkommen; die Abscheiclung wird urn so geringer, je rascher 
der Dampf stromt, weil er dann eben zu wenig Zeit findet, das Wasser 
abzugeben; bei einer Dampfgeschwindigkeit von 38 m liefert ein gewohn
lieher Wasserabscheider bereits 32 vH zu wenig Niederschlagswasser. Es 
ist deshalb notwendig, Versuche liber Warmeverluste mit gesattigtem 
Dampfe bei in cler Leitung ruhendem Dampfe unter groBer Sorgfalt in 
cler Beobachtung cler verwencleten Einrichtung vorzunehmen. Viele in 
der Praxis ausgefiihrten. einander stark widerstreitenden Versuehe be
weisen, wie notwendig Vorsieht ist. Der Dampf hinter Wasserab8cheidern 
hat nach vorgenommenen Untersurhungen1) meist weniger Nasse als 1 vH. 

b) Messung der Dampftemperaturen2). 

Bei vielen Versuchen ist die Dampftemperatur sehr wichtig; deshalb 
muB bei cler Messung derselben besonders vorsichtig verfahren werden, 
weil gerade hier wiecler sehr leicht Fehler begangen werclen durch falsehe 

1) Wamsler, Forschungshefte 98. 
2) Weitere Angaben vgl. Hencky, Gesundheitsing. 1918, S.88; Nusselt, 

Z. V. d. 1. 1909, S. 1750; Poens gen, Forschungsheft 191. 
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Verwendung del' Instrumente. Bei gesattigtem Dampfe zeigen Glas
.thermometer, die in Hiilsen getaucht werden, welche moglichst bis in die 
Mitte del' Rohrleitung reich en und mit 01 gefiillt sind, durchaus zuver
lassig an, in gleieher Weise wie Thermoelemente; die Temperatur ist 
bei gesattigtem Dampfe am Rande der Leitung nul' E'twa bis 1 ° geringer 
als in del' Mitte. 

Bei iiberhitztem Dampfe zeigen GJasthermometer nur dann 
einigermaBen zuverlassig an, wenn sie bis in die Mitte del' Leitung gefiihrt 
werden, am besten in Hiilsen, die mit 01 gefiiUt sind. Reichen die Ein
satzrohrehen nieht weit genug in die Rohr1eitung hinein, so wird durch 
diese1ben mehr Warme naeh au Ben abgefiihrt, wie del' iiberhitzte Dampf 
abgibt; die Temperaturen werden also zu niedrig gemessen; bei 150 mm 
Rohrleitungen zeigten l ) sieh bei 6 at Dampfdruck und Eintauehtiefen 
von 70 und 20 mm Temperaturunterschiede von 35 ° (gemessen wurden 
290 und 255°). 

Fur genaue Messungen sollten 1mI' Thermoelemente verwendet 
werden, deren Drahte noeh ein Stuck (etwa 500mm) im Rohre entlang 
gcfiihrt sind in del' Tiefenlage, in welcher man die Messung vornehmen 
will, ehe sie aus dem Rohre herausgefiihrt werden, weil dann eine Warme
ahfiihrung durch Fortleitung an den Drahten ausgesehlossen ist. Soleho 
Messungen ergaben dann bei 75 und lO mm Eintauehtiefe hei 12 at Druck 
nur noeh Temperaturuntersehiede von etwa 2,5 0 ; womit del' Beweis 
erbraeht ist, daB aueh hei iiberhitztem Dampfe naeh auGen zu in del' 
Rohrleitung nur ein geringer Temperaturabfall stattfindet, so daB der
selbe fur praktisehe Messungen vernaehHissigt werden kann, wenn nur 
die Mitteltemperatur sorgfaltig festgestellt ist. 

Ehe man Messungen des Temperaturabfalles zwischen zwei Stellen 
einer Dampfleitung vornimmt, tut man gut, die verwendeten Glas
thermometer, etwa 7 mm starke Thermometer mit aufgeatzter Teilung, 
miteinander zu vergleiehen, und zwar bei del' betreffenden Temperatur. 
Man kann dazu die Eintauehhiilsen benutzen, z. B. am Uberhitzer odeI' 
in del' Rohrleitung, in welche die Thermometer zusammen eingetaueht 
werden, nachdem man die Hiilse vorher mit hoehsiedendem Zylinderole, 
das bei den betreffenden Temperaturen noch nicht ins Koehen gerM, 
gefullt hat. Da bei gut umhiiUten Leitungen auf etwa 6 -12 m nur 1 0 Tem
peraturabfall zu reehnen ist (vg1. S. 369), so ist eine sorgfaltige Ablesung 
unbedingt erforderlieh, wenn man sich keinen Tauschungen hingeben 
will. Es ist auch zweekmaBig, an einer Stelle del' Dampfleitung zwei 
Stutzen dicht hintereinander von 11/2/1 bis 2/1 1. 0 aufzuschweiBen, weil 
man dann die Betriebsthermometer, die oft reeht falsch zeigen, in dem 
einen Stutzen mit einem richtig zeigenden Glasthermomcter im anderen 
Stutz en vergleichen kann. 

1) Eberle, Z. V. d. 1. 1908, S.448ff. 
Herberg, Feuerungstechnik. 4. Auf!. 26 
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Eintauchstutzen1) und darin eingesteckte Thermoelemente oder Glas
thermometer fiir Messung del' Temperatur von Gasen und iiberhitztem 
Dampf, bewehrt oder nicht bewehrt, geben AniaB zu MeBfehlern in
folge Abfiihrung der Warme durch die Eintauchhiilse und durch die 
Thermometerrohre. Die Instrumente zeigen zu niedrig an, und zwar 
um 3--50 0 bei ca. 240 0 wahrer Gastemperatur. Die Fehler konnen 
verkleinert werden durch folgende MaBnahmen: 1. Durch vergroBerte 
Luftgeschwindigkeit (also groBeren Warmeiibergang IX) des stromenden 
Gases an das MeBrohr. 2. Verkleinern der Metallquerschnittsteile der 
Eintauchhiilse und die Wahl eines Stoffes fiir dieselbe mit kleinerer 
Warmeleitfahigkeit ;., (Neusilber ;., = 35; Messing;" = 100). 3. Ver
kleinerung der aus dem Gasraume herausragenden Teile des Messinstru
ments und VergroBern der in den Gasraum hereinragenden Teile. 
4. Die Wand des Stromungskanals solI isoliert sein, um zu erreichen, 
daB die Wandtemperatur der Gastemperatur moglichst angenahert ist. 
5. Fiillt man, zwecks besseren Warmeiiberganges, die Eintauchstutzen, 
in welche die Thermometer eingesteckt werden, mit Ol, so darf, ent
sprechend den neuesten Versuchen der Stutzen nur so weit mit 01 ge
fiillt werden, daB gerade der meBempfindliche Teil des Thermometers, 
also die Thermometerkugel, mit 01 bedeckt ist; bei hOherer Fiillung 
wachst der Feh1er durch Fortfiihrung der Warme von der tiefsten Stelle 
des Stutzens durch das O!. 

Die beste praktis ch ganz f ehlerfreie A usfiih rung sol
cher Eintauchstutzen fiir MeBzwecke in Rohr1eitungen oder 
iu Gaskanalen usf. ist die, daB der untere Teil des Eintauchrohrs mit 
Rippen senkrecht zur Achse versehen wird (Ausfiihrung wie ein Rippen
heizrohr), damit die Warme schneller und intensiver an das Eintauch
rohr von unten herangefiihrt wird. 

c) Messung dar OberfUi.chentemperaturen. 
Anhalten von Thermometern an Rohroberflachen oder an eine Wand, 

deren Temperatur man feststellen will, gibt keine zuverlassigen Werte; 
die Temperatur wird zu niedrig angezeigt. Denn das angelegte Thermo
meter fiihrt durch Leitung und Strahlung Warme von der beriihrten 
Korperoberfiache ab und erniedrigt die Temperatur der MeBstelle; so
dann beriihrt auch das Thermometer den heiBen K6rper nur an kleiner 
F1ache, befindet sich se1bst in einer Umgebung niedrigerer Temperatur, 
zeigt also zu wenig an; wahrend es eben nur richtige Angaben machen 
kann, wenn es in seiner ganzen Masse die zu messende Oberflachen
temperatur annimmt. Umhiillt man das Thermometer mit Putzwolle, 
so zeigt es richtiger an als bei bloBer Beriihrung. Wesentlich besser z. B. 

1) Rei her und C I eve, Temperaturmellfehler hei stromenden Gasen. 
V. d. I.-Verlag "Technische Mechanik", Berlin 1925, S.49. 
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ist es bei Messung einer Mauerwerkstemperatur, das Thermometer in 
eine kleine Fuge oder Vertiefung zu bringen und mit etwas Kitt oder 
Lehm abzudichten. 

Am zuverlassigsten aber sind Messungen mit Thermoelementen, die 
z. B. an die Rohroberflache angelotet sind oder die mittels eines etwa 
5 mm breiten, sehr diinnen und etwa 10 mm langen Metallblattchens 
durch zwei Schraubchen von 2-3 mm Starke angepreBt werden; das 
Metallblattchen wird dann mit einer diinnen Schicht Kitt umhiillt. 

Dabei ist dann wieder wichtig, daB der Thermoelementdraht eine 
Strecke lang auf der zu messenden OberfHiche entlang gefiihrt wird; eine 
Warmeabfiihrung durch die Drahte tritt zwar auch so noch ein, aber 
die Warme wird durch dieses entlang gefiihrte Drahtstiick von der Um
gebung der MeBstelle enthommen und nicht von dieser MeBstelle selbst. 

Ein neues OberflachenmeBverfahren hat Henckyl) ausgearbeitet. 
Auf ein rundes Kupferblattchen von 30 mm 0 und 1 mm Dicke wird der 
Thermoelementdraht von 0,6 mm aus Kupferkonstantan in der Mitte 
der Unterseite eingeli:itet, dann in einer spiralformigen, eingefrasten Nut 
von etwa zwei Umgangen und 10 cm Lange mit Kitt eingebettet und iiber 
die Oberflache fortgefiihrt. Das Plattchen wird mit Holzgriff oder 
besser noch mit einer Hartgummispitze an die Oberflache (Rohr, Isolier
stoffe usf.) angedriickt, so daB es dieselbe liickenlos beriihrt. Bei Metall
oberflachen geniigen etwa 2 . Minuten, bei, Isolierstoffen sind etwa 
15 Minuten erforderlich, bis die richtige Temperatur erreicht ist. 

d) Messung von Gastemperaturen. 
Voraussetzung jeder Messung ist natiirlich ein richtig anzeigendes 

Thermometer, das dem Verwendungszwecke entsprechend geeicht sein 
muB. Am zweckmaBigsten und dankbarsten sind heute die zu groBer 
Vollendung (1 vH Genauigkeit)gebrachten Thermoelemente, die fiir 
Temperaturen bis 800 0 aus Eisenkonstantandraht hergestellt werden, 
fiir hohere Temperaturen bis 1200 0 aus Pyrkon, und aus Platin- und 
Platinrhodiumdrahten bis 1600°. Da diese Instrumente nur Temperatur
unterschiede anzeigen zwischen der Lotstelle, die im Gasstrome liegt, 
und den Klemmen am Thermoelementkopfe (bzw. bei Verwendung von 
Kompensationslitze, die eine Verlangerung des Elementes bis zum Galva
nometer darstellt, zwischen Lotstelle und Klemmen des Galvanometers), 
so ist der Zeiger des Galvanometers auf die Lufttemperatur am Element
kopfe einzustellen, die man durch ein besonderes Thermometer miBt. 

Weniger zuverlassig, auch empfindlicher im Gebrauch sind Glas
thermometer bis etwa 600° mit Kohlensaurefiillung. Diese Instru
mente zeigen nicht immer hei allen Temperaturen richtig an und sind 

1) Niiheres hieruber Henoky, Gesundheitsing. 1918, S. 91, und Knob· 
lauoh u.Henoky. Z. V.d.1. 1920, S.217. 

26* 



404 Betriebsii berwachung. 

deshalb am besten vor dem Versuche mit einem daneben in gleicher Tiefe 
eingesenkten Thermoelemente zu vergleichen; sie sollen auch nicht zu 
rasch abgekiihlt sowie erhitzt werden, weil sich dabei leicht infolge von 
Formanderungen der Kapillare die Anzeige dauernd andert. Wichtig ist 
die richtige Eichung der Glasthermometer; die Anzeige der Temperatur 
wird namlich durch die Abkiihlung des aus dem Mauerwerke heraus
ragenden Quecksilberfadens nicht unwesentlich beeinfluBt (bis etwa 
30° bei etwa 0,8 m Lange). Da nun die bei Kesselanlagen benutzten 
1-2 m langen Thermometer ziemlich weit herausragen, und ein Teil des 
Thermometers das wesentlich kiihlere Mauerwerk durchdringt, wahrend 
nur das unterste Ende im Gasstrome steckt, so muB das Thermometer 
gleich bei der Herstellung unter ahblichen Verhaltnissen unter Beriick
sichtigung dieser Umstande geeicht sein, wenn es richtige Anzeigen 
liefern solI. 

Bei V ornahme von Messungen ist ferner stets zu beachten, daB das 
Thermometer weit genug in den zu messendea Raum hineinragt, und 
daB es auch wirklich im Gasstrome steckt und nicht in einer toten Ecke, 
die von den Gasen nicht bespiilt wird; man muB also, falls man z. B. die 
Abgastemperatur hinter Schiebern miBt, durch welche die Gase gestri:imt 
sind, auch so tief mit dem Thermometer hineingehen, daB man wirklich 
den Gasstrom erreicht, ai;;,o bis unter die wirkliche Offnungsstelle des 
Schiebers; das gleiche gilt HiT die Stellen, an denen Richtungswechsel der 
stri:imenden Gase stattfinden. Gegen Abstrahlungsverluste an um
gebende kaltere Heizflachen sollte man die Thermometer mit einem 
Strahlungsschutze, d. h. einem weiteren Rohre, umgeben. Oftmals wird 
gegen diese Grundregeln der MeBtechnik verstoBen, und viele wider
streitende Ergebnisse werden hierdurch erklart. 

Benutzt man bei einem Versuche mehrere Thermometer, so vergleicht 
man dieselben am besten in heiBem Wasser, sodann an einer Stelle gleich
bleibender Temperatur des Gasstromes, in den man sie aIle bis auf gleiche 
Tiefe herabfUhrt; dabei muB man sie lange genug beobachten, weil je 
nach del' zu erwarmenden Masse del' Thermometer dieselben verschieden 
rasch die Temperatur bzw. deren Schwankung annehmen. Will man die 
Temperaturabkiihlung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stellen des 
Gasstromes feststellen, so muB man gleichzeitig bzw. kurz hintereinander 
ablesen. Nul' bei Beachtung diesel' VorsichtsmaBregeln kann man auf 
zuverlassige Ergebnisse rechnen. 

e) Zugmessung. 
Gewi:ihnlich werden fUr Zugmessungen einfache U-fi:irmig gebogene 

Ri:ihren verwendet, deren Schenkel del' bequemeren Ablesung hal bel' 
dicht aneinander gebogen sind; odeI' wenn man genau messen will, benutzt 
man Zugmesser mit einem schrag liegenden Schenkel. Man hat stets die 
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untere Kuppe bei Wasserliillung, die obere Kuppe beiQuecksilberliillung 
abzulesen. Das Auge ist dabei, um Ji'ehler zu vermeiden, genau auf 
die Hohe del' Kuppe zu bringen. Fetthaltiges Wasser, odeI' durch 01 
odeI' Fett verschmutzte Rohren, sind nicht brauchbar, weil das Wasser 
am Rande des Glases anhangt und keine benutzbare Kuppe bildet. 
Verwendet man langere Schlauche zwischen MeBrohr und MeBstelle, so 
ist sorgfaltig darauf zu achten, daB in den Schlauch kein Wasser hin
einkommt, weil dasselbe sofort durch Blasenbildung eine fehlerhafte 
Einstellung del' Wasserspiegel ergibt; man erkennt Wasser im Schlauche 
am raschesten daran, daB sich bcim Heben und Senken des MeBrohr
chens die Hohe des Einspielens del' Wasserkuppen andert. 

Bei Vornahme von Zugmessungen braucht man, im Gegensatze zu 
den Temperaturmessungen, nicht bis in den Gasstrom hineinzugehen, 
weil sich del' Unterdruck iiberallhin fortpflanzt, dagegenist die Offnung, 
durch welche man das MeBrohr in den Zug hineinfuhrt, durch Verstopfen 
mit Putzwolle odeI' Lehm gegen die AuBenluft zu schlieBen, weil sonst 
die einstromende Luft die Anzeige beeinfluBt. Den Unterdruck am 
SchornsteinfuBe miBt man am besten, wenn del' Hauptschieber ge
schlossen ist, da man dann nur den wahren, nicht durch Stromung be
einfluBten Unterdruck erhalt; sobald der Schieber geoffnet wird, sinkt 
del' Zug um die zur Erzeugung del' Stromungsgeschwindigkeit verwendete 
DruckhOhe (vgl. Abschnitt 79) ; deshalb muB bei Zugmessungen zwischen 
Feuerung und E'uchsschieber stets die Stellung des letzteren beobachtet 
werden. Uber Gasmengenmessungen mit del' Stauscheibe s. S. 330. 

f) Gasuntersuchung. 
Die Rauchgasbestimmungen werden meist auf CO2 und O2 ausgefiihrt, 

bisweilen auch noch auf CO. Kennt man die Kohlensorte, die verbrannt 
wird, in ihrer Zusammensetzung einigermaBen genau, so kann man sich 
zur Bestimmung del' unverbrannten Gase ebenfalls mit del' Untcrsuchung 
auf Kohlensaure und Sauerstoff begnugen und CO aus den Schau
bildern 26, 28, 29 (vgl. auch S. 179) ermitteln. Fur rasche Ubersicht 
iiber den Betriebszustand geniigen Bogar nur CO2-Untersuchungen; man 
stellt die Feuerung zweckmaBig so ein, daB z. B. bei Flammrohrkesseln 
hinter den Flammrohren, bei Wasserrohrkesseln innerhalb del' ersten 
Rohrreihen, das heiBt also hinter del' Feuerung an Stellen, wo noch nicht 
Luft durch Spalten und Risse im Mauerwerkeeingetrcten sein kann, 
noch ein CO2-Gehalt von 12 -15 v H vorhanden ist. Sind mehr als 15 v H 
gefunden, so kann man mit Bestimmtheit auf Bildung von Kohlenoxyd 
schlie Ben, vgl. S. 177 ff. 

Benutzt wird fUr die Gasuntersuchungen im Betriebe und fUr 
Versuche meist del' sogenannte Orsatapparat odeI' ein ahnlich gebauter 
nach E'ischer odeI' Hempel, Lomtschakoff od. dgl. 
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Will man sichere, fehlerlreie Angaben erhalten, so hat man emlge 
VorsichtsmaBregeln zu beobachten. Vor allem muB das Gasentnahmerohr 
auch tief genug in den Gasstrom hineinragen, also durch das Kesselmauer
werk hindurchreichen, damit nicht Gas aus toten Ecken entnommen wird. 
Sodann muB lange genug gepumpt werden mit der Gummiballpumpe odeI' 
am einfachsten mit der Wasserflasche allein, damit auch wirklich das 
Gas sich im Apparat befindet; man erkennt das Gas am sichersten 
an dem scharlen, meist schwefligen Geruch beim Ausstromen aus 
del' Pumpe; da die Pumpenventile selten gut arbeiten, so halt man 
wah rend der Ansaugeperiode, also wahrend del' Ball sich aufblaht, 
am besten das Schlauchende der Pumpe an der Ausblaseseite zu da
mit nicht durch diese Seite Luft riickwarts in die Leitung gesaugt 
wird. Ebenso tut man gut, vor endgiiltigem Ansaugen des Gases in das 
MeBgefaB einmal Gas anzusaugen durch Herabsenken des Wasserspiegels 
und den Apparat auszuspiilen und laBt die Offnung erst frei beim Zu
sammendriicken des Balles, also beim Luftausblasen. Am besten arbeitet 
man iiberhaupt ganz ohne Pumpe, indem man die Niveauflasche dazu 
benutzt, um mehrere Male den MeBzylinder mit Gas aus der Leitung 
zu fiillen, und es wieder auszustoBen, dabei offnet man und schlieBt je
weilig den entsprechenden Hahn. Da der Apparat gewohnlich wahrend 
des ganzen Versuches an der Gasleitung hangt, so wird man beobachten, 
daB del' Schornsteinzug riickwarts durch die Pumpe hindurch Luft hin
einsaugt und Apparat und Leitung mit Luft fiillt; es ist daher zweck
maBig, einen Quetschhahn vor dem Apparat einzuschalten. 

Zum Entnahmerohr fUr die Gase eignen sich am besten hochwertige 
Glas-, Porzellan- oder Tonrohre, die die hochsten Temperaturen ver
tragen und gegen Gase chemisch unwirksam sind. Da sie leicht zerbrech
lich und unbequem zu tragen sind, so begniigt man sich meist mit Eisen
rohren oder Messing- bzw. Kupferrohren; doch sollte man dieselben nur 
bis zu den Temperaturen verwenden, die unter ihrer Rotglut liegen, also 
bis etwa 450°, well bei gluhenden Rohren Reduktionen del' Gase ein
treten und die Analysen sodann falsch werden. 

Wasser hat die Eigentiimlichkeit, Kohlensaure aufzunehmen, deshalb 
ist es zweckmaBig, das Sperrwasser in dem MeBgefaBe mit Gasen stark 
zu sattigen oder am besten 50 vH Glyzerin zu verwenden, das uber
haupt keine Gase aufnimmt. Versuche zeigen, daB selbst bei stark ge
sattigtem Wasser nochbis 1 vH zu geringe Kohlensauremengen gemessen 
werden. 

Da die Feuerungen nie ganz gleichmaBig brennen, so sind die Gas
priifungen so rasch hintereinander vorzunehmen wie moglich, am besten 
in Abstanden von 3 Minuten. In groBeren Pausen von 1/4 Stunde, wie oft 
ublich, genommene Proben ergeben keinen richtigen Durchschnittswert 
uber einen Versuch. Die sichersten und genauesten Durchschnittswerte 
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erhalt man, wenn wahrend der ganzen Versuehszeit Gase uber Glyzerin 
in einer Flasehe angesammelt werden. Zur Ermittlung der Abwarme
verluste ist die genaue Durehsehnittsprobe des Kohlensauregehaltes 
wiehtiger als die Wahl der Bereehnungsweise, vgl. S. 179; fUr die Beob
aehtung und rasehe Einstellung der Feuerung und des Verbrennungs
vorganges leistet dagegen die sohnell erhaltliehe Gasprufung auf CO~ 
bzw. noeh auf O2 unsehatzbare Dienste. 

Vorschrift flir Ansetzen der Aufs3ugefliissigkeiten des Orsatapparates: 

1. Kalilauge anzusetzen aus ehem. reinem Atzkali mit Wasser ill! 
VerhliJtnis von 1 : 3 bis 1 : 2,5 fUr die Bestimmung von CO2 , 

2. PyrogaUolsaure Kalilauge fUr die Bestimmung von O2 an
zusetzen aus 3 Teilen Kalilauge 1 : 3 bis 1 : 2,5 und 1 Teil Pyro
gallussaure16sung 1 : 5 bis 1 : 3 oder konzentrierter: 35 g Pyro
gallussaure auf 75 g Wasser und dann 75 em3 dieser Losung auf 
125 em3 Kalilauge. 

3. Gesattigte Losung von Kupferehlorur in gesattigter Salzsaure fUr 
Bestimmung von CO. 

PrUfung der Losungen. 

Kalilauge. Man sehlieBt den Orsatapparat an em kohlensaure
haltiges Rauehgas an und liest naeh 1/4 Minute abo 

Pyrogallussaure. Man prUft dureh eine Luftanalyse. Bei einem 
mit Drahtspulen gefUllten AbsorptionsgefaBe sollen naeh 3/4-1 Minute 
bereits 20,5-20,7 vH Sauerstoff absorbiert sein. Dann ist die Losung 
einwandfrei brauehbar. 1st noeh uber 20,0 vH absorbiert, so kann die 
L(isung aueh noeh benutzt werden, sie arbeitet nur langsamer und diE' 
Gasprobe muB mehrere Male eingeleitet werden, bis zwei aufeinander
folgende Ablesungen keinen Untersehied mehr zeigen. Wird weniger 
als 20 vH angezeigt, so ist die Losung zu erneuern. 

Haltbarkeit der Losungen. Angesetzte Kalil(isullg ist in ver
korkten Flasehen unbegrenzt halt bar; sie verandert Rich aueh an del" 
Luft nur wenig. 

Pyrogallolsaure Kalilauge ist in vollgefUllten I,'lasehen unter 
vollkommenem Luftabsehlusse, im Dunkeln aufbewahrt, aueh lange 
Zeit haltbar. Pyrogallussaure16sung allein aufbewahrt halt sieh ebenfalls 
unbegrenzt lange. 

K u pferehlorurlosung ist gut haltbar, solange sie mit metallisehem 
Kupfer in Beruhrung bleibt; sie absorbiert aber sehr langsam und bindet 
CO nicht fest genug, so daB es leieht vorkommt, daB sie bei Erschiitte
rungen bereits vorher gebundenes CO wieder abgibt, wodureh die 
Messungen ungenau werden. Man verziehtet daher bei dem niedrigen 
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CO-Gehalte, wie er bei Kesselfeuerungen vorkommt, fast stets unter 
2 v H, am zweckmiiBigsten auf die Analyse von CO und wendet besser 
das auf S. 159 beschriebene Verfahren der Bestimmung von CO aus der 
Differenz des zum gemessenen CO2-Gehalte gehorigen Kurvenwertes 
und der gemessenen Summe von CO2 + O2 an. Zur Bestimmung des 
Verlustes durch CO kann das Schaubild 29 benutzt werden. 

Prufung auf Dichthalten der Hahne. 

Man probiert dieselben, indem man die Niveauflasche hoch oder tief 
stellt; das Niveau in der MeBbiirette darf sich dann nicht andern. Die 
Glashahne sollen mit Staufferfett oder Borsalbe leicht eingefettet wer
den; Hahnfett und Vaseline verseifen leicht. Die Hahne mussen so 
leicht gehen, daB sie mit einem Finger bewegt werden konnen; man solI 
sie nicht fest hineindrucken, sonst tritt beim Drehen leicht Luft ein, 
weil sie sich dann 16sen; deshalb bewegt man die Hahne am besten stets 
nur mit einem Finger. 

1st wahrend der Gasanalyse Kalilauge oder Pyrogallolsaure in das 
Wasser der MeBbiirette geraten, so schadet das nichts, weil ja, wenn 
auch in der MeBburette noch eine Gasabsorption eintritt, die ent
nommene Gasmenge bereits gemessen war. Nach der Analyse aber 
muB das Sperrwasser erneuert werden. Es wird auch empfohlen, das 
Sperrwasser mit Methyl-Orange zu farben, weil die Ablesung dann 
leichter geht und der Ubertritt von Kalilauge durch Entfarben leicht 
bemerkt wird; doch ist dieses Verfahren bei Untersuchungen in fremden 
Betrieben, wo bereits vielerlei mitgenommen werden muB, ziemlich um
standlich. 

Die Gasproben entnimmt man bei Untersuchung eines Kessels 
zweckmaBig vor dem Schieber, also bevor durch die Undichtheiten des
selben Luft eintritt; bei mehreren Kesseln am SchornsteinfuBe oder 
aus dem gemeinsamen Sammelkanale. 

g) Die Entnahme del' Kohlenprobe. 

Fur die Ermittlung der Ergebnisse eines Heizversuches und die 
Untersuchung der Kohle im Laboratorium ist eine sachgemiiB genommene 
Durchschnittsprobe von groBter Wichtigkeit, weil die einzelnen Kohlen
stucke verschiedene Beimengungen enthalten, die den Heizwert beein
£lussen. Man verfahrt deshalb bei der Entnahme einer Kohlen
pro be nach folgender bewahrten Regel. Von jeder zur Ablagerung auf 
einen Haufen oder, bei einem Heizversuch, zur Verfeuerung gelangenden 
Karre Kohle wirft man eine Schaufel voll beiseite auf einen sauberen, 
trockenen Platz; je grobstuckiger der Brennstoff ist, desto mehr muB 
man beiseite tun. Von einem bereits abgeladenen groBeren Haufen muB 
man die Probekohle an den verschiedensten Stellen, also auch von innen 
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und unten entnehmen. Dieser groBere Haufen wird dann zu einer runden 
Schicht ausgebreitet, die groBeren Stucke werden bis auf etwa WalnuB
groBe zerkleinert und gut gemischt. Dann zerlegt man die Kreisflache 
durch zwei sich rechtwinklig kreuzende Striche in vier Teile, nimmt 
zwei einander gegeniiberliegende heraus und verfahrt mit dem 
iibriggebliebenen Teile in gleicher Weise so lange, bis nur noch einige 
Kilo vorhanden sind, die nun eine dem Durchschnittswerte der Kohle 
genau entsprechende Probe darstellen. Diese Probe wird sofort in eine 
Blechbiichse verpackt, verlOtet und an eine Versuchsstation eingesandt. 
Holzkisten sollen nicht benutzt werden, weil dieselben die in der Kohle 
enthaltene Feuchtigkeit aufsaugen und somit den Heizwert der Kohle 
verandern. Uberhaupt ist alles zu vermeiden, was auf den Zustand der 
zu untersuchenden Kohle EinfluB haben konnte. So darf sie z. B. nicht 
im Sonnenschein oder im Regen gelagert werden, auch nicht offen in 
warmen Raumen stehen usw. 

Die Untersuchung der Kohle wird dann im Laboratorium vorgenom
men auf den Wassergehalt, Aschengehalt und Heizwert. 

h) TIber die Verwertung der MeBergebnisse. 
Wie besprochen, konnen wahrend der Vornahme von Versuchen 

allerlei Fehler vorkommen; man tut deshalb gut, wahrend eines Versuches 
schon moglichst die Hauptergebnisse zu ermitteln, solange noch aIle 
Instrumente und Vorrichtungen in Tatigkeit sind. Zwischenabschliisse 
in kiirzeren Zeitabschnitten, auf Grund deren man z. B. die Verdampfung 
der Kessel auf 1 m2 Heizflache und Stunde sowie die von 1 kg Brennstoff 
verdampfte Wassermenge, den Wirkungsgrad unter Zugrundelegung 
eines angenaherten Kohlenheizwertes usw. feststeIlt, sind sichere Mittel 
der Priifung. Von groBem Werte fur ein Urteil uber die Belastungs
schwankungen im Betriebe der untersuchten Anlage ist es auch, stiind
liche Abschlusse der verdampften Wassermenge im Kessel vorzunehmen, 
wenn nicht einDampfmesser vorhanden ist, der aber gepriift werden muB; 
man achtet dabei auf annahernd gleichen Druck und liest am 'Vasser
standsglase den Wasserstand abo Dann errechnet man aus dem Unter
schiede dieses Wasserstandes gegen den bei Versuchsbeginn die fehlende 
oder zuviel eingespeiste Wassermenge aus der GroBe der Wasserober
flache. Hat sich ebenfalls ein wesentlicher Druckunterschied gezeigt, so 
muBauchhierfiireine Korrekturvorgenommen werden (vgl. S. 411). Es ist 
namlich stets sehr peinlich, wenn nach vollstandiger Beendung der mit viel 
Miihe, Zeit- sowie Kostenaufwand durchgefiihrten Versuche sich unmog
liche Ergebnisse heraussteIlen, Z. B. ein Wirkungsgrad dar Anlage von 92 v H 
und mehr; oder Abgangstemperaturen, die mit der Kesselbeanspruchung 
nicht zusammenstimmen konnen. Schaubild 6 und 33 geben stets guten 
Anhalt. Besonders muB man darauf achten, daB Anfangs- und End-
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ablesung angenahert dieselben Werte ergeben, nicht etwa darf man z. B. 
mit 8,0 at anfangen und mit 9,0 at einen Versuch enden, odeI' 
Endfuchstemperaturen von 100 und mehr Grad Unterschied gegen den 
Anfang zulassen; del' Versuch ist in solchen Fallen so lange fortzusetzen, 
bis die Anfangswerte angenahert wiederkehren. AuBergew6hnlich hohe 
Abgangstemperaturen deuten, falls keine iibermaBige Beanspruchung 
del' Anlage vorliegt, darauf hin, daB ein Teil del' Gase durch eine undichte 
Stelle del' Zugmauerung auf kiirzerem Wege abzieht, wie die Gasfiihrung 
vorschreibt. Umgekehrt kann cine rasche Abnahme del' Gastemperatur 
in Kanalen zwischen Fuchsschieber und Schornstein auf Hereinziehen 
kalter Luft hinweisen, die durch undichte Schieber, Risse, nicht schlie
Bende Einsteigoffnungen odeI' auch durch die Ziige und schlechtschlie
Benden Schieber und Klappen zur Reinigung offenstehender Kessel 
Eingang findet; in diesem Falle gibt die gleichzeitige Untersuchung del' 
Gase auf CO2 und ihre Temperatur an den beiden fraglichen Stellen 
dariiber AufschluB; denn wenn CO2 stark abnimmt, ist viel kalte Luft 
beigemengt worden. Auch kann eine zu starke Abkiihlung del' Gase 
durch schlechtes diinnes Mauerwerk, das viel Warme abfiihrt, schuld 
sein an raschem Temperaturabfall; bisweilen, und of tel'S als man glaubt, 
tritt auch del' Fall ein, daB aus dem nassen Erdreich, durch hohen Grund
wasserspiegel, undichte Wasserrohre usf. Wasser in das Kanalmauerwerk 
einzieht, sogar oft Wasser im Kanale steht; ein Teil del' Gaswarme wird 
dann naturgemaI3 zum Trocknen des Mauerwerks verbraucht. Schadlich 
sind solche Verhaltnisse stets, weil die Zugkraft des Schornsteins durch 
die Temperaturverluste geschwacht wird und eine erhohte Belastung 
des Schornsteins durch das Volumen del' nachzuverdampfenden Wasser
menge eintritt, odeI' weil bei Rauchgasvorwarmern die Wirkung dieses 
Apparates beeintrachtigt wird. Man erhalt auch bei langeren Kanalen 
ein falsches Bild uber die weitere Ausnutzungsmoglichkeii> von Abgasen 
irgendwelcher Art in Abhitzekesseln od. dgl.; es muB deshalb stets eine 
Kontrollmessung dicht hinter den Kesseln odeI' ()fen erfolgen. Bei 
einem gut geleiteten Versuche diirfen also die MeBergebnisse nicht 
nul' einfach hingenommen werden, sondern es muB dabei die Nach
prufung del' Messungen auf ihre Mogliehkeii> hin erfolgen. Die Lite
ratur del' Versuche bietet genugend Beispiele solcher falschen Mes
sungen. 

Beispiel 52. Folgender Versuch an einem Rauehgasvorwarmer 
kann mit Rueksicht auf die Berechnungen auf S. 281 auf seine Richtig
keit hin beurteilt werden. 
Speisewassertemperatur bei Eintritt in den Rauchgasvor-

warmer . . . . .. .............. 12,5 ° C 
Speisewassertemperatur bei Austritt aus dem Rauehgas-

vorwarmer .... 82,0° 
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Gastemperatur beim Eintritt in den Rauchgasvorwarmel' 
Gastemperatur beim Austritt aus dem Rauchgasvorwarmer 
CO2-Gehalt beim Eintritt . . . • . . . . . 
Dampferztmgung in 1 h ......... . 
Dampferzeugung auf 1 m2 Heizflache und h 
Heizflache des Rauchgasvorwarmers 
Kohlenverbrauch in 1 h. 
Kohlenheizwert 

217° 
103° 

411 

12,8 vH 
2694 kg 
22,4 kg 
120 m2 

336 kg 
6436 kcal. 

Nach Diagramm 6 enthalten die Rauchgase von 1 kg Kohle bei 
6436 kcal und 12,8 v H CO2 rund 3,4 kcal bei Abkiihlung um 1 0 C; es stan
den also dem Vorwarmer zur Verfiigung 

336 . 3,4 . (217 - 103) = 130230 kcal 

111 1 h, einschlieBlich Deckung del' Abkiihlungsverluste. Del' Rauch
gasvorwarmer hat abel' 2694 kgWasser um 69,5 0 erwarmt, also 187630 kcal 
aufgenommen, somit ca. 25 v H mehr Warme, wie ihm zur Verfiigung 
stand. Es: kann also nul' cin MeBfehler vorgelegen haben, und zwar 
scheint offenbar die Gaseintrittstemperatur zu niedrig gemessen zu sein 
(vgl. Abb. 33), sie muB bei 22,4 kg Beanspruchung entschieden hOher 
liegen als bei 217 0, und zwar um etwa 100 0 • 

Bei oberflachlicher Priifung des Versuches an Hand del' Abb. 6 und 
33 konnte del' Fehler beizeiten gemerkt werden. 

i) Verbesserung der Versuchsergebnisse auf Druck uDd Wasserstand. 

In Formeln ausgedruckt ergibt sich del' Berechnungsgang mit nach
stehenden Bezeichnungen: Index 1 fur Anfangszustand, Index 2 flir 
Endzustand im Kessel, Index N.W. fiir "Niedrigsten Wasserstand", In
dex 0 fur reduzierte GraBen. 

V = Inhalt des Kessels in m3, 

G = """ kg, 
?' = spezifisches Gewicht des Wassel's in kg/m:!, 

m = Wasserstand uber "Niedrigsten Wasserstand" III llUll, 

F = Oberflache des Wasserspiegels in m 2, 

TV = verspeistes Wassergewicht in kg, 
D = erzeugtes Darnpfgewicht in kg, 

j D = Korrektur des Dampfgewichtes in kg = G1 - O2 , 

Q = Warmeinhalt des Kessels in kcal, 
i = Erzeugungswarme im Kessel in kcaljkg, 
}, = Flussigkeitswarme in kcal, 

Do 
d = wahre Verdampfung = -ji' 

B = Brennstoffgewicht in kg. 
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Wasserstands - und Druckkorrektur. 

Es ist der Inhalt des Kessels zu Versuchsbeginn: 

G1 = VI· YI = (VN.w. + 0,001 mIF). Yl' •.•.. 142) 

zu Versuchsende: 

G2 = V2· Y2 = (VN.W. + 0,001 m2 ·F)· Y2. 142 a) 

Durch Abzug der beiden Gleichungen voneinander ergibt sich: 

V2 = VI + 0,001 (m2 -m1)F = V1 -O,001· b·F . . 143 a) 

wenn mi - m2 = 0 gesetzt wird; und es ermittelt sich das im Kessel 
und am Versuchsende vorhandene Wassergewicht zu: 

G2 = VI·Y2-0,001·o·F·Y2 • •..... 143b) 

Der Wasserinhalt in Kubikmeter fUr verschiedene Kesseltypen kann 
aus Abb. 73 entnommen werden. 

--

o 80 w ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
m 2 lieiifiache~1i 

Abb. 73. Mittlerc Werte fiir den Wasserinhalt in m3 verschiedener Kesseltypen. 

Dampfkorrektur. 

Die erzeugte Dampfmenge zwischen Anfangszustand und Endzu
stand ergibt sich, wenn in diesem Zeitabschnitte die Wassermenge W 
in Kilogramm verspeist wurde, zu: 

D = W + (G1 - G2 ) = w + L1 D, 
D = W + VI (YI - Y2) + 0,001 . 0 . F . Y2 . • • . 144a) 

und die Dampfkorrektur zu: 

L1 D = G1 - G2 = VI (YI - Y2) + 0,001 . (j. F· Y2 • • 144 b) 
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Kohlenkorrektur. 

Es betragt der Warmeinhalt des Kessels bei der Fllissigkeitswarme A 
in kcal: 

zu Versuchsbeginn: 

145 a) 

zu Versuchsende: 
Q2 = G2· A2 = G1 • A2 - (G1 -G2)A2 = G1 A2-LI DA2 • 145b) 

LlQ = Q1 -Q2 = G1 (A1 - A2) + LID· A2 • 

Das reduzierte Dampfgewicht ergibt sich zu: 

jQ 
Do = D - .;- = D - D1 . 

t 

Die wahre Verdampfung belauft sich demnach auf: 

Do D-D1 D d = - =----- = - . . 
B B Bo 

. . . . . . 146) 

... 147) 

und die korrigierte Brennstoffmenge endlich ergibt sich zu: 

D D D 
Bo = d = B· D _ ~ = B· D~" ..... 148) 

Der Gang der Berechnung wird am besten an Hand eines Versuches 
gezeigt. 

Beispiel 53. An einem Zweiflammrohrkessel von 68,9 m2 mit 
7400 mm Lange und d = 2100 mm Durchmesser, der zur Verwertung der 
Abhitze liber einem Gliihofen aufgestellt ist, liegt der niedrigste Wasser
stand a = 543 mm liber Kesselmitte ; der Wasserstand stand zu Versuchs
beginn 110 mm liber del' Oberkante der unteren Mutter des Wasser
standsglases, also m1 = 56 mm fiber N.W. Der Anfangsdruck betrug 
8,2 at Uberdruck, der Enddruck 6,5 at. Die wahrend der gesamten 
Versuchsdauer von 7,03 h verspeiste Wassermenge von tw = 30° belief 
sich auf W = 4308 kg, die im Of en verfeuerte Koks- und Steinkohlen
menge zusammen auf 1182 kg. Der Wasserstand war zu Anfang und 
Ende gleich hoch; also m 1 = m2 • 

Druckkorrektur. Der gesamte Wasserinhalt des Kessels er
mittelte sich bei Beginn zu 14,2 m3, also bei dem spez. Gew. von 1'1 = 

0,891 (vgl. Zahlentafel12) zu G1 = 12 700 kg. Die Wasserspiegelbreite 
hei N. W. errechnet sich als Sehne des Kreises aus 

yd2 - (2 a)2, 

wenn man, von dem Schnittpunkt der Wasserstandslinie mit dem Quer
schnittskreise des Kessels ausgehend, einen Durchmesser zieht, zu 

y2,12-=:'l,0862 = 1,8 m. 
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Die Wasseroberflache F belauft sich demnach auf 1,8· 7,4 = 13,35 m2 

und 1 mm WasserstandshOhe zu 13,35 . 0,891 = 11,9 kg. Hiernach also 
ware z. B. der Abzug bei hoherem Wasserstande - bzw. der Zuschlag 
fiir Mehrverdampfung bei niedrigerem Wasserstand - zu Versuchsende 
auszufUhren. Nun steht der Kesselinhalt zu Anfang und zu Ende unter 
verschiedenen Driicken; der Unterschied betragt 1,7 at; demnach ist 
auch das spez. Gew. des Wassers verschieden. 

Der Unterschied im Gewichte eines m3 bei 175 0 fiir 8,2 atii und 
167 0 fur 6,5 atu ermittelt sich aus Zahlentafel 12 zu 9,0 kg; demnach 
crgibt sich das Mehrgewicht des Wassers im Kessel zu 9,0.14,2 = 128 kg, 
das von dem gemessenen abzuziehen ist; die wahre verdampfte Wasser
menge betragt also 

D = 4308 - 128 = 4180 kg. 

Bequemer, ziemlich genau und ohne die etwas umstandliche Inter
polation findet man den Unterschied in den spezifischen Gewichten fUr 
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Abb.74. 

Kesseldr(.tc/r 

Wasserstandskorrektur zuzahlen bei 
gestiegenem Enddruck. 

1 m3 Kesselwasserinhalt 
und 1 at Druckunterschied 
aus dem SchaubildNr. 74. 
In demselben ist das spe
zifische Gewicht r als 
Funktion des Druckes p 
aufgetragen; der Unter
schied LI r z. B. von 6 
auf 7 ata = 6 kg/m2 laBt 
sich daraus abgreifen. In 
groBerem MaBstabe findet 
sich LI r in Kilogramm fiir 
1 m3 und 1 at Druckunter
schied direkt aus der dar-
unterliegenden Kurve. 

Fur das obige Beispiel: Anfangsdruck 8,2 atii, Enddruck 6,5 atii, 
Druckunterschied = 1,7 at; geht man auf der mittleren Abszisse, zwi
schen den beiden Werten, also bei 7,3 atii = 8,3 ata senkrecht in die 
Hohe bis zur Kurve fiir LI r und liest links auf der Ordinate 5,3 kg/1 at 
Druckunterschied abo Mithin Korrektur: 5,3 ·1,7 = 9kg/m3 Wasser; 
insgesamt also bei 14,2 m3 Kesselinhalt sind 14,2.9 = 128 kg von der 
gemessenen Wassermenge abzuziehen. 1st dagegen der Druck zu Ver
suchsende hoher als zu Versuchsanfang, so ergibt sich ein Mindergewicht 
des Wassers im Kessel und die wahre verdampfte Wassermenge ver
groBert sich, urn bei obigem Beispiel zu bleiben, um 128 kg. Mit anderen 
Worten: 1st der Enddruck hoher als der Anfangsdruck, so 
m uB die Korrektur zugezahl t werden, und umgekehrt. 
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Kohlenkorrektur. Es muBten also J D = 128 kg Wasser zuviel 
im Kessel auf 6,5 atu erwarmt werden; die zuviel aufgewendete Fliissig
keitswarme ergibt sieh demnach zu 

128 . (169 - 30) = 17800 keal, 

wenn das Wasser mit 30° verspeist wurde. Aus dem gesamten Kessel
inhalte und dem Unterschiede der Fliissigkeitswarme ermittelt sich die 
am SchluB im Kessel fehlende Warmemenge zu 

12700 (178 - 169) = 114000keal. 
Es ist also eine dem Unterschiede von 

J Q = 114000 - 17800 = 96200keal 
entsprechende Menge Kohlen noeh aufzuwenden, urn diese Warmemenge 
aufzubringen bzw. zu verdampfen. Da die Erzeugungswarme i eines 
kg Wassers bei 8,2 atii sich auf 662 - 30 = 632 kcal stellt, so waren also 

J Q 96200 . 
noch i = - 632- = 152 kg Dampf (D1 ) zu entwlCkeln gewesen. 

Nun sind wahrend des Versuchs mit B = 1182 kg Koks wirklich 
Do = 4180 kg Dampf erzeugt worden, bei einer Verdampfung von 3,44. 
Demnach ergibt sich eine wahre Verdampfung von 

D - Dl 4180 - 152 . 
d = ---- . = ------- = 341· und dIe korrio-ierte Brennstoff-

B 1182 " 0" 

D D 4180 
menge Bo errechnet sich zu Bo = B· D ~ D = -(j = -3 41 = 1227 kg. 

1 , 

152 
Oder der Kohlenzuschlag betragt 341 = 45 kg; damitergibtsich eben-, 
falls die wirkliche Kohlenmenge zu 1182 + 45 = 1227 kg = Bo. 

Es stellen sich also die wirkllchen Versuchswerte auf 4180 kg Wasser 
(statt 4308), auf 1227 kg Kohle (statt 1182) und die wirkliche Ver
dampfung auf 3,41 (statt 3,64). 

Die Ver besserung infolge des erheblichen Druckunterschiedes von 1,7 at 
zu Versuchsanfang und Ende durfte also nicht vernachlassigt werden. 

38. Die Uberwachung des Betriebes. 
Je nach den Verhaltnissen und nach der GroBe der Anlage kann 

man die Betriebsiiberwachung mehr oder weniger weit ausdehnen; schon 
eine geringe Priifung ist von Wert und wird die aufgewendete Miihe 
reichlich bezahlt machen. Die Dberwachung kann sich erstrecken 1. auf 
die verbrauchten Stoffe, wie Kohle und Wasser oder Dampf, und 2. auf 
die technischen Verhaltnisse des Betriebes, wie Druck, Zug, Temperatu
ren, Zusammensetzung der Verbrennungsgase usw. 

FUr sehr viele Verhaltnisse wird bereits eine dauernde Messung 
der Kohlen- und Wasser- oder Dampfmengen ausreichen; aus 
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dem Verhaltnis von verbrauchtem Wasser zu verbrauchter Kohlenmenge 
erhalt man die sogenannte rohe Verdampfungsziffer, welche angibt, wie
viel Kilogramm Wasser von 1 kg Kohle unter den bestehenden Betriebs
verhaltnissen verdampft wurde. Zu genauen Vergleichen, auch mit 
anderen Betrieben, muB diese Zahl auf Verdampfung von Wasser von 0° 
zu Dampf von 100° umgerechnet werden. Sind jedoch wahrend des 
Betriebes del' Kesseldruck die Speisewassertemperatur, die Uberhitzungs
temperatur und der Kohlenheizwert annahernd gleich, so genugt auch 
die rohe Verdampfungsziffer. Andert sich diese Zahl innerhalb des Zeit
abschnittes, in welchem man sie festgestellt (Tag, Woche, Monat), nicht 
wesentlich, so ist auch der wirtschaftliche Gutegrad del' Anlage ungefahr 
der gleiche, vorausgesetzt, die verbrauchte Kohle hat ihren Heizwert 
nicht geandert. Wesentliche Fehler, die gemacht werden, schlechtere 
Kohlenlieferung, Schaden, die an der Anlage auftreten, wie etwa Einfallen 
von Mauern in den Zugen, sich bildende Risse im Kesselmauerwerk, 
Eintreten von Wasser in die Kanale, zunehmende Verschmutzung des 
Kessels innen und auBen usw., machen sich dann durch Abnehmen der 
Verdampfungsziffer bemerkbar, so daB man rechtzeitig auf Ubelstande 
aufmerksam gemacht wird, die vielleicht sonst monatelang der Kenntnis 
verborgen bleiben, und fUr Abhilfe sorgen kann. Die dauernde FeRt
stellung del' verfeuerten Kohlenmengen kann man, falls eine mechanische 
Bekohlungsanlage vorhanden ist, durch eingeschaltete automatische 
Wagen vornehmen, durch Gleiswagen, welche die mittels Kippwagen 
eingebrachten Kohlenmengen selbsttatig verwiegen, durch Zahlen del' 
hereingeforderten Wagen, deren Inhalt vorher festgestellt ist usw. Zur 
Feststellung des Wassers konnen Messungen in geeichten Behaltern 
dienen, aufzeichnende Kippwassermesser oder andere zuverlassig ar
beitende Wassermesser, wie etwa die auf dem Kolbensystem beruhen
den, odeI' Rotationswassermesser usw. 

Weiter sind einige Instrumente im Kesselhause von Wert, wie das 
Manometer, Thermometer fUr die Dampf- und Wassertemperaturen 
an verschicdenen Stellen und ein Differenzzugmesser, den man in 
der Form benutzt, daB der Heizer stets die hochste Leistung und den 
hochsten Druck mit dem geringst moglichen Zugunterschiede erzeugt; 
auch kann man einen selbsttatig aufzeichnenden Differenzzugmesser ver
wenden; er bietet dann zugleich einen Einblick in die Bedienungsweise 
des Feuers, da z. B. bei Handfeuerung das jedesmalige Offnen der 
FeuertUr sowie das Kohlenaufwerfen sich durch einen Strich auf dem 
Papierstreifen kenntlich macht. 

Abb. 75 zeigt ein solches, mit einem Differenzzugmesser zwischen 
Fuchs und Flammrohr aufgenommenes Schaubild, das yom selben Tage 
stammt wie das darunter abgebildete Kohlensaurediagramm Abb. 76 
des CO2-Gehaltes der aus dem Flammrohr abziehenden Gase. 
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Bemerkenswert ist, wie sich die Pauscn gegen !) Uhr, von 12~ 11/2 
und gegen 33 / 4 Uhr durch einen sehr geringen Zugunterschied in mm 
Wassersaule ausdrucken. Es wurden Braunkohlenbrikette auf eimr 
Topfschen Stufenrostfeuerung unter einem Einflammrohrkessel von 
21 m2 verbrannt. 

Der Kesseldruck solI zweckmaBig stets so dicht an der hochsten 
zulassigen Dampfspannung gehalten werden wie moglieh, weil der 
Warmeaufwand mit der Druekzunahme nur sehr wenig ansteigt, dagegen 
die Dampfmaschine fur die gleiehe Leistung bei hoherem Drucke be-

Abb. 75. Aufzeichnung eines Differenzzugmessers. 
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Abb. 76. Kohlensauregehalt hinter dem Flammrohr bei Verfeuerung 
von Braunkohlenbriketten auf Stufenrosten (gehorig zu Abb. 75). 

deutend weniger Dampf braucht. Auf den Wirkungsgrad der Kessel
anlage selbst sind dagegen Drueksehwankungen von 1-2 at ohne 
wesentlichen EinfluB. 

Die Uberhitzungstemperatur ist so hoeh zu halten, daB an der 
Dampfmasehine gemessen mindestens noeh sehwaeh uberhitzter Dampf 
ankommt, den die alteste Masehine noeh vertragt; ist hohere Uber
hitzung zuliissig, dann urn so besser, weil mit zunehmender Dampf
temperatur an der Masehine aueh die Ersparnisse ansteigen. 1m Mittel 
wird man bei guten Ventilmasehinen auf etwa 325-350 0 C gehen 
konnen, neuerdings bis 375 0

; bei Dampfturbinen noeh wesentlieh hoher. 
Fur die feuerteehnisehe Priifung selbst kommt hauptsaehlieh 

die Messung der Temperaturen und die Bestimmung des Kohlensaure-
Herberg, l<'euerungstechnik. 4. Auf I. 27 
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gehaItes der Verbrennungsgase sowie des Bestandteiles an unverbrannten 
Gasen in l!'rage. Uber den Zusammenhang dieser Werte und tiber den 
EinfluB auf die Verluste im Kesselbetriebe siehe S. 201 und folgende 
sowie Abb. 30, 32, 33 usw. Die Temperaturmessungen ergeben in Ver
bindung mit der Ermittlung des Kohlensauregehaltes rasch die GroBe 
des Abgasverlustes (Abb. 30). 

Man sollte deshalb gleich bei Neuanlagen eine hinreichende Zahl von 
TemperaturmeBstutzen in der Rohrleitung vorsehen. Geeignete Platze 
sind hinter dem Uberhitzer, vor der Dampfmaschine, vor Heizappara
ten; bei langen Leitungen vor Austritt aus dem Kesselhause usf. Je 
langer und verzweigter die Dampfleitung ist, desto wertvoller sind 
diese Messungen, die dem Betriebsingenieur durch einen raschen Blick 
eine Einsicht in die Arbeitsverhaltnisse der Anlage und den Zustand 
der Rohrumhtillung geben. Dasselbe gilt fUr die Warmwasserleitungen. 

1m dauernden Betriebe werden sieh Temperaturen einstellen, die 
den in den Sehaubildern 32, 33 angegebenen Mittelwerten entsprechen; 
Schwankungen in den Fuchstemperaturen von 50-80 0 haben keine 
wesentlichen Bedeutungen, solange sie vorubergehend sind. Stellt sich 
dagegen eine dauernde Temperaturerhohung ein, die man nicht auf zu
nehmende Verschmutzung des Kessels oder gestiegene Dampferzeugung 
zuruckfuhren kann, so muB den Griinden der auffalligen Erscheinung 
nachgeforscht werden. LaBt sich die Fuchstemperatur einer Anlage nicht 
erniedrigen und bleibt sie dauernd uber etwa 300 0 C, so ist stets zu er
wagen, ob sich vielleicht die Abgase durch Einbau eines Rauchgas
vorwarmers oder dgl. besser ausnutzen lassen. 

Hier sei noch der aufzeichnenden Thermometer Erwahnung 
getan, die fur viele Zweeke, wie Messung von Gastemperaturen vor und 
hinter Rauchgasvorwarmern usw., der Wassertemperaturen vor und 
hinter Speisewasservorwarmern, der Dampftemperaturen bei Austritt 
aus dem Kesselhaus und vor Eintritt in die Betriebsmaschine usw., wert
volle Dienste leisten. Man erhalt ein fortlaufendes Schaubild, das Auf
schluB uber Tag- und Nachtbetrieb und seine StOrungen bietet. 

Den tiefsten Einblick in die Verbrennungsvorgange gibt die Kenntnis 
der Zusammensetzung der Verbrennungsgase. Die Hohe des 
Kohlensauregehaltes gewahrt namlich einen wichtigen Anhalt fUr den 
Betrieb. Fur Stich proben benutzt man den bekannten Orsatapparat, 
welcher ermoglicht, eine Untersuchung in 2-3 Minuten auszufUhren. 
Wunscht man eine dauernde Priifung der Gaszusammensetzung, so 
empfiehIt es sich, einen Aspirator aufzustellen, welcher den ganzen Tag 
uber Gase aufsaugt und sammelt. Eine Analyse mittels eines Orsat
apparates bietet dann einen Mittelwert uber die Verbrennung des ganzen 
Tages. Saugt man die Gase hinter dem Flammrohr beim Flammrohr
kessel oder in den ersten Rohrreihen beim Wasserrohrkesscl ab, so be-
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kommt man ein einwandfreies Bild uber die Gute der Verbrennung, da 
bis zu diesen Entnahmestellen hin noch keine Luft von au Ben ein
gezogen ist, welche die Verbrennungsgase verdunnte; hier sollen etwa 
12 -15 v H CO2 vorhanden sein. Entnimmt man die Gase dagegen beim 
Austritt aus den Kesselzugen vor dem Schieber, hinter den Wasser
vorwarmern oder am SchornsteinfuBe, so werden an diesen Stellen sich 
weniger Prozent Kohlensaure vorfinden, als weiter nach der Feuerung 
hin, weil durch die unvermeidlichen Undichtigkeiten des Mauerwerkes, 
der Schieber, Kratzerketten usf. Luft von auBen eingetreten ist. Bei 
guten Einmauerungen solI der Unterschied an Kohlensaure zwischen 
Flammrohrende und Fuchs nicht mehr als 2 - 3 v H betragen ; ist sie grbBer, 
so weist dies auf unzulassige Risse und Undichtigkeiten im Mauerwerk 
hin, was auch durch Auftreten eines erheblichen Temperaturabfalles 
festgestellt werden kann. Das beste Bild uber die Verbrennungsvorgange 
und eine Prufung derselben gewinnt man durch Apparate, welche 
dauernde Aufzeichnungen des Kohlensauregehaltes und der 
unverbrannten Gase l ) ausfuhren. Sie arbeiten entweder so, daB sie 
bestimmte Gasmengen abmessen und in ein GebB mit Lauge drucken, 
worin die Kohlensaure aufgenommen wird - der Antrieb geschieht in 
dies em FaIle durch Wasser --, oder sie benutzen Gaswagungen auf 
Grund des Umstandes, daB das spezifische Gewicht der Verbrennungs
gase sich mit dem Kohlensauregehalt andert; neuerdings sind auch Appa
rate in den Handel gekommen, bei denen zwei Gasuhren die Gasmenge 
vor und nach der Aufsaugung der Kohlensaure messen, und andere, 
4velche die Eigenschaften der Schwere und Zahigkeit der Gase beim 
Durchgang durch eine Duse und Kapillare sich zunutze machen. Die 
unverbrannten Gase, in der Hauptsache CO, werden in einer beson
deren VerbrennungskapiUare festgestellt. 

Sehr bequem, weil wenig Wartung erfordernd, sind die elektrischen 
CO2- und CO-MeBapparate, welche sowohl direkt den jeweiligen Befund 
anzeigen oder ebenfaIls laufende Aufzeichnung ermbglichen. 

Diese Gasprufer schaltet man zweckdienlich in den gemeinsamen 
Gaskanal hinter den Wasservorwarmer ein, um auch die Wirkung 
der Undichtigkeiten desselben mit zu erhalten. Vorteilhaft ist es auch, 
hinter den Kesseln entlang eine Gasleitung zu legen mit Entnahme
stellen hinter jedtm einzelnen Kessel oder an sonst wunschenswerten 
Stellen, und den GasprUfer umschaltbar zu machen, so daB man an be
liebiger Stelle wechselnd prufen kann. Dieses Wechselstuck ist am besten 
verschlieBbar und verdeckt zu gestalten, damit die jeweilige Probestelle 
dem Warterpersonale unbekannt bleibt, und nicht gerade nur der jeweils 
geprufte Kessel besonders gut bedient wird, urn gute Aufschreibungen zu 

1) Haarmann, "Unvollkommene Verbrennung und Feuerungskontrolle." 
l<'enernngstechnik 1922, Heft 16. 

27* 
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erhalten. Die Gasleitung selbst solI an jedcr Abzweigung, jeder recht
winkligen Umbiegung und an den Enden mit leicht hcrausschraubbaren 
VerschluBstlicken (Doppel-T-Stucken usf.) versehen sein, damit der sich 
leicht ansetzende Staub, der mit dem Kondenswasser sonst eine feste 
Kruste bildet und die Rohre zusetzt, gut ausgeblasen werden kann. Die 
Entnahmerohre legt man zweckmaBig mit einer Neigung nach auBen, weil 
bei umgekehrter Neigung das sich bildende Kondenswasser verdampft 
und mit dem Flugstaube zusammen bald die Rohre sich mit einer Kruste 
vollsetzen. 

In Abb. 77 -82 sind eine Anzahl solcher Schaubilder dargestellt, 
die an gut und schlecht eingestellten Feuerungen aufgenommen wurden. 
Man erkennt an dem ersten Schaubilde 77, welches einer Planrostfeuerung 
entstammt, jedes Kohlenaufwerfen, das sich durch eine Spitze bemerkbar 
macht. Die anderen Bilder sind an Schuttfeuerungen aufgezeichnet. 
Schaubild 78 entspricht einer Halbgasfeuerung, auf der Brikette verarbei
tet wurden; da dieselben rasch abbrennen und schnell Lucken bilden, 
durch die kalte Luft eintritt, sind Spitzen im Bilde bemerkbar; die 
Brikette wurden durch eine Absperrklappe immer zeitweise aufgefUllt. 
Der Rost war zu groB, daher der niedrige CO2-Gehalt. Abb. 79 zeigt an, 
daB der verwendete Stufenrost, der fUr minderwertige Braunkohle be
stimmt war, fUr Verfeuerung von Briketten mit Braunkohlen zu groB ist, 
daher der geringe CO2-Gehalt. Abb. 80 zeigt den Betriebszustand auf der
selben Feuerung, nachdem der Rost fur Brikette entsprechend verkleinert 
wurde. Abb. 81 veranschaulicht die Verbrennungsvorgange auf demselben 
Stufenroste bei Verfeuerung von Steinkohlenschlamm in Mischung mit 
Briketten und Braunkohle, Abb. 82 die Vorgange auf einem Muldenroste 
fUr Braunkohle von 2700 kcal (vgl. Abb. 17 und 18). Kennzeichnend fur 
die Schaubilder an Schuttfeuerungen und Muldenrosten ist das gleich
maBig verlaufende Bild das nur leichte wellenformige Schwankungen ent
halt infolge der gleichmaBigen selbsttatigen Beschickung. Gibt man indes 
von Zeit zu Zeit groBere Mengen auf, oder wird ein Brennstoff verarbeitet, 
der zum Festhangen und Festbacken neigt, so werden die Bilder spitzer, 
wenn auch immer noch in viellangeren Pausen als bei Handfeuerungen. 
Mittagspausen, unzuHissiges Abbrennen oder zu hohes Auffullen des 
Rostes usw. machen sich in solchen Schaubildern stets bemerkbar. 

Man kann diese Aufzeichnungen benutzen, urn mit dem Heizer 
eine Pramie 1) zu vereinbaren fUr gute Bedienung der Feuerung. Die 
Berechnung derselben kann so vorgenommen werden, daB man einen 
mittleren Kohlensauregehalt, am gemeinsamen Fuchse gemessen, zu
grunde legt, der im Mittel des Tages nicht unterschritten werden darf, 
z. B.lOvH. Bleibt das Tagesmittel darunter, so erhalt der Heizernichts; 

1) Z. B. Mittels der "AbgaBverlustzahler"; E. BrettIing und H. GriiB: "Eine 
praktische Methode zur Ermittlung von Heizerpramien". 
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Abb.77. Braunkohle und Braunkohlenbrikette auf Pln.nrost. 

-1

SiII _ _ 10 

S 

o I!J/ f!ll{ lJ:..x D I l!IlI Jr X (//;r 

Abb. 78. Braunkohlenbrikette auf Halbgas-Schragrost; zeitweise Beschickung. 
Rost zu groB. 
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Abb. 79. Braunkohlen und Braunkohlenbrikette auf Stufenrost. Rost zu groB. 
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Abb. 80. Braunkohle und Braunkohlenbrikette auf Stufenrostfeuerung. Rost 
besitzt richtige GroBe. 
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Abb. 81. Mischung von Steinkohlenschlamm, Braunkohlen und Braunkohlen
brikette auf Stufenrostfeuerung. 

Abb.77 bis 81. Schaubilder des Kohlensauregehaltes hinter dem Flammrohr 
eines EinflammrohrkesseIs. 
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bleibt es daruber, so erhiiJt er eine gewisse Pramie, die fur 1 h zwi
schen lO und 11 vH CO2 z. B. 2-3 Pf. betragt 
und mit hoheren Mittelwerten ansteigt bis zum 
Hochstwerte bei 13 vH CO2 mit etwa 5-6 Pf. 

Hohere Werte zuzulassen empfiehlt sich nur, 
wenn zugleich CO aufgezeichnet wird, da sonst 
leicht Kohlenoxyd sich in den Gasen findet (vgl. 
S. 176), weil die Heizer, durch die Pramie ange
reizt, gern einzelne Kessel mit Luftmangel ar
beiten lassen, urn ein hohes Ergebnis zu erzielen. 

Man kann auch die uber einen gewissen 
mittleren Betriebszustand hinaus erzielte Kohlen
ersparnis zur Grundlage der Pramie machen, in
dem man den Heizer z. B. mit 2-4vH am Gewinne 
teilnehmen laBt. Der Hamburger Verein fur 
Feuerungsbetrieb und Rauchbekampfung ver
wendet einen Rauchgassauger, der die ganze 
Betriebszeit hindurch eine Durchschnittsprobe 
ansaugt, die dann mit dem Orsatapparat auf 
CO2 und CO2 + O2 untersucht wird. Mit steigen
dem CO2-Gehalt wachst die Kohlenersparnis, 
also auch die Pramie, an bis zu einem Hochst
werte ; dabei soIl aber der Hochstwert an CO2 + O2 

entsprechend der Zusammensetzung der Kohle 
(vgl. Abschnitt lO, S. 152ff.) erreicht werden. 
Bleibt CO2 + O2 unter dem jeweiligen (ks)m, so 
sind unverbrannte Gase yorhanden, die die Koh
lenersparnis herabsetzen. Es ist dann ffir diesen 
Fall ein Abzug von der Pramie zu machen. Diese 
Zahlentafel ist fur jede Kesselanlage gesondert 
zu ermitteln. 

Als Beispiel l ) seien Zahlentafel114 und 115 
hergesetzt fur einen Brennstoffverbrauch von 
etwa 7000 kg in 12 h, Preis fur 1000 kg 28 M., 
Abgastemperatur 315-290° . 

Die Aufstellung der zweiten Zahlentafel 115 
wird in den Betrieben oft auf Schwierigkeiten 
stoBen, wei] die Sum me von CO2 + O2 sich nur 
dann sicher bestimmen laBt, wenn die verwen
deten Losungen einwandfrei arbeiten, und wenn 
die selbsttatigen Apparate auch CO aufzeichnen. 

1) Ztschr. f. Dampfk. u. M. 1908, S.169. 
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Man wird sich daher mit der erst en Zahlenreihe meist begnfigen konnen, 
wenn man die Vorsicht gebraucht, daB fiber einen bestimmten CO2-

Gehalt hinaus, der je nach Kohle und Anlage etwa 12-13,5 vH 
betragen solI, gemessen im gemeinsamen Fuchs, nicht gearbeitet werden 
darfl). Ein anderes Verfahren2) grundet die Heizerpramie auf den 
Schornsteinverlust (Abwarme und unverbrannte Gase) und bestimmt 
den Verlust durch die Rauchgasanalyse im Schornstein. 

Zahlentafel 114. 
1. Pramie nach dem CO2 - Gehalt der Abgase bzw. nach der GroBe des 

A bwarmeverl ustes. 

Durchschnitts
kohlensauregehalt 

der Abgase 

vH 

7,5 
8,0 
8,5 
9,0 
9,5 

10,0 
10,5 
11,0 
11,5 
12,0 

U nterschied 
in der 

Ausnutzung 

vH 

1,9 
3,7 
5,2 
6,6 
7,8 
8,9 
9,9 

10,8 
11,7 

Brennstoff-Weniger
Verbrauch 

vH 

3,0 
5,7 
7,8 
9,7 

11,2 
12,6 
13,8 
14,9 
16,0 

Zahlentafel 115. 

kg 

210 
399 
546 
679 
784 
882 
966 

1043 
ll20 

Gewinn in 
der Schicht 

5,90 
11,16 
15,30 
19,0 
21,9 
24,6 
27,0 
29,2 
31,4 

Pramie 
2 bis 4 vH 

d. Gewinnes 

M. 

0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,80 
1,00 
1,20 

2. Abzug nach dem Gehalt der Abgase an CO2 + O2 bzw. nach der un
gefahren GroBe derVerluste durch unvollkommene Verbrennung bei 

einem mittleren CO2 - Gehalt von 10vH. 

Mittlerer Gehalt Riickgang in Abzug von 
Brennstoff- Verlnst in der Pramie an Kohlensaure der mehrverbrauch der Schicht etwa2-4vH und Sauerstoff Ausnutzung desVerlustes 

vH vH vH I kg 111. M. 

19,0 1,2 1,8 I 126 3,54 0,04 
18,8 2,4 3,6 252 7,06 0,10 
18,6 3,6 5,5 385 8,00 0,20 
18,4 4,8 7,5 525 14,70 0,40 
18,2 6,0 9,5 665 18,60 0,70 
18,0 7,2 11,8 826 23,20 1,00 

Filr die Messung der Dampfmenge selbst werden Dampf
messer3) benutzt, die darauf beruhen, daB der Druckabfall vor und 

1) Ein zweites Verfahren siehe Redenbacher, Ztschr. d. Bayer. Rev.-V. 
1913, S. 1. 

2) Hamburger Verein fUr Feuerungsbetrieb und Rauchbekampfung. 
3) Weiteres siehe: Einiges tiber Dampfmesser. Claafien, Z. V. d. 1. 1918, 

S. 521. Rover, Z. V. d. 1. 1919, S. 100. 
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hinter einem in die Dampfleitung eingebauten Drosselflansche (p - PI) 
ermittelt und daraus die durch die Offnung der Drosselstelle t stromende 
Dampfmenge D errechnet wird aus: 

D = k· t· Ji(p PI)-::; ........ 149) 

Darin ist y das spez. Gewicht des Dampfes und keine Erfahrungszahl. 
Die Apparate geben je nach der Eichung die sekundlich oder stundlich 
durchstromende Dampfmenge an, zeichnen sie fortlaufend auf oder 
zeigen, als Dampfuhr eingerichtet, die erzeugten Kilogramm Dampf. 
Man kann mit ihnen also den Dampfbedarf jedes beliebigen Leitungs
stranges jeder Abteilung oder Maschine feststellen. Sie geben durch 
ihre fortlaufenden Aufzeichnungen tiefe Einblicke in die Arbeitsweise 
des Betriebes tiber die fortgesetzten Schwankungen des Dampfbedarfes, 
sind daher unerlaBlich zur Beurteilung der Frage, ob z. B. ein Dampf-

o -g 
0 '0 mm O,08JJJ 'wlsek 7.0 

m;: ;/:fC,:!~ei;¥.» u,;J" 
(/ 0 " ,.0 

571 ~o roO ,.., 
JJ 'vi [" '-

0 0 

---.-: 0 11.0 0 

ZP. 7i 2 

\11:0 1 1 

'f J IT 1 1Z 11 10 1.9 I 7 .. 
S 'f J 2 1 12 11 70 9 I 7 .. S 'I J 2 1 12 11 .., !J I 7" 

Zed 
Abb. 83. Dampfmesser-Diagramm einer Kocherei in einer Zellulosefabrik. 

speicher angebracht ist, ob Gegendruck- oder Zwischendampfentnahme 
stattfinden kann usf. Abb. 83 zeigt ein solches Dampfdiagramm einer 
Zellstoffkocherei mit den Schwankungen des Dampfbedarfes, der 
stundenweise das 3fache des niedrigsten Wertes annimmt. 

Die Prufung a uf un verbrannte Gase wird mit HiHe der Abb. 26, 
27 und 29 nach dem auf S. 159 angegebenen Verfahren am leichtesten 
auszufiihren sein. Unverbrannte Gase in Mengen uber 1 vH durfen im 
wirtschaftlichen Betriebe bei Handfeuerung nur kurz nach dem Auf
werfen von frischer Kohle auftreten und dann auch nur ganz kurze Zeit; 
entsprechende Einfuhrung von Zusatzluft beschrankt ihre Bildung auf 
das geringste MaE. Durch eine zu dicke Brennschicht wird stets die Koh
lenoxydbildung begiinstigt; sie ist so gut wie sicher vorhanden, wenn; 
vom Kesselende aus betrachtet, sich eine dicke, schwere, mit dunklen 
Wolken durchsetzte Flamme durch das Flammrohr walzt, oder wenn 
der Kohlensaurogehalt, hinter dem Flammrohre gemessen, hoher al" 
15 vH ist. Eine richtige kohlenoxydfreie Flamme, die auch keinen AulaE 
zum Rauchen gibt, soIl nicht ganz weW sein, sondern rot bis gelb; sie 
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muB, abgesehen von den Fallen bei ganz mageren Kohlen und Koks, 
lang und voll sein und wirbelnde Bewegungen machen. Ein kurzes, ab
gerissenes, flatterndes Aussehen del' Flamme, die den Querschnitt des 
Flammrohres nicht fullt, deutet stets auf eine zu diinne Kohlenschicht 
und LuftuberschuB hin; dabei tritt eine Rauchbildung allerdings nicht 
ein, jedoch auf Kosten del' Wirtschaftlichkeit. 

Doch genugt die Beobachtung del' Flamme, del' man yom Kesselende 
entgegensieht, obwohl sie fUr den Sachkundigen einen guten Anhalt 
bietet, allein nicht fUr die richtige PrUfung des Feuers, ein sicheres Mittel 
gibt erst die Gasuntersuchung. 

NaturgemaB sollte allen diesen Beobachtungen ein Heiz vel'S uch 
vorausgehen und eine zuverlassige Bestimmung des Heizwertes 
del' verwendeten Kohlen, urn fUr die Kesselanlage die mittleren erreich
baren Wirkungsgrade und die unvermeidlichen Verluste kennenzu
lernen. Man bildet dann aus den ermittelten Werten den Preis fur 
1000 kg Dampf (For mel 40) und besitzt an diesel' Zahl einen Wertmesser 
fur die Gute del' Anlagc. ZwcckmaBig ist es auch, von Zeit zu Zeit den 
Heizwert del' Kohlen bestimmen zu lassen zwecks PrUfung gleichmaBiger 
Kohlenlieferungen und die Warmepreise (vgl. Formel 39) del' verschiede
nen in Wahl stehenden Brennstoffe zu berechnen. 

Diese Heizversuche indessen sollten moglichst unter den gleichen 
Bedingungen, wie sonst auch del' Betrieb gefUhrt wird, vorgenommen 
werden und nicht unter besonders vorteilhaften, eigens hergestellten 
Belastungsverhaltnissen. Man bekame sonst ein schiefes, zu gunstig 
gefarbtes Bild del' Arbeitsweise. Selbstverstandlich ist wahrend del' 
Versuche durch sorgfaltiges Beobachten del' Einzelwerte eine vorteilhafte 
Bedienung einzustellen, sollen doch auch diese Versuche dazu dienen, 
das Heizpersonal auf wirtschaftlichste Betriebsfuhrung einzulernen. 

Der gleiche Grundsatz gilt fur die nach Fertigstellung einer Neu
anlage odeI' Erweiterung vorzunehmenden Abnahme- und Garantie
versuche. Einsogenannter Paradeversuch, unter moglichsthochgeschraub
ten Bedingungen fUr den Lieferer, dient gewohnlich nur zur Selbst
tauschung, da ja diese mit allen Kunstgriffen und von besondcrem 
Personal unter gunstigsten, im Betriebe sonst kaum cintretenden Be
dingungen ausgefUhrten Versuche kein wahres Bild del' Betriebsmoglich
keit ergeben. Und das soIl ja gerade ein Heizversuch anstreben. Auch 
iiberscharfe Garantiebedingungen, die zu Sonderbauarten fuhren, haben, 
unter diesem Gesichtspunkte betrachtet, keinen praktischen Wert. 

1m Auge ist boi all diesen MaBnahmen zu behalten, daB sich die Pru
fung in erster Linie auf das Gcsamtergebnis zu richten hat, also auf die 
Endwerte, da diese den Gesamtwirkungsgrad im ,Tahresdurchschnitt 
(den Wirkungsfaktor vgl. S. 199) hauptsachlich bedingen. Die Einzel
messungen sollen die jeweilige Betrie bseinstellung ermoglichen und Anhalt 
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geben zur Auffindung und rechtzeitigen Abstellung eingeschlichener 
Ubelstande. 

Jedenfalls wird es sich stets im Betriebe lohnen, je nach den verfug
baren Kriiften, das eine oder das andere obiger Prufverfahren auf die 
Dauer einzurichten, denn wie bei allen verwickelten technischen Vor
gangen, kann man nur durch dauernde Beobachtungen Einblick in die 
Arbeitsweise der Anlage gewinnen und den Kesselbetrieb nach wirt
schaftlichen Grundsatzen flthren. 

39. Winke fUr Kohlenersparnis . 
. Trotzdem an allen ·geeigneten Stellen bereits auf zweckmaBige MaB

nahmen zur Fuhrung eines wirtschaftlichen Betriebes hingewiesen ist, 
so sei hier nochmals kurz daruber im Zusammenhange gesprochen. 
Vorausgesetzt sei eine bereits gut ausgestattete Anlage. 

1. Man schenke der Feuerbedienung besondere Aufmerksamkeit 
und sorge fUr einen gewissenhaften Heizer. Der Rost muB stets genugend 
mit Brennstoff bedeckt sein, auch hinten, wo er schneller abbrennt und 
wo Asche und Schlacke liegt. Je starker der Zug ist, desto hohere 
Kohlenschicht ist erforderlich, und je feiner das Korn ist, desto niedrigere. 
Man wirft am besten wenig und oft Kohle auf; wird auf einmal viel 
Brennstoff aufgegeben, so braucht er langere Zeit zur Entziindung, 
schwelt, raucht und bildet RuB. Die Feuertiir offne man so selten und 
kurz als moglich. 1st der Rost fUr zeitweilige Belastung zu groB, so kann 
man sich bei Planrosten durch reichliches Bedecken des hintercn Teiles 
mit Asche und Schlacke helfen oder durch Abmauern mit Schamotte
steinen. Minderwertige, staubfOrmige oder Gruskohle verfeuert man am 
besten mit Ventilatorunterwind, falls der erforderliche hohe Schornstein
zug nicht vorhanden ist; das ist gewohnlich billiger, als wenn die gesam
ten Gase abgesaugt werden. Starker Wind treibt aber leicht viel un
verbrannten Flugkoks in die Zuge, was einen erheblichen Verlust be
deuten kann. Dampfgeblase fUr Unterwinderzeugung verbrauchen 
viel Dampf (bis 9 vH), verursachen auBerdem storendes Gerausch. Stark 
backende oder flieBende Kohle, die den Rost leicht mit zaher, flussiger 
Schlacke verlegt und Luftmangel hervorruft, kann leichter verfeuert 
werden, wenn man durch ein Rohr mit Zweigrohren von etwa lit, die 
mit feinen Lochern ausgestattet sind, etwas Dampf unter den Rost leitet; 
der Dampf kuhlt den Rost, hindert die Schlacke am Verschmelzen, halt das 
Feuer locker, erleichtert das Abschlacken und tragt zur Schonung des 
Rostes bei. Auch wassergekuhlte Hohlroste verfolgen denselben Zweck. 

Die Herdruckstande enthalten oft 30-40 vH und mehr brennbare 
Bestandteile, weil die Rostspalten zu weit sind oder Asche und Schlacke 
zu fruh herausgeholt oder, z. B. bei Wanderrosten, zu rasch abgestoBen 
werden. Bei Schragrosten ist oft eine falsche Einstellung der Rost-
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neigung daran schuld, daB zu viel unverbrannte Kohle auf den Schlacken
rost kommt und von diesem heruntergezogen wird. Man sorge fUr Ab
hilfe; sonst hat man dauernde Verluste. Die Riickstande kann man 
durch ein Sieb werfen und das Unverbrannte nochmals vcrfeuern, am 
besten auf Unterwindrosten. Bei groBen Schlackenhalden und groBen 
Kesselanlagen lohnt sich unter Umstanden eine Aufbereitung der 
Schlacken auf nassem oder trockenem Wege. 

2. Der Dampfverbrauch der Maschinen ist so niedrig als mog
lich zu halten. Man arbeite deshalb stets mit dem hochsten Kessel
druck und hoher 'Oberhitzung, dann laufen die Maschinen am sparsam
sten; durch Indizieren der Maschinen von Zeit zu Zeit iiberzeuge man 
sich yom Zustande der Steuerung, von der Dichtigkeit des Dampf
kolbens usf. und stelle gefundene Fehler rasch abo Kleine Dampf
maschincn fUr Hebezeuge, Pumpen usf., sogenannte Dampffresser, 
ersetze man durch elektrischen Antrieb. 'Oberhaupt achte man in den 
Werkstatten darauf, daB unnotiges Leerlaufen von Maschinen, Wellen
strangcn u. dgl. vermieden, kein Dampf oder heiBes Wasser verschwen
det wird u. dgl. mehr. 

3. Man vermeide peinlichst aIle Dampf- und Warmeverluste, 
ebenso aIle Gas-, Luft-, Zug- und Wasserverluste, auch da, wo sie nur 
unwesentlich erscheinen. Die Verluststellen konnen unzahlige sein, Z. B. 
undichte Flanschen, Stopfbiichsen, Packungen, Kondenstopfe, Hahne, 
Ventilc, Fehlen von Reduzierventilen, so daB der Dampf hoher gespannt 
als notwendig in die Leitungen eintritt, Ventile oder Hahne am Schlusse 
von Heizungen (an Stelle von Kondenstopfen), die offengehalten 
werden, "damit cs besser heizt" und die Kondensate ablaufen konnen, 
fehlende Isolierung und anderes mehr; das sind Verlustquellen, durch 
deren Summierung sehr groBe Wcrte verlorengehen (vgl. S. 188 iiber Ab
kiihlung und S. 324). 

Bei reichlichem Kondensatanfall stellt man eine Riickspeiseanlage 
auf. Austretender Dampf naBt unter den Verpackungen, verdirbt die
selben und kiihlt abo Abblasen der Sicherheitsventile und Offenhalten 
der Hahne an den Dampfmaschinen und Pumpcn ist zu vermeiden. 
Alles rissige Mauerwerk ist am besten durch Ableuchten mit einer Kerze 
auf Luftdurchtritt zu untersuchen und abzudichten; ebenso undichte 
Schieber. Gem werden auch die Durchdringungsstellen des Kessels durch 
das Mauerwerk, die Austl'ittsstellen der 'Obel'hitzerschlangen und del' 
Vol'wal'mel'rohl'e schadhaft und lassen kalte Luft in die Ziige hinein. 
Diese wirkt abkiihlcnd, verringcl't dadul'ch die Warmeabgabe am Kessel, 
'Obel'hitzer und Vol'wal'mel', belastet unniitz die Kanale und vel'mindert 
den Zug. AuBerdem erfahl'en dadurch wahl'end der Pausen und des 
Nachts das Kcsselmauerwerk und der Kesselinhalt eine Abkiihlung, der 
Dampfdruck sinkt unnotig viel und del' Kohlenverbrauch zum Anheizen 
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und fUr Leerlauf steigt; Leerlaufverluste werden verhiHtnismiiBig urn 
so kleiner, je langeI' die Arbeitszeit und voller die Beschaftigung ist. 
Eine durchlaufende Arbeitszeit, die bei achtstundiger Arbeitsschicht 
leicht moglich ist, verringert die Leerlaufverluste und erspart die 
Warmeabgabe fUr Heizung in den Pausen sowie Kraft fUr Lichtstrom 
in den gewonnenen Abendstunden. 

4. Restlose Ausnutzung aIler Abdampfe, Abwarme und 
A b gas e ist anzustre ben; heiBe Abwasser, sofern sie rein sind, sollen 
wieder verspeist werden, am besten unter Druck; unreine Abwasser 
konnen in Rohrschlangen zur Wassererwarmung dienen, ebenso uber
schussigeAbdampfe. Mittel daffu sind unter Abschnitt VI angegeben,auch 
zur Verwertung des Auspuffdampfes, Zwischendampfes und del' Abhitze. 

5. AIle Heizflachen mussen innen und au Ben sauber gehalten 
werden. Belag von Asche, Schlamm, Kesselstein und GlanzruB be
hindert den Warmedurchgang (vgl.Abschnitt 35) ; deshalb sind die Kessel 
rechtzeitig zu reinigen sowie Wasserrohre, tJberhitzer und Vorwarmer 
otters abzublasen. Die Wasserreinigungsanlage muB unter scharfer Auf 
sicht gehalten werden, damit hier schon die Schlammabsonderung VOl' 
sich geht und nicht erst im Kessel; aus diesem ist die Entfernung teuer, 
und viel Bodenschlamm erfordert of teres 0ffnen del' SchlammablaB
ventile, was wieder einem vermehrten Warmeverluste gleichkommt. 

6. GleichmaBige Kessel belastung muB, soweit angangig, durch 
geeignete Verteilung del' Arbeiten und del' Dampfabgabe angestrebt 
werden; starker, schneller Wechsel in del' Belastung wirkt sehr ungunstig 
auf den Kohlenverbrauch ein, besonders wenn die Feuerung nicht so 
rasch folgen kann; bei plOtzlicher Abnahme del' Belastung ist del' Rost 
noch unter starkem Feuer, del' Kesseldruck steigt dann, die Ventile blasen 
ab, und del' Heizer offnet die Feuerturen und reiBt die Glut herunter, 
urn die Dampfspannung zum Sinken zu bringen. Unter Umstanden sind 
zum Ausgleich Dampfspeicher am Platze; ebenso ist zu geringe Be
lastung verlustbringend, weil die unvermeidlichen Verluste im Verhalt
nis zur Leistung zu groB werden. 

7. Das Speisen del' Kessel soIl moglichst gleichmaBig erfolgen. 
Uberspeisen ist zu vermeiden, weil bei zu hohem Wasserstande leicht 
Wasser und Schlamm in die Leitungen gerissen wird (vgl. Abschnitt 16c). 

8. Del' Brennstoff ist trocken zu lagern. Schnee und Nasse 
bewirken Zerfall des Brennstoffes, verschlechtern das Anbrennen, da 
ja das Wasser erst verdampft werden muB, und begunstigen Rauch- und 
RuBbildung. 

9. Es solIte in jedcr Anlage cine ihren Verhaltnissen und ihrer GroBe 
angepaBte laufende Kesselhausuberwaehung mit MeBapparaten ein
gerichtet werden. 
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40. Unkostenallfstellung des Kesselhausbetriebes. 
Zum SehluB sei noch auf den Wert hwfender Kostenaufstellungen 

hingewiesen, welche den gesamten Kesselhausbetrieb nebst allen zu
gehorigen Kosten umfassen; diese Aufstellungen verursaehen, einmal ein
geriehtet, nur wenig Muhe; man wahlt je nach dem Bedurfnis die Form 
taglicher, woehentlieher oder monatlieher Betriebsnachweise, die halb
jahrlich oder jahrlich durch Aufstellung der gesamten, auBerhalb des 
Kesselbetriebes liegenden allgemeinen Unkosten erganzt werden. Das 
Kesselhaus ist wie jede andere Abteilung eines groBeren Werkes gewisser
maBen als ein gesondertes Unternehmen zu betrachten, dessen einzige 
Aufgabe darin besteht, den erforderlichen Dampf vollig sicher und so 
billig als moglich zu liefern. Den einzig richtigen MaBstab dafUr bietet 
der Preis fur 1000 kg Dampf, wie er aus dem Kesselhause abgegeben 
wird;,ob die Dampfanlage groB oder klein ist, bleibt fUr diese Betrach
tung 'gleichgultig; der Wert der Kostenaufstellungen wachst naturgemaB 
mit der GroBe und Zahl der Kesselanlagen; diese Unkostenberechnungen 
erst bieten einen genauen Einblick in die Arbeitsweise und zeigen den 
Wert der auf die Kesselanlage verwendeten Muhe des Ingenieurs. Man 
gewinnt durch sie eine rasche "Obersicht uber die UnregelmaBigkeiten, 
die sich einschleichen, man beobachtet den Erfolg oder Schaden ge
troffener MaBnahmen, kann die Zusagen der liefernden Firmen prufen 
und ermessen, wie weit die durch einen sachgemaB ausgefuhrten Heiz
versuch festgestellten gunstigsten Arbeitsverhaltnisse im Dauerbetriebe 
eingehalten werden. 

Es lassen sich die Unkosten folgendermaBen anordnen: 

1. Lohne fUr Heizer, Pumpenwarter, Kesselreinigung, Kohlen
transporte, Aschenabfuhr, Wasserreinigung usw. 

2. Verbrauchsstoffe, wie Wasser, Kohle, Packungen, Chemika
lien fUr Kesselreinigung, Gas, 01, elektrischer Strom fur Kraft und Be
leuchtungszwecke, kleinere Ersatzstucke usw. 

3. Allge meine Verteil ungs kosten, wie Gehaltsanteile der Be
amten, Feuerversicherung, Revisionskosten; Anteil der Generalunkosten 
des ganzen Unternehmens usw. 

4. Besitzkosten, bestehend aus Abschreibung und Verzinsung des 
Grund und Bodens sowie samtlicher zum Kesselhausbetriebe gehoriger 
Gebaude, Maschinen, Apparate, Kessel, Vorwarmer und sonstiger Ein
richtungen. 

Man kann nun je nach Belieben und Bedarf die einzelnen Haupt
gruppen mehr oder weniger auseinander- oder zusammenziehen. Gruppe 1 
und 2 bezeichnet man fUr gewohnlich mit "Betriebskosten" und begnugt 
sich mit deren Feststellung, was durchaus ungenugend ist. Wenn man 
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sich der Muhe unterzieht, einmal die unter 3 und 4 aufgefUhrten Un
kosten zusammenzustellen, so wird man uber die Hohe des Anteiles der
selben an den Gesamtkosten gewohnlich recht erstaunt sein. Gruppe 4 
pflegt etwa 15-30 vH der Betriebskosten auszumachen. Die beiden 
letzten Gruppen umfassen die sogenannten "festen Kosten", die sich 
dauernd in gleicher Hohe bewegen, mag die Anlage voll oder wenig 
beansprucht sein, einen hohen oder schlechten Wirkungsgrad, eine lange 
oder kurze Betriebsdauer besitzen. 

Es ist einleuchtend und solI an Hand des nachstehend besprochenen 
Beispieles gezeigt werden, daB die Betriebskostenfrage in weitestem 
MaBe abhangig von der Betriebsdauer und den Belastungsverhaltnissen 
der Anlage ist. Man hat in bezug auf die Betriebsdauer zu unterscheiden: 

1. Betriebe, die Tag und Nacht durcharbeiten, 
2. Tagesbetrieb, 
3. zeitweiligen Betrieb. 

AuBerdem in Hinsicht auf die Belastung: 

a) gleichmaBige Belastung, 
b) schwankende Belastung, 
c) Pendelbelastung. 

Ferner ist von Bedeutung die im Betriebe vorkommende kleinste 
und hochste Belastung sowie die wirtschaftliche Durchschnittsbelastung. 
Die verschiedensten Beziehungen ergeben sich hieraus. 

Am gunstigsten arbeitet eine Anlage, die Tag und Nacht in Betrieb (1) 
und gleichmaBig bela stet ist (a), wie etwa bei Bergwerksbetrieben, 
Muhlen, Papierfabriken u. dgl. In solchen Fallen ist man in der Hohe 
der Anlagekosten am unbeschranktesten, und Unkosten, Gruppe 3 und 4, 
haben gegenuber den Gesamtkosten nur einen geringen Anteil. Mit 
fallender Betriebsdauer steigt indes dieser Betrag. 

Bei Tagesbetrieb (2) und gleichmaBiger normaler Belastung (a) fallen 
demnach die Baukosten, dementsprechend auch die Besitzkosten, sowie 
die Generalunkosten sehon wesentlich mehr ins Gewicht. Dieser ver
teuernde EinfluB steigt noch weiter, je mehr ungiinstige Umstande hin
zutreten, wie schwankende Belastung, Pendelbelastung, untcrbrochener 
Betrieb oder dauernde Unterbelastung des Betriebes, wie ihn z. B. eine 
auf Zuwachs gebaute Anlage besitzt. An Hand der Abb. 84 kann man 
diese Verhaltnisse sich verdeutlichen. Auch das Kohlenkonto aller durch 
Nacht- und Mittagspausen unterbrochenen Betriebe ist naturgemaB 
hoher als bei sonst gleichartigen Dauerbetrieben. In den Pausen geht 
ein Teil der im Kessel und Mauerwerk aufgespeicherten Warme verloren 
und muD durch erneutes Anheizen wieder ersetzt werden. Der Wirkungs
faktor aller stark wechselnden oder durch lange Pausen unterbrochcnen 
Betriebe wird daher durch diese Umstande ungunstig beeinfluBt. 
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Bei gemischten Betrieben, z. B. wenn die Hauptkraft des Werkes 
von gekaufter Elektrizitat geliefert wird und das Kesselhaus nur noch 
als Ausgleich und Aushilfe dient, kann es sogar vorkommen, daB die 
Unkosten von Gruppe 4 hoher sind als von Gruppe 2. 
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Abb. 84. J ahresunkostenaufstellung. 
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In beigefiigter Aufstellung 116 sind die Kesselhausselbstkosten mog
lichst vollstandig angefiihrt; jeder kann daraus fiir seinen Bedarf die 
betreffenden Posten entnehmen oder beliebige, fiir den jeweiligen Betrieb 
wichtige Posten einfiigen. 
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Die Verhaltnisse sollen auf Grund einer Betriebsuntersuchung an 
einem Beispiele crlautert werden. 

Beispiel 54. In einer kleineren Fabrik steht in Betrieb eine 
Einzylinderdampfmaschine von etwa 50 PS fUr Kraft- und elektrischen 
Lichtbetrieb, der aus einer Dynamo von 20 kW mit Schaltanlage und 
einer Batterie besteht. 

Der Maschinendampf wird in einem Einflammrohrkessel mit Quer
sieder und Tenbrinkfeuerung von 60 m2 Heizflache und 8 at Druck 
erzeugt. Etwas Frischdampf wird fUr Fabrikationszwecke entnommen. 
Der Abdampf wird zur Speise- und Gebrauchswassererwarmung und Hei
zung benutzt. Das Zubehor besteht aus Speisewasservorwarmer, 
Speisepumpe, Wasserreiniger und Kondensatriickspeiseanlage. Der 
Schornstein ist 29 ill hoch bei 0,74 m oberer lichter Weite. 
Wert der Dampfkesselanlage nebst Schornstein, Gebaude, 

Grundstiick ................... 25 300 1\1. 
Wert der Maschinenanlage nebst Gebaude und Grundstiick 10200 " 
Wert der elektrischen Anlage . . . . . . . . . . . .. 8 000 " 

Wert der Gesamtanlage . . . . . . . . . . . . . . . . 43 500 1\1. 
Der Wirkungsgrad der Dampfanlage betragt im Mittel 65 v H. 1 t 

Kohle frei Kesselhaus kostet 26,5 M. 
Erzeugt werden im Jahre an Dampf: 

Direkter Dampf fUr 
Farben, Kochen usf. 210 t, entspr. 760 M. Kohl. 
Heizdampf, Zusatzdampf 140 t, 510 " 
Maschinendampf . . . 2450 t, 8930" " 

2800t, entspr.10200 M. Kohl. 
Die Maschinenleistung betragt 120000 PSejhjJahr. 
Die Jahresbetriebskosten insgesamt verteilen sich wie folgt: 

Dampfanlage ...... 16180M.=81,5vH 
Dampfmaschinenanlage . . 2640 " = 13,3 vH 
Elektrische Betriebsanlage . 1020 " = 5,2 vH 

Gesamtbetriebkosten 

Es kosten: 

1000 kg Dampf an Kohle allein 

1000 kg insgesamt ab Kesselhaus 

1 PSejh an Kohlen allein . . . . 

19840 M. 

. 10200 = 364M 
2800 ' . 
16180 

. 2800 = 5,78 " 

8930 
120000 = 7,5 PI. 

1 PSelh insgesamt nach Abzug des zur direkten 
Heizung usf. vEfwandten Dampfes 

2450·5,78 + 3660 (Maschinenhauskosten) 
= 14,9 Pf. 

120000 
Herberg, Feuerungstechnik. 4. Aufl. 28 



434 Betriebsiiberwachung. 

Auf Grund der Einzelermittlungen wurde das Schaubild 84 gezeich
net. Der linke Teil stellt die Kostenverhaltnisse fUr die Gesamtkraft
anlage dar, aufgetragen uber der Belastung der Dampfmaschine, der 
rechte Teil zeigt die entsprechenden Verhaltnisse fiir das Kesselhaus 
allein in Beziehung zur Gesamtdampferzeugung. Die Ausgaben fur 
Lahne, Verwaltung sowie die Besitzkosten (Abschreibungen nebst 
Verzinsung) bleiben bei allen Belastungsstufen die gleichen; sie sind also 
durch wagerechte Linien dargestellt und stets in Rechnung zu setzen. 
Bei normaler Belastung betragen sie fUr den Gesamtkraftbetrieb im 
einzelnen: Lahne 9,4 v H, Generalunkosten 5,3 v H, Besitzkosten 21,6 v H, 
zusammen also bereits 36,3 vH; fiir die Kesselanlage stellen sie sich 
fUr Lahne auf 8,4 vH, fiir Generalunkosten auf 3,5 vH, fUr Besitz
kosten auf 15,7vH, zusammen also auf 27,6vH. Man sieht, wie stark 
diese drei Posten bereits ins Gewicht fallen bei gewahnlicher Bean
spruchung der Anlage. 

Mit Abnahme der Belastung nehmen nur die Kosten fUr Verbrauchs
stoffe, wie Kohlen, 01, Ersatzstoffe, Ausbesserungen usf., ab, wie durch 
die schragen Linien angedeutet ist, so daB bei halber Belastung der 
Anlage die Gesamtkosten nur von 19840 M. auf 15700 M. fallen, also 
noch 79 vH betragen. Die erwahnten drei Posten stellen sich jetzt schon 
auf rund 46 v H. Der Betrag fUr Kohlen allein hatte bei voller Belastung 
51,3 v H betragen, bei halber Belastung steIIt er sich noch auf 40 vH; er 
sinkt also im Verhaltnis wenig, zumal ja auch der Wirkungsgrad der 
Dampfanlage bei Unterbelastung abnimmt. Entsprechend andern sich 
die Verhaltnisse fur das Kesselhaus allein. Es ist aus dieser Darstellung 
deutlich ersichtlich, daB eine Unkostenaufstellung, in welcher die Be
trage fUr Besitz, Verwaltung, Versicherung u. dgl. fehlen, nur ein ganz 
unvoIlstandiges und schiefes Bild ergeben kann, das urn so mehr von 
der Wirklichkeit abweicht, je reichlicher die Anlage auf Zuwachs ein
gerichtet ist und je mehr in Bereitschaft steht. Die zeichnerische 
Darstellung gibt einen anschaulichen Einblick in die Verhaltnisse 
und zeigt, eine wie hohe, dauernde Unkostenbelastung eine zu graB 
oder zu teuer angelegte Dampfanlage fur das Unternehmen bedeu
ten kann. Daran kann dann eine Erhahung des Wirkungsgrades der 
Dampfanlage nicht mehr viel andern, da bei einer nicht ganz schlecht 
bedienten oder ausgefUhrten Anlage die Verbesserung meist nur we
nige Hundertstel betragen kann und auch meist wieder neue Geld
mittel erfordert. In der Abb. 84 ist dies dargesteIlt, und zwar ist eine 
Ver besserung des Wirkungsgrades im J ahresdurchschnitt von 65 v H auf 
70vH angenommen, d. h. eine Verkleinerung des Kohlenverbrauches auf 

10200. 6.-) = 9460M., also urn 70 - 65 . 100 = 7,2 vH, eingetreten. Die 
70 70 

punktierte Linie ganz oben gibt an, urn wieviel sich die Gesamtkosten er-
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niedrigen; sie fallen bei der Dampfanlage von 16180 M. auf 15440 M., 
also urn 740M. Ersparnis an Kohlen, ein an sich erfreuliches Ergeb
nis, das aber gegenuber den Gesamtkosten nur wenig mitspricht. Der 
Kohlenverbrauch fallt bei der Dampfanlage urn 7,2 vH; die Ge
samtkosten erniedrigen sich aber nur urn 4,6 vH. Ganz anders aus
schlaggebend ware es, wenn man aus der Anlage unter sonst glei
chen Umstanden mehr Leistung herausziehen konnte. Wiirde z. B. 
die Belastung urn 1/4 vergroBert, also eine Dampfleistung von 3500 t 
aus der Anlage herausgezogen, so stiegen die Gesamtkosten der Dampf
kesselanlage auf etwa 18300 M., also nur urn 13 vH; im wesentlichen 
ware diese Erhohung der Unkosten durch Kohlenmehrverbrauch 
bedingt. Die Kosten fUr 1000 kg Dampf fielen aber von 5,78 M. 
auf 5,22 M., also urn 9,7 vH, in ahnlicher Weise ebenfalls die Kosten 
fUr 1 PSc/h. 

Ausschlaggebend fur die Wirtschaftlichkeit der Gesamt
anlage ist also in erster Linie die Belastung und die Dauer 
der Betriebszeit. Die Hohe der Anlagekosten wird urn so wichtiger, 
je geringer eine Anlage beansprucht ist. Selbstverstandlich ist, daB bei 
Errichtung und im Betrieb einer Dampfanlage von vornherein auf mog
lichst hohen Wirkungsgrad gesehen wird. 

41. Elektrisierung von Dampfanlagen. 
Oft wird der Ingenieur vor die Frage gestellt, ob er im Falle eines 

Neubaues eine eigene Kraftanlage errichten, ob er bei VergroBerung 
des Werkes die vorhandene Dampfanlage ebenfalls erweitern oder 
AnschluB an ein benachbartes Elektrizitatswerk suchen solI. Auch 
die M6glichkeit der ganzlichen Stillegung der eigenen Kraftanlage, 
besonders wenn solche schon alter ist und notwendige Verbesse
rungen, die mit mehr oder weniger groBen Kosten verknupft 
sind, bedingt, wird vielfach zu uberlegen sein, wenn giinstige Ta
rife fUr Elektrizitatsbelieferung in Aussichtstehen. Die Falle k6nnen 
sehr vielseitig sein. Immer ist die notwendige V orar beit fUr jede 
Entscheidung die sorgfaltige Kostenaufstellung nach Zahlentafel 116, 
am besten unter Zuhilfenahme des Schaubildes 84 auf Grund ge
nauer kaufmannischer und technischer Ermittlungen aus dem Be
triebe. Der Preisvergleich beider Betriebsarten ist vorzunehmen an 
Hand der ermittelten Gesamtkosten einer selbsterzeugten PSe/h oder 
kW/h und der yom Elektrizitatswerke zu liefernden, unter Hinzurech
nung alIer Neukosten. Es mussen also hinzugeschlagen werden die 
laufenden Besitzkosten fUr Neuanschaffungen von Leitungen, Schalt
anlagen, Umformern u. dgl., fUr bauliche Anderungen oder Ver
groBerungen; ferner die laufenden Mehrkosten fur Versicherungen, Pru-

28* 
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fungen, \Vartung, Ersatzstoffe, Betriebsstoffe usf. entsprechend der 
Aufstellung 116. 

Mit diesem einfachen Preisvergleiche ist indes die Frage der Elektri
sierung meist lange noch nicht genugend geklart. Es spielen gewohnlich 
noch andere Dmstande mit, wie vor allem die schwerwiegende Be
schaffung der Heizung fur die Fabrik- und Bureauraume, von Fabri
kationsdampf und HeiBwasser fUr Betriebe, wie z. B. Farbereien, 
Brauereien, Waschereien, Trikot- und Lederfabriken, usf. 

Kurz es handelt sich dabei urn die Frage der Verwertung der aus 
dem Kraftbetriebe anfallenden Abwarme alIer Art in Form von 
Zwischendampf, wenn die benotigte Dampfmenge fUr Heizzwecke 
geringer ist als die von der Dampfmaschine selbst aufgenommcne, und 
ein hoherer Druck verlangt wird; oder urn ganzliche Ausschaltung 
der Kondensationsanlage und Verwertung des Auspuffdampfes (also 
urn ein Abgehen von der bis vor kurzem betriebenen technischen 
Entwicklung, welche die Dampfmaschine einseitig nur als Kraftquelle 
aufgefaBt hat). Das ist selbst in solchen Fallen oft noch die gun
stigste Losung, wenn im Sommer nicht der gesamte Auspuffdampf 
verwendet werden konnte, sondern noch ein Teil uber Dach puffen 
muBte. Auch kommt die Lieferung von Warme an Nachbarfabriken 
und sonstige Anlieger und Verbraucher, selbst 1-2 km entfernte, in 
Frage, eine bisher sehr wenig gepflegte, oft sehr vorteilhafte Losung, 
die aber meist am Mangel an Eingehen auf soziale Erfordernisse und 
am mangelnden Willen gescheitert ist, mit anderen in einer Weise in 
Verbindung zu treten, die eine gegenseitige gewisse Abhangigkeit 
bedingt. 

Wie ersichtlich, taucht eine Fiille von Fragen auf. Viele vollig ver
fehlten Kraftanschl-usse an Elektrizitatswerke erweisen indes, daB obige 
"Oberlegungen oft leider auBer acht gelassen wurden. 

Bisweilen liegt die giiustige Moglichkeit vor, bei notwendiger Er
weiterung die vorhandene Anlage in erster Linie fUr den Warmebetrieb 
und die Beilieferung von Kraft zu benutzen, und den Neubedarf an 
Kraft und Licht elektrisch anzuschlieBen. 

Fur diesen Neubedarf ware dann nur ein geringes Kapital fest. 
zulegen. Dnter Dmstanden kann man auch vorteilhaft bei vergroBertem 
Bedarfe an Kraft einzelne Maschinengruppen, insonderheit solche, die 
nur stundenweise laufen, fur die aber bei eigenem Kraftbetriebe dauernd 
ein Wellenstrang arbeiten muBte, elektrisch anschlieBen. 1m allgemeinen 
wird man -sagen konnen, daB bei kleineren Anlagen ein elektrischer An
schluB gunstiger ist als bei groBen. Doch spielen Sonderfragen des 
einzelnen Betriebes, wie auch die Tarifbestimmungen des liefernden 
Elektrizitatswerkes, stark mit. Dnter besonders giiustigen Dmstanden, 
wenn der Fabrik eine Wasserkraftanlage zur Verfugung steht, ergibt sich 
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auch die Moglichkeit, aIle Betriebsteile derart zu kombinieren, daB sogar 
aus der parallel laufenden Dampfmaschine, wenn sich vollig ihre Ab
warme nutzbringend verwenden laBt, noch Strom in das Landeselektrizi
tatsnetz wahrend der Arbeitszeit zuruckgespeist werden kann. Die 
Wasserturbine selbst sollte dies auBerhalb der Betriebszeit stets tun. 
Es konnen hier nur allgemeine Gesichtspunkte fur die Beurteilung 
angedeutet werden; in jedem Einzelfalle muB dann auf Grund sorg
faltiger Ermittlungen die jeweilig passendste Losung gefunden werden. 

Aus allen Ausfiihrungen erweist sich, daB die Warmewirtschaft 
in einschneidendster Weise in die gesamte Betriebsfuhrung, ja sogar in 
die allgemeine V olkswirtschaft, eingreift, viel tiefer als gewohnlich ver
mutet wird, und daB zur richtigen Durchfuhrung ihrer MaBnahmen 
nicht nur reiche technische Kenntnisse, sondern ein erhebliches MaB 
sozialen Verstandnisses und sozialen Verantwortungsgefuhles gehoren. 
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Alphabetisches Sachverzeichnis. 
Abdampfverwertung 239, 43G. 
- -vorwiirmer 296. 
Abfallenergie 249. 
- -kohle 21, 121. 
- -wiirme 20, 250. 
Abgasbeheizte Kessel 288. 
- -menge s. Verbrennungsgasmenge. 
- -temperatur 169, 212, 418. 
- -verlust 169, 170, 172, 177, 180, 201. 
Abhitzekessel 288. 
Abkiihlungsverlust 185, 337, 354, 427. 
AblaJ3hiihne 36. 
Abschreibung 20, 429. 
Abstreicher 30. 
Abwiirmeverwertung 3, 20, 238. 
Abwurfwagen 29. 
Aquivalente Wiirmeleitzahlen 3G4. 
Atzkali 157, 407. 
- -natron 220, 222. 
Anlagekosten 20, 22, 429. 
Anthrazit 92, 114, 124, 207. 
Appreturanstalten 240. 
Arbeiterschutz 33. 
Ascheentfernung 31. 
- -kammern 31. 
- -kanal 35. 
- -kran 32. 
- -aufzug 32. 
Atmoskessel 234. 

Backkohlen 93, 125, 426. 
Becherwerke 29. 
Becker-Schnelldampferzeuger 234. 
Bekohlung 26, 29, 31. 
Bensonkessel 234. 
Benzol lIS. 
Besitzkosten 20, 429, 434, 435. 
Betriebsdauer 20, 199, 428. 
Brauereien 240, 250. 
Braunkohlen 32, 94, 99, 116, 225, 345, 

421. 
- -brikett 94, 99, 116, 122, 417, 421. 
- -feuerungen s. Schiittfeuerungen. 
Brennstoff 20, 92, Ill, 113, 118. 
-, gasfarmiger lIS, 210. 
-, fliissiger llS. 

Brennstoffpreis 20, 103. 
- -wahl 20. 
- -zusammensetzung Ill, 112, 114. 
Bruchdehnung 395, 397. 

Dampf 17. 
-, gesiittigtcr 196, 252, 354, 401, 43S. 
-, iiberhitzter 193, 222, 251, 255, 264, 

365, 401, 41S. 
Dampfdruck 245. 
- -entalung 318, 319. 
- -feuchtigkcit 220, 256, 400. 
- -geschwindigkeit 378. 
- -leistung 196, 212, 214. 
- -leitung 24. 
- -messer 423. 
- -niisse 220. 
- -preis 10, 102, 429, 433. 
- -rohre 74, 76, 37i. 
- -schleier 107, 121. 
- -speicher 302. 
- -strahlgebliise 109, 122, 426. 
- -turbine 233, 242. 
- -iiberhitzer s. Uberhitzer. 
Differenzzugmesser 352, 417. 
Doppelkessel 212, 213, 258, 270, 326. 
Doppelschieber 3~t 
Druckverlust fiir Dampf 380. 
- fUr Luft 3S4. 

Elektrisierung 435. 
Elektrizitiitswerke 3, 239, 250. 
Elektrohiingebahn 29. 
Elektrospeicher 309. 
Elevator 29, 32. 
Einmauerung 23, 321. 
Endtemperatur 76. 
Energiebedarf, Verteilung 101, 249. 
Entropiediagramm 261, 262. 
Entziindungstemperatur 88, 105. 
Erdalgewinnung der Welt 102. 
Erweiterungsmaglichkeit 20. 

Fiirbereien 240, 250. 
Farbenbezeichnung 25. 
- -spektrum 11. 
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Feste Karper 13, 65. 
Fettkohle 207. 
Feuergewalbe 108, 218, 324. 
Feuerstau 122. 
Feuerungen 21, 30, 121, 322. 
-, Hand- 107, 121, 158. 
-, selbsttatige 20, 93, 122, 208. 
Feuerraum, Beanspruchung 205. 
-, GraBe 205, 225. 
Feuerziige 322. 
Flammenbildung 92, 424. 
Flammpunkt 320. 
Flammrohrkessel 209, 212, 215, 217, 

218, 227, 258, 269. 
Flanschenumhiillung 357, 362, 367, 376. 
Flugaschen 3l. 
- -ablagerung 94, 32l. 
- -abblasevorrichtung 268. 
- -abscheider 32. 
- -auswnrf 32, 327. 
- -bnger 32, 329. 
- -forderung 33, 327. 
Flugkoks 168, 18t. 
Fliissige Korper 13, 65. 
Farderbander 29. 
Frankelfeuerung 94, 108, 132, 217, 422. 
Fuchstemperatur s. Abgastemperatur. 
Fiillschacht 108. 

Gange, Breite der 35. 
Garbekessel s. a. Steilrohrkessel219, 228. 
Gasanstalten 240, 293. 
Gase 14. 
Gasflammkohle 207. 
Gaskohle 207. 
Gaskoks 95, 114. 
Gasmenge s. Verbrennungsgasmenge. 
Gasal 98, 104, 118. 
Gasuntersuchung 134, 136, 147, 154, 

176, 419. 
Gebrannte Schalen 362. 
Gefrierpunkte 69. 
Gegendruckbetrieb 236, 241. 
Gegenstrom 93, 272, 274, 279. 
Generalunkosten 429, 431. 
Generatorgas U8. 
GeschwindigkeitshOhe 336. 
Gichtgas U8. 
Glaswolle 362. 
Glaubersalz 222. 
Gleichdruckspeicher 304. 
Gleichstrom 91, 272. 
GliihOfen 288. 

Gipskocher 288. 
Greifer 29. 
GrieBkohle 30, 95, 96, 123, 124, 426. 
Grundflache der Kessel 213. 

, Grundwasser 25. 
I Giitegrad 264. 

i Hangedecken 225, 324. 
. Hauptdampfleitung 24. 

Hauskanrine 346. 
HeiBdampfregler 270. 
HeiBwasserspeicher 302. 
Heizerpranrie 420, 423. 
Heizflache 2Il, 257, 277. 
Heizkraftwelke 238, 240. 
Heizkarper 82, 83, 84. 
Heizversuch 22, 195, 4lO, 425, 429. 
Heizwert, oberer 45, 109, 115. 
-, unterer 45, 109, lI5, 119. 
Herdriickstande, Verlust durch 181,426. 
Hachstkohlensauregehalt 151, 154, 157, 

159, 422. 
i Hochdruckdampf 233. 
. - -anlagen 237. 

- -maschinen 236. 
Hochleistungskessel 26, 212, 213, 227, 

233. 
Hohlroste 426. 
Holzabfalle 98. 
Hiittenkoks 95. 

Industriewissenschaft 5. 
Innenfeuerung 88, 125, 145, 217, 391, 

393. 
Instandhalten 20, 429. 
Isolierung s. WarmeschutzmitteI. 
- von RohrIeitungen 363, 373. 

Jahresunkosten 431. 

KaIiIauge 407. 
, Kalkmortel 323. 

Kesselbeanspruchung 22, 205, 212, 214, 
227, 259, 428. 

Kesseldruck 23. 
Kesselhausunkosten 20, 428. 
- -heizflache 204, 212, 214, 229. 
- -stein 78, 227, 386, 426. 
Kettenroste s. Wanderroste. 
Kieselgur 324, 359, 362, 372. 
Klarkohle 96. 
Kohlenersparnis 7, 195, 426. 
- -feuchtigkeit 44, 114. 
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Kohlenf6rderung 26, 99, 100. 
- -konto 429, 432. 

-lagerung 26, 409. 
- -oxyd 42, 135, 150, 159, 176, 179, 
- 405, 407, 424. 
- -preis 103. 
- -probe 408. 
- -same 42, 96, 179, 180, 274, 405, 

406, 410, 420. 
- -staub 126. 
- -staubfeuerungen 125, 206. 
- -staubexplosionen 130. 
- -stoff 42, 114. 
- -verteilung 101. 
- -vorrat 5, 29, 31, 102. 
- -zusammensetzung 101, 112, 114. 
Koks 94, 100, 103, 114, 121, 123. 
- -grieB 21, 96. 
Kombinierte Kessel 212, 271. 
Kondensationsmaschinen 235. 
Kondensatmessung 399. 
- -riickgewinn 318. 
- -riickspeisepumpe 319, 427. 
- -riickspeiser 319. 
- -topf 221, 222, 319. 
Kopfheizen 108. 
Korrektur auf Druck 411. 
- auf Wasserstand 411. 
Kiinstlerische Gestaltung 36. 
Kiinstlicher Zug 121, 231, 277. 
Kupf{lrchloriir 407. 

Langenausdehnung 69. 
Lederfabriken 240. 
Lignit Ill. 
L6fflerkessel 234. 
Losche 96. 
Lohe 98, 112, 114. 
Lokomobilkessel 212. 
Lokomotivkessel 215. 
Luftbedarf 44, 93,107,115, 123, 133,136. 
- -feuchtigkeit 61. 
- -mangel 107, 176. 
- -schichten 362, 364. 
-, spez. Gewicht der 50, 334. 
- -trockenanlagen 245. 
- -iiberschuB 56, 107, 124, 130, 133, 

136, 146, 149, 171, 201. 
- -vorwarmer 227, 286. 
- -zufuhr 108. 

Methan 41, 105, 112, 123, 172. 
Messungen 398, 400. 
Mineral 18. 
Mittlerer Temperaturunterschied {}m 90, 

390. 
Molekulargewicht 41. 
Muldenrost s. Frankelfeuerung. 

Nachverdampfung 399. 
Naphthalin 113, 239. 
Nickelstahl 396. 

Oberflachentemperatur 184, 355, 402. 
Oberluft 107, 121, 123. 
Olablagerung 394. 
- -abscheider 222, 319. 
- -gehalt 319. 
- -riickstande 222. 
- -schichten 394. 

1 _ -schiefer 98. 
Orsatapparat 136, 154, 405, 406, 407, 

418. 

Papierfabriken 250. 
Paraffin 118. 
Patentgurit 362. 
Pendelbelastung 430. 
Pflanzen 18. 
Planrost 93, 121, 205, 421, 426. 
Porzellanfabriken 240. 
- -of en 288. 
- rohre 406. 
Pyrogallolsaures Kali 407. 

Radiatoren, k 82. 
Rauchbildung 105, 108, 182, 425. 
Rauchgaspriifer 419. 
Rauchgasvorwarmer 229, 232, 212, 329, 

344, 391. 
I _, Ersparnis durch 283, 328. 
-, Wirkungsgrad 285. 
Reibungsverlust 337, 380. 
Retorten 288. 
Richtlinienformeln 134. 
Ringleitung 24. 
Rippenheizk6rper, k 82. 
- -rohrvorwarmer 274. 
R6hrenapparate 296. 

, Rohre, nackte 89, 353, 354, 355,365,427. 
-, umhilllte 89, 357, 367, 427. 

, Rohrleitungen 427. 
- -zusammensetzung 43'1 Rohrreinigungsapparate 229. 
Mechanische Feuerungen s. selbsttatige ' Rostbeanspruchung 197, 201, 203, 205. 

Feuerungen. - -flache 204. 
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Rosttemperatur s. Verbrennungstempe
ratur. 

Riickspeiser 319. 
Ru13105, 145, 168, 172, 179, 18~, 324, 428. 

Sammelkammern 31. 
Sandkohlen 92. 
Sauerstoff 4~, 44, 114. 
- -bedarf 4~, 44, 46, 115, 147. 
- -gehalt 115, 134, 148. 
Saugzug s. kiinstlicher Zug. 
Schamotteschieber 270. 
- -steine 323. 
Schaurohre 3~r, 405. 
Schlackenentfernung 31. 
- -kuchen 108. 
Schlangenzug 270. 
Schlichtmaschinen 239. 
Schmelziifen 288. 
- -punkte 69, 323. 
- -warme 68. 
Schnecken 29, 32. 
ScMnheitsriicksichten 36. 
Schornstein 204, 3~8. 
- -Mhe 333, 344. 
- -reibungsverlust 337. 
- -weite 341, 345. 
- -zug 204, 350. 
Schiittelrinne 32. 
Schiittfeuerungen, Schragrost, Stufen

rost 30, 94, 122, 125, 130, 208, 218, 
347, 420, 426. 

-, beweglicher 125. 
Schwadendampfe 246. 
Segerkegel 324. 
Seidenisolierung 362. 
Sekundarluft 93, 107, 122, 133. 
Siedepunkte 69. 
Siloanlage 26. 
Sinterkohle 92. 
Soziale Einstellung ~47, 437. 
Spannrahmen 239. 
Speiseleitung 24. 
- -wasservorwarmer 296, 301,372; 

s. a. Rauchgasvorwarmer. 
Spektrum 11. 
Spezifisches Gewicht 40, 54. 
- - der fest en Karper 66. 
- - der fliissigen Karper 67. 
- - der Gase 54, 57. 
- - der geschichteten Karper 67. 
- - der Luft 58, 334. 
- - der Verbrennungsgase 54, 57. 

Spezifische Warme der Gase 40, 44, 47, 
49, 255. 

- -, mittlere 45, 48, 49, 50, 51. 
- -, wahre 45, 46, 49. 
- - fiir feste Karper 66. 
- - fiir fliissige Karper 66. 
- - fiir Verbrennungsgase 44. 
Spezialisierung der Berufe 4, 248. 
Spinnereien 240, 250. 
Spiritus 118. 
Spitzenbelastung 200. 
Staub 29, 32. 
Stauscheibe 330, 351. 
Steilrohrkessel 213, 210, ~~5, 326. 
Stickstoff 43, 48, 113, 114. 
Strahlung 84, 166, 168. 
- -szahl 85. 
- -siiberhitzer 271. 
Stramungsverlust 384. 

Taupunkt 58, 274. 
Teeralanstrich 394. 
Teeral 98, 118. 
Temperaturmessung 186, 216, 259, 260, 

352, 400, 402, 418. 
- -unterschied (mittl.) 90, 278, 370. 
Tenbrinkfeuerung 122. 
Textilfabriken 240, 250. 
Thermodynamischer Wirkungsgrad 262. 
Thermoelemente 186, 401, 403. 
Thermometer 186, 400, 402, 416, 418. 
Torf 95. 
Treppenroste s. Schiittfeuerungen. 
Trockenapparate, -maschinen, -kam-

mern 239. 
Tunnelafen 288. 

Vberhitzer 251. 
-, Ersparnis durch 261. 
-, Heizflache 216, ~57, 261. 
- -ungstemperatur 219, ~61, 417. 
-, Wirkungsgrad 266. 
Uberwachung des Betriebes 30, 201,415. 
Unkosten des Kesselbetriebes 20, 428. 
Unproduktive Arbeit 6, 7. 
Unreine Heizflachen 296, 386. 
Unreiner Dampf 222. 
Unterfeuerung 125, 207, 293. 
Unterschubfeuerung 124. 
Unterwind 96, 107, 121, 125, 426. 
Unverbrannte Gase 136, 141, 150, 169, 

172, 176, 211, 424. 
, Unvollkommene Verbrennung 141. 
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Vakuumdampf 244. 
Verankerung 326. 
Verbrennungsgase 4~, 44, 54, 115, 138. 
-, trockene 44, 47, 5~, 53, 55,115,143. 
-, wasserdampfhaltige 44, 47, 52, 53, 

115. 
-, Menge "5, 133, 138, 140, 141, 143. 
Verbrennungsgleichungen 41. 
- -luftmenge 133, 210. 
- -temperatur 161, 164, 215, 216. 
- -vorgang 93, 105, 420. 
Verbrennung, unvollkommene 136, 141, 

150, 159, 160, 172, 201. 
-, vollkommene 135, 138, 144, 146, 

151, 161, 170. 
Verdampfungswarme 68, 258, 438. 
- -ziffer 194, 207, 415. 
Vergasung 93, 105, 123, 133, 135. 
Verteilungskosten 429. 
Verzinsung 20, 429. 
Vorfeuerung 217, 390. 
Vorschaltmaschine 237. 
V orschriften, behOrdliche 33. 
Vorschubfeuerungen 123. 
Vorwarmer ~7~; 296, 301, 388, 391. 

Warme, Wesen der lO. 
-, Leitung 16. 
-, Wirkung 13. 
Wiirmeabgabe durch Beriihrung IX 71, 

86, 185, 250, 353, 388, 391, 393. 
- durch Leitung 16, 183. 
- durch Strahlung 84, 162, 183, 388, 

391, 393. 
- -aufstellung 199, 238. 
- -ausnutzungsverlust durch Kessel-

stein 78, 386, 388, 389, 391. 
Warmedurchgangszahl k 78, 185, 215, 

229, 260, 279, 293, 297, 354, 356, 358, 
375, 386, 387, 392. 

- durch ebene Metallwande 79. 
- fiir Luft 80. 
- fiir 'Vande, Decken, 81. 
- fiir Heizk6rper 82, 83. 
- fiir Rohre 88. 
- -leitungszahl A. 74, 77, 360, 361, 364. 
WarmeiibergangszahllX 71, 72, 78, 386. 
- fiir Gase, Luft 72. 
- fiir Fliissigkeiten 73. 
- fiir Rohre 74. 
- fiir Wasser 73. 
- fiir Wasserdampf 73. 
Warmepreis 20, 18~, 425. 

Wiirmeschutzmittel 24, 3~4. 357, 360, 
- -speicher 302, 309. [378, 402. 
Warmeverlust 24, 168, 172, 211, 354, 

366, 367, 370, 427. 
- durch Abgase s. Abgasverlust. 
- durch Abkiihlung 185. 
- durch Aschenriickstande 180. 
- durch Flugkoks 181. 
- durch Kesselstein 78, 386. 
- durch Schlacke 180. 
Warmewirtschaft 2, 20, 238, 437. 
Wagen, selbsttatige 31. 
Wiischereien 250. 
Walzenkessel 212. 

I Wanderrost 95, 1~3, 224, 226. 
Wandtemperatur 71, 79, 393, 394,402. 
- s. a. Oberflachentemperatur. 
Waschgelegenheit 36. 
Wasser 17. 
-; Dichte des 65. 
Wasserabscheider 221, 222, 408. 
- -gehalt der Brennstoffe 113, 114. 
- -kriifte 102. 
- -messer 416. 
- -reinigung 222. 
- -rohrkessel 213, 216, 219, 223, 258, 
- -umlauf 220. [292, 326. 
Webereien 240, 250. 
Wirkungsfaktor 199, 425, 435. 
- -grad 20, 21, lO3, 193,205,266,277, 

284, 285, 425. 
- - des "Oberhitzers 194, 266. 
- - des Vorwiirmers 285. 
-, thermodynamischer 262. 
Wirtschaftlichkeit 3, 20, 229, 272, 426, 

428. 
Wurffeuerung s. selbsttiitige Feuerung. 

Zahlvorrichtung 31. 
Zechenkoks 95. 
Zeichnungen 25. 
Zellulosefabriken 250, 424. 
Zentralheizung 84. 
Zuckerfabriken 250. 
Ziindpunkte 70. 
Zuganglichkeit 25, 35. 
Zugfestigkeit der Bronze 397. 
- des Eisens 395. 
- des Kupfers 397. 
Zugmessung 328, 351, 404. 
- -starke 204, 217, 338, 348, 345. 
- -verlust 335, 337, 341, 428. 
Zwischendampfbetrieb 236, 243. 
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