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Vorwort. 

In dem vorliegenden Buche werden die theoretischen Grundlagen 
fLir denrationellen Allfbau und die zweckmaBige Behandlung von Kessel­
anhgen im Zusammenhange dal'gestellt und darsus einfache. allgemein 
giHtige Regeln fiir die praktischeAnwendung diesel' Theorien abgeleitet. 
Dabei wird von den Verilaltnissen des ordentlichen Betl'iebes aus­
gegangen und gezeigt, wie die Anlagen beschaffen sein mussen, urn unter 
den jeweils gegebenen Betriebsbedingungen zur hochsten wirtschaft­
lichen Wirkung gelangm zu konren. 

Besonderes Gewicht ist auf die anschauliche DarsteUung der wesent­
lichen, sich in j eder Kesselanlage abspielenden verwickelten V organge 
und del' zwischen denselben bestehenden Wechselwirkungen gelegt 
worden; denn ohne Kenntnis diesel' Beziehungen ist die richtige Losung 
der gestellten Aufgaben nicht zu erreichen. 

Die Anfange dies')s Buches liegen uber 10 Jahre zuruck. Bei dem 
Bau und del' Betriebskontrolle zahlreicher Kesselanlagen del' ver­
schiedensten Art und Gror3e ergaben sich a1:l8 den landlaufigen Lehr­
satzen und Anschauungen Unklarheiten und Widerspriichc. Um die 
besagten Anlagen Zllr hochsten wirtschaftlichen Vollendung zu bringen, 
erschien es deshalb notig, die theoretischen Grundlagen vou Anfang an 
ganz neu zu entwickeln. Dies konnte gleichlaufend mit del' praktischen 
Anwendung geschehen, und dabei war es moglich, die Richtigkeit der 
entwickelten Gesetze praktisch zu erproben. 

Das vorliegende Buch soIl in erster Linie den mit dem Entwurf 
und del' BetriebsfUhrung ganzer Kesselanlagen beschaftigten Fach­
genossen eine Handhabe fUr die sachgemaBe Nachprufung a11er Teile 
diesel' Anlagen bzlV. dic Aufstellung richtiger Bedingungen und die 
Auswahl passender Konstruktionen geben. Darin liegt aber auch 
die Richtschnur fUr etwaige zweckmaJ3ige VerbeBSerUl1gen der Ein­
richtungen und del' BetriebsfUhrung. 

Eine derartige allgemeine Behandlung des Stoffes, bei welcher mit 
verstandlicher Absicht die Kritik aller Einzelkonstruktionen um­
gangen wurde, liegt auch im Interesse del' Konstrukteure, da die ein­
zelnen Teile del' Anlage den fUr das Ganze maBgebenden Bedingungen 
entsprechen mussen, urn zur hochsten wirtsehaftlichen Wirkung ge­
langen zu konnen. 

Dem Kundigen werden die in dem vorliegendenBuche enthaltenen 
eigenen Untersuchungen ohne besondereHervorhebung kenntlich sein. 

Berl in) November 1912. 

~Iax Hensch. 
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I. Eillleitung. 

Wenngleich besonders in del' letzten Zeit die Leistung und der 
Wirkungsgract del' Kesselanlagen wesentlich gesteigert worden ist, 
so bedarf esdennoch keiner besonderen Hervorhebung, daB auf diesem 
Gebiete noch viel zu tun verbleibt, urn diese Anlagen zu dem Grade von 
Vervollkommnung zu bringen, welcher dem heutigen hochentwickelten 
Stande del' allgemeinen Technik entspricht. 

Auf jedem neuen Gebiete wird aus Unkenntnis des geraden Weges 
die Losung der gestellten Aufgabe zunachst mit den verschiedensten 
Formen versucht, von welchen mit fortschreitender Entwicklung die 
meisten verschwinden, urn ganz einfachen, typischen und die Zweck­
bestimmung klar erkennen lassenden Grundformen Platz zu machen. 
Diese Grundformen werden aber erst gefunden, nachdem die grund­
legenden Bedingungen del' Aufgabe vollstandig aufgeklart sind. 

GewiB kaCln nicht ~ine Kesselform den verschiedenartigsten Vel'­
haltnissen geniigen, aber in allen Fallen mussen gewisse, durch die 
gleiche Zweckbestimmung bedingte typische Formen wiederkehren. 

Dberblickt man an Hand der vorstehenden allgemeinen Berner­
kungen den hentigen Stand des Kesselbaues und be30nders die taglich 
auftauchenden Vorachliige fur neue Kes3elformen, so ergibt sich VO:l 

selbst del' BeWeis dafur, daB wir - wie oben behauptet - erst am 
Anfange stehen und ein wirklicher Fortschritt nur nach einer soliden 
Entwicklung del' Theorie erwartet werde:t kann. 

Mangels ein('r fe3t umrissenen klaren Grundlage wird auf dem 
Gebiete dea Banes und Betriebes der Kesselanlagen mit sogenannten 
Erfahrungssiitzen gearbeitet, und bei naherem Zusehen findet man, daB 
fast jeder einzelne seine besonderen Erfahrungen hat, die denen del' 
allderen meistens widersprechen. Hand in Hand dam it geht eine ganz 
ullberechtigte Unterschatzung der Theorie. Es ist zwar unzweifelhaft, 
daB die Grundlage aUer Theorie allein die Erfahrung bilden kann, aber 
ebenso gewiB liiBt sich wirkliche Erfahrung ohne Theorie, d. h. ohne 
systematische Ausscheidung der Zufalligkeiten und Aufsuchung des 
Wesentlichen, nicht denken. 

1m vorliegenden Werke, welches aus dem praktischen Bedurfnis 
des Verfassl'rs hl'rvol'gegangen ist, soU verilucht wl'rden, in einer far d.ie 
Anw('ndung einfaehcn Form dip w('<;f'utlidl(,l1 thcol'ctiRelwli Grundlagcn 

Gen.cil. I 



2 Eiuleitung. 

fUr die Ent\\'icklung rationeller Kessel aufzubauen. Wie sich die Theorie 
stets nur auf das Allgemeine beziehen kann, so wird hier auf die Eon· 
struktion und verschiedenartige Ausbildung der die gesamte Kessel­
anlage ausmachenden Teile nur so weit eingegangen, ala es zum Verstand­
nis des Vorgetragenen unbedingt notig erscheir.t. 

Bei dieser Behandlung ist es natiirlich unerlaBlich, die Kessel­
anlage als Ganzes aufzllfassen; denn die einzelnen Teile derselben, 
wie z. B. die Feuerung, die Heizfl.ache und der Schornstein beeinflussen 
einander derart, daB jeder Teil fiir sich allein gar nicht richtig beurteilt 
werden kann. 

Wie der wahre Wert einer Sache nur von dem praktischen Er­
gebnis derselben abhangt, so sind bfri den folgenden Untersuchungen 
stets die sich jm Betriebe einstellenden Bedingungen in den V order­
grund geschoben worden. Es muB auch mit' einem viel£ach begangenen 
Fehler del' Besteller aufgeraumt werden, welche nur auf recht hohe 
Garantien sehend, die Konstrukteure zu einer durchaus unsachge­
maBen, unter schwierigen Betriebsverhaltnissen haufig versagenden, 
damr aber bei den Abnahmeversuchen scheinbar hohe Leistungen 
zeigenden Konstruktion drangen. Bei dieser Gelegenheit erscheint es 
zweckmaBig, auf derartige Versuche etwas naher einzugehen. Wenn 
scharfe Garantiebedingungen gestellt sind, so verlangt der Konstrukteur 
mit Recht, daB bei den Abnahmeversuchen de!! den Garantien zugrunde 
liegenden V oraussetzungen voll entsprochen werde. Es werden dann 
natiirlich die Versuche unter den denkbar giinstigsten, im praktischen 
Betriebe selten oder nie vorkommenden Bedingungen durchgefiihrt, und 
dadurch wird ein ganz falaches Bild geschaffen. Dabei braucht man noch 
gar nicht an die haufig trotz sorgfaltiger Kontrolle bei den Versuchen 
vorkommende Schonfarbung des Resultates zu denken. 

Durch forzierte Steigerung des Warmeiiberganges von der Feuerung 
und den Rauchgasen auf die Heizfl.ache laBt sich beim Versllch mit Hilfe 
eines erstklassigen Heizers sehr viel erreichen, wird aber auch die Anlage 
gegen Bedienungsfehler so empfindlich gemacht, daB ein gewohnlicher 
Mann im Dauerbetriebe damit nicht gut arbeiten kann. Deshalb sind 
aHe derartigen Kunststiicke vom Betriebsstandpunkte aus unbedingt 
zu verwerfen, muB vielmehr ohne Riicksicht auf blendende Versuchs­
resultate eine Ausfiihrung angestrebt werden, welche die unvermeid­
lichen Bedienungsfehler und die Belastungsschwankungen unschadlich 
macht. 

Von del' wirtschaftlichen Losung einer Aufgabe ist zu erwarten, 
daB unter den jeweils gegebenen Bedingungen mit dem Aufwande del' 
denkbar geringsten Mittel ein moglichst hohes Resultat erreicht werde. 
Dies driickt sich im vorliegenden Falle letzten Endes in der Hohe del' 
gesamten Dampferzeugungskosten allS, welche lllogliuhst klein ausfallrn 
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sollen. Die Dampferzeugullgskosten ergeben sich aber aus der Summe 
der direkten Betriebsausgaben fUr Brennmaterial, Wasser, Lohne und 
Unterhaltung del' Anlage, sowie den indirekten Aufwendungen ffir 
Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitales. Man muB also dahin streben, 
aIle Teile der Anlage ohne Vberanstrengung derselben zur hOchsten 
WirkulJg zu bringen und aIle einer solchen entge!!enstehenden Wider­
stande tunlichst einzuschranken. 

Durch eine Verbesserung der Anlage lassen sich fast stets die 
direkten Betriebskosten vermindelll; soweit damit aber eine Kapital­
erhohung verbunden ist, muB die wirtschaftliche Rechnung erg eb en , 
ob und inwieweit diese Aufwendungen berechtig,t sind. Dabei spielt 
natiirlich der Ausnutzungsgrad der Anlagen eine groBe Rolle; den~ 
die indirekten Kosten verschwinden gegeniiber den direkten Betriebs­
ausgaben um so mehr, je groBer die erzeugte Dampfmenge ist im Yer­
Mltnis ZUlli Anlagekapital. 

Dividiert man die stiindliche Leistungsfahigkeit der Anlage in die 
jahrlich erzeugte Dampfmenge, so ergibt sich die Benutzungsdauer der 
Anlage in Stunden pro Jahr, und mit zunehmender. GroBe dieser Zahl 
vermindert sich dQr EinfluB der indirektell Kosten. 

Durch tagliche Kontrolle del' tatsachlichen und del' auf die volle 
Belastung bezogenen Betriebsstunden der Kessel konnen in Anlagen 
mit vielen Kesseln und stark schwankender Belastung unter Umstanden 
groBe Ersparnisse erreicht werden. "Tenn namlich ohne Not zur -ober­
windung eines Maximums Kessel fiir wenige Stunden in Betrieb genom­
men werden, so fallen die Anheizkosten sehr stark ins Gewicht. Das 
haufige An- und Abstellen der Kessel verschlechtert in del' Regel das 
Betriebsresultat ganz gewaltig, und deshalb miissen fUr Anlagen mit 
schwankenden Belastungen Einrichtungen geschaffen werden, welche 
eine hohe tfberlastbarkeit der Kessel und gute Resultate derselben 
innerhalb weiter Belastungsgrenzen gewahrleisten. 

Wenngleich damit nicht alle Teile der Kesselanlagen erfaBt werden, 
beschranken sich die folgenden Untersuchungen auf 

die Feuer~ng, 
die Heizflache und 
den'Schornstein bzw. den Kesselzug, 

weil von diesen die Leistung und der Wirkungsgrad der Anlagen wesellt­
Hch abMngen. Wie eingangs erwahnt, soIl dabei auf die konstruktive 
Ausbildung und die Besonderheiten der verschiedenen irn Gebrauchc 
befindlichen Konstruktionen nicht eingegangen werden. 

Was die Feuerungen anbetrifft, so werden, abgesehen von dem 
verschiedenen Aggl'egatzustande des Brennmaterials, folgeooe Unter­
scheidungen gemacht, ",-elche sich hauptsachlich auf die fiir das Be­
t.riebsel'geJ:mis sehr wichtige Ausbildung de.s Fenerraumes beziehen: 

1* 
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Yorfeuerungen mit eiuem allseitig yon die Warme zuri.i.ck­
strahlenden Mauerungen umgebenen Verbrennungsraume; 

Unterfeuerungen, bei denen ein Teil der Wandungen des 
Verbrennungsraumes durch die die Wa.rme aufnehmende direkte Heiz­
flache gebildet wird, und 

In u e n feu e run g en, mit ganz yon der direkten H;,eizflache 
eingeschlossenem VerbrenIiungsraume. 

Bei K 0 hIe n feu e run g wird ferner je nach der Beschickung 
mit frischelll Brennmaterial unterschieden zwischen: 

Auf w u r f feu e r u n-g en, in welchen das frische Brennlllaterial 
von Hand oder mittels mechanischer Einrichtungen auf die gliihende 
Schicht geworfen wird; 

Vorschubfeuerungen, wobei das Material vom frischen 
Zustande bis zur volligen Ausbrennung allmahlich fortschreitend den 
Feuerraum durchwandert, wie z. B. bei den Schrag-, Treppen- und 
Wanderrosten; 

Un tel'S c hub feu e run g en, in denen das frische Material 
von unten her in die gliihende Schicht gedriickt wird. 

Ferner wird unter AuBerachtlassung aller besonderen Kesselarten 
und Ausfli.hrungsformen nul' zwischen 

Umlaufsheizflachen und 
Strolllungsheizflachen 

unterschieden, wobei erst ere dadurch gekennzeichnet sind, daB sie mit 
dem umlaufenden Kesselwi'vsser wiede:rholt in Beriihrung kommen und 
die Wassertemperatur an allen Punkten der Heizflache nahezu gleich 
ist, wahrend an letzteren das Wasser oder der Dampf mit allmahlich 
zunehmender Temperatur einmal entIang stromt. 

1m FaIle der theoretisch vollkommenen Teilung der Heizflachen 
kann auch von den Umlaufsheizflachen als Ve r d 8. m p fer und von 
den mit Wasser in Beriihrung kOlUmenden Stromungsheizflachen als 
V 0 r warm e r gesprochen werden. 

II. Die Feuerung. 
1. Das Brennmaterial. 

a) Brennstoffe und Ueizwertbestimmnng. Als ftir die Kesselfeuerun-
gen wesentIich sind die folgenden Brennstoffe zu betrachten: 

del' Kohlenstoff 0, 
del' Wasserstoff H und 
del' :::lchwefel :::l. 

Die::;c :::ltoffe kommen in ,yersehiedenen \-erbindungen untereiu­
a,nder im Brennmaterial vur nnd verbinden sich bei der Vet brennung 
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mit dem zumeist in der Yerbrennungsluft zugefUhrten 8auerstoff 0 in 
gewissem Atomverhaltnis unter Freiwerdung bestimmter Warme­
mengen. 

Durch Versuche ist festgestellt worden, daB dabei folgende Warme­
mengen bezogen auf ein Kilogramm des betreffenden 8toffes gewonnen 
werden: 

Bei der Verbrennung von C in 0 zu CO2 (Kohlensaure) 

"" " "C " 0 " CO (K<ililenoxyd) 

8081 WE 
2470 WEI) 

" " H'" 0 " H 20 (Wasser . 
gasformig) 29000 WE 

" 8 " 0 " 802 (Schwefl.Saure) 2 450 WE 

Die Verhl'ennung ist vollkommen, wenn dabei aller C zu CO2 , 

aller H zu H 20 und allel' 8 zu 80a iibergefiihrt werden, anderdalls 
unvollkommen. 1ndem bei vollkommener Verbrennung die hoohste 
Warmeausbeute erreicht wird, muB dieselbe mit allen verfiigbaren 1\titteln 
angestrebt werden. 

1st die Zusammensetzung des Brennmateriales mit 

(1 Gewichtsteilen Kohlenstoff 
H W asserstoff 
8 80hwefel und 
o " 8auerstoff 

gegeben, so bereohnet sich der sogenannte obere Heizwert des Materials 
aus 

W 0 = 8100 . C + 29000 . (H - ~) + 2500 . 8 ... (1 

wobei die Warmetonungen in runden Zahlen angenommen sind und 
vorausgesetzt wird, daB der gefundene 8auerstoff mit der entsprechen-

den Wasserstoffmenge (~) bereits chemisch gebunden auftritt2. 

Wenn das Brennmaterial auBer den vordtehend genannten Brenn­
stoffen noch andere schadlich wirkende Bestandteile enthalt, welche 
einen Teil der freiwerdenden Warme vorweg verschlucken, so hat der obere 
Heizwert keine praktische Bedeutung. VorL diesen Beimengungen kommt 
hauptsachlich die mitgefiihrte Feuchtigkeit in Betracht, da zur Vel­
dampfung derselben besonders' groBe Warmemengen erforderlich sind. 
Man nimmt an, daB bei oder vor der Verbrennung zur Verdampfung 
von einem Kilogramm Wasser 600 WE aufgebrl',ucht werden, und 

1) Fur Holzkohle. Naeh Dammer, Handbueh der Anorg. Chemie, 2630 
bis 3015 WE. 

2) (H -~) wil'd als die di;;ponible WassE.'fstoffmellge bezeichnet. 



damit berechnet &lch del' untere Heizwert nach der sogenannten Yer· 
bandsformel, wenn F den Feuchtigkeitsgehalt in Gewiehtsteilen be· 
zeiehnet, zu 

W=8100.C+29000.(H- ~)+2500.S-600'F .. (2 

Diese Formel gibt mit den kalorimetrisch festgestellten Za!1lflll 
ziemlich gut iibereinstimmende Resultate und wil'd deshalb allgemein 
a:lgewendet. 

Es ist sehr wahl zu berlicksichtigen, daB die Bl'ennmaterialien 
niemals ein homogelles Gefiige haben, sondern in denselben die Zusam· 
mensetzung der bl'ennbaren Bestandteile und noch vie I mehr del' Gehalt, 
an unvel'brennlichen Verunreinigulll!en auBerordentlich stark wechselt. 
Deshalb haben aIle Heizwertbestimmungen einen sehr bedingten Wert 
und; kann damit unter Umstanden viel Unfug getrieben werden. Es 
genugt bei der Entna!1me der fur die Heizwertbestimmung bestimmten 
Proben die Hinzufii.gung eines besonders r0inen odeI' umgekehrt eines 
sehr verunreinigten Staekes, um das Resultat wesentlieh zu vel'sehieben. 
Von groBtem EinfluB ist dabei der Feuchtigkeitsgehalt, und wenn del" 
selbe nicht annahcrnd dem zu verfeuernden Material entspricht oder bi:s 
zur Vornahme cler Untersuchung teilwcise durch Austrocknung yor· 
schwindet, so konncn starke Fehler cntsteh(lll. 

Aus allen diesen Grunden kann nul' das l\fittelmehrerer Proben und 
Versuche ein annahernd zuverlassiges Resultat ergeben. 

Vollstandig zu verwerfen ist es jedenfalls, wenn die AuswahI und 
Bewertung eines Brennmateriales, abgesehen von dem Preise, nul' naeh 
dem Heizwerte gesehieht; denn diesc Zahl ist nicht nur an sich frag· 
wiirdig, sondern auch fur die Ausnutzbarkeit des Matel'iales nicht allein 
el1tscheidend, weil dabei noch andere wichtige Umstandc mitsprechen. 
wclche das Ergebnis wesentlich bccinflusscll und wciter unkn bchandelt 
werden sollen. 

b) Die verschiedemm Brennmaterialien. Je naeh dem Vol'kommen 
und Pl'eiswul'digkeit werden die vel'schiedenartigsten Brennmaterialien 
mit Nutzen verfeuel't; es spl'echen dabei so viele verschiedene ortliche 
Yel'haltnisse mit, daB sich allgemeine Bemel'kungen dazu el'ubrigen. 
Dagegen erscheint es angebracht, cine Ubel'sicht del' yerschiedenen 
Heizwel'te und Zusammensetzung en del' verfeUel'tell Bl'ennmatel'ialien 
zu geben, welche allerdings schon aus Grunden des zur Verfugung stehen· 
den beschl'ankte:l Ra Ullles keinen Anspl'uch auf die gel'ingste V oll"tandig. 
keit el'hcben kann, abel' in manchen Fallen eincn ungefahl'en Anhalt 
gehen ma6. (S. Seite 8 b;s 17.) 

c) Allgemeine Yerbrennungseigellschaftell. Wie die Selbstent· 
zilndung und Entwel'tung von lange in hohen Haufen lagerndel' Kohk 
('rkemwl1 laf3t, findet einC', wenn auch sehr unvollkommene und iiuB!'rRt 
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langsll.me, Verbrennung SChOll bei ge\\'ohnlicher Temperatur und bloBem 
OberfUichenangriff des Sauerstoffes statt. In den KesseUeuerungen sollen 
aber auf beschranktem Raume bedeutende Brennleistungen bei moglichst 
hoher Warmeausbeute bewiUtigt werden, und dazu ist es unbedingt 
erforderlich, alle die Verbrennung befordernden Umstande herauszu 
suchen und nutzbar anzuwenden. 

Die mit Verbrennung bezeichnete chemische Verbindung kann nur 
dort eintreten, wo die Brennstoffatome mit der entsprechenden Sauer­
stoffmenge in innige Beriihrung treten und nebenbei die erforderliche 
Zfmdungstemperatur herrscht. Deshalb ist eine energische Verbrennung 
nur moglich, wenn sich die Brennstoffe im gasformigen Aggregatzustande 
befinden, da nur so eine vollige Durchdringung derselben mit Sauerstoff 
Clrfolgen kann. 

Hieraus ist ohm' weiteres zu ersehen, daB sich gasformige Brenn­
materialien mit den geringsten Schwierigkeiten verbrennen lassen. 
Flussige Brennstoffe sind in der Regel ebenfalls sehr leicht zu verbrennen, 
sofern dieselben in geeigneten Dusen fein verteilt und genugend mitLuft 
durchsetzt werden. Die einzige Schwierigkeit ergibt sich dabei zuweilen 
aus der Abscheidung des schwer 'anbrennenden Teers, weshalb 01-
feuerungen gewohnlich mit sehr groBem LuftuberschuB betrieben werden 
mti.ssen. 

Feste Brennstoffe muss en erst vergast werden, bevor die Ver­
brennung richtig einsetzen kann. Bei den gewohnlichen Feuerraum­
temperaturen ist wohl die dhekte Vergasung der in dem Brennmateriasl 
enthaltenen fluchtigen Besta!ldteile, nicht aber des fest en Kohlenstoffes 
moglich. Dieser muB vielmehr zunachst durch direkten Angriff des 
~auerstoffes in Kohlenoxyd verwandelt werden, um dann zu Kohlen­
saure weiter zu verhrennen. Da die Warmetonung des Kohlenoxydes 
verhaltnismaBig gering ist, so mit auch niedrige :v erbrennungstempera­
turen ergibt, die schnelle Oxydation aber nur bei hohen Temperaturen 
vor sich gehen kann, laBt sich eine nahezu gasfreie Kohle nur sehr 
schwer verbrennen. 

Die Ausgasung der fluchtigen Bestandteile erfolgt je nach der Zu­
sammensetzung der letzteren in sehr verschiedener Weise, und es wird 
dadurch der Verbrellllungsvorgallg wesentlich beeinfluBt 

Bestehen die fluchtigen Bestandteile hauptsachlich aus leichten 
Kohlenwasserstoffen, so findet die Entgasung des in die Feuerung ge­
brachten frischen Brenmnaterials nahezu augenblicklich statt. Dabei 
zerfallt der verbleibende feste Kohlenstoff zu einem feinen, schwer zu 
verbrennenden Pulver. Derartige Kohlen dllrfen niemals mit zu scharfem 
Rostzuge verbrannt werden, da sonat ein groBer Teil des pulverigen 
festen Kohlenstoffes unausgenutzt a.bgeblasen wird. GroBe Rostflachen 
und gute Flammenfiihrung sind unerlaBlich 
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trbel'sicht del' ver-

Anzahl Die Reinkoble enthiilt 

Herkunft der 
in Prozenten 

Analysen C I H IO+NI s I O~/ 
I 

A. Deutschland. 
1 1. Antbrazite. I , 

Ruhrrevier I 92,80 3,82 0.84 i 2,54 0,22 
Wurmrevier 1 89,66 3,22 

7,12
1 

-_. 2,22 
Piesberg/Osnabriick . I 94,04 1,62 4,34 - 2,68 

2. Stelnkohlen. 

J 86,40 5,03 7,16 1,41 1,42 
Ruhrrevier, Mittlere Sorten 10 87,45 4,80 6,28 1,47 1,31 I 84,20 5,20 9,23 1,37 1,78 .. Hochwertige Kohle I - - - - -

J 
89,60 4,70 3,94 1,76 0,84 

" Gasarme Sorten 14 
I 

90,65 4,59 3,57 1,19 0,78 
86,80 5,15 5,27 

I 
2,78 1,02 

" 
Sehr wasserstoffreiche I Sorten 3 82,21 6,69 11,10 -- 1,66 

r 89,36 4,00 -6,64 i - 1,66 
Wurmrevier, Sinterkohlen lj 

1 
90,14 4,16 5,70 . - -
88,12 4,13 7,75 . - -

r 90,77 3,71 5,52 - 1,50 .. Sandkohlen . 
I 

90,28 3,77 5,95 I - . 1,58 
89,60 3,22 7,18 1 

- 2,33 

J - - - -

Saarrevier 2 
l 

- -- - - . -
- - - - - .-

{ 
82,26 5,06 12,68 - 2,52 

4 82,57 5,02 8,95 - 1,78 
80,25 5,23 14,52 - 2,76 

I - - --. - -
Hannoverschcs Revier 4 -- -- ... --- --

I - _ .. - - - -. 
1 

81,60 4,50 12,23 1,67 2,72 
Sach si sch es Revier 8 82,10 4,54 12,06 1,30 2,88 

78,60 4,52 13,65 3,23 3,02 
Niederschlesisches Revier I 88,55 4,58 6,87 - 1,50 

Fettkohlen 9 
I 

89,93 4,34 5,73 - 1,32 
86,95 4,88 8,17 -- 1,68 

" 
Ga'3kohlen .3-1 85,13 5,02 9,85 - 1,96 

I 82,30 5,03 11,73 0,94 2,34 
OberschleRisches Revier J.I. 

I 
84,10 5,12 9,76 1,02 1,88 
78,90 4,38 14.05 2,67 3.19 

3. Braunkohlen. 

r --- -- -- - -
Hessen 16 I 65,10 5,57 28,60 0,73 5,13 

- - - - -
I - -- - - --

Hannover .3 --- -- - - -
I I 

--- ! - -- --- --
E rIa. 11 t (' I' \I n g: Xl' ben d~n KlllJ1llu(')'n 



ITbersieht d('r vel'schi(){\l'Ill'u lkl'nnstotfe. 

schiedellell Brellllstoft'e. 

Die Rohkoble enthillt Heizwert Aut 
in Prozenten WE/kg 100000 WE 

----,,----,,:------·-cK"'"O...,-k-S x = Rein- entiallen 
Koks Gas Wasser' Asche -- kohle kg Asche 

GI\8 

85,69 6,42 
93,38 6,62 
94,03 5,97 

64,57 25,40 
68,33 24,09 
55,36 28,41 

72,07 15,63 
83,54 . 10,63 
56,11 16,66 

55,43 44,57 
86,82 13,18 
88,58 11,42 
87,30 12,70 
90,28 9,72 
86,61 13,39 
93,38 6,62 

59,29 40,71 
53,46 46,54 
60,- 40,-

78,55 21,45 
83.- 17,-
73~90 26,10 

67,60 32,40 

56,24 28,91 
60,47 31,52 
46,37 25,47 

29,14 35,05 

1,45 6,44 13,3 
- ,14,1 
- '15,8 

2,74 7,29 2,64 
3,32! 4,26 2,85 
6,25 : 9,98 1,95 
1,18 2,32, -
2,55 9,75 4,61 
1,39 . 4,44 7,90 
6,39 '20,84 3,37 

8,24 ,17,23 
7,59 . 7.22 
8,89 27;24 

8,85 22,36 
13,28 5,89 
9,82 42,17 
6,18 4,98 
4,75 0,70 
7,15 7,51 

6,08 8,77 
3,82 4,19 

11,54 16,62 

42,44 11,16 
30,83. 4,98 
45,54' 18,52 
49,32, 7,91 
50,17: 6,36 
47,76 10,98 

1,25 
6,6 
7,75 
6,86 
9,3 
6,46 

14,10 

1,46 
1,15 
1,50 

3,67 
4,88 
2,84 

2,08 

1,95 
1,92 
1,82 

0,83 

obere Linie Mittelwert .. 
mittIere Hochstwert. 

unt-ere KleinRt.wel't. 

7689 
X 7958 
X 7951 

7445 
7751 
6631 
8126 
7444 
8030 
6023 

X 8237 
X 8179 
X 8323 
X 8095 
X 8251 
X 8232 
~< 7959 

5759 
65,46 
4972 

X 7658 
X 7853 
X 7544 

5369 
6486 
3347 
6665 
7144 
6205 

X 8399 
X 8340 
X 8168 

X 8000 

6606 
7370 
5236 

2728 
3756 
1933 
2375 
2447 
2242. 

0,82 

0,98 
0,50 
1,50 
0,28 
1,31 
0,55 
'3,47 

2,97 
1,10 
5,5 

4,15 
0,91 

12,6 
0,93 
0,10 
1,21 

1,33 
0,57 
3,16 

4,10 
1,33 
9,60 
3,33 
2,61 
4,9 

Bemerkungell 

1 Koks gesintert, schwach ge­
I bliiht 

1- Gesintert, schwach bIii.hend 

\ Pulveriger Koks 

} Schwach g,ebIaht 

} Gut geschmolzen 

1 Gut gebacken, auch ali; 
I Kokskohlen dienend 



10 blwl'"j('ht tler \"ers(,hi(~lt'nen Hl'ennst.utl'e. 

Anznhl 
Die Reinkohle enthlilt 

Herkunft der 
in Proz~nten 

Annlysen C H I O+N I s I 
O+N 
--n-

I 

I I Niedersachsen. 59 I 

I I 
Bitterfeld 4 

~~1' ;711 Lausitz . 1 64,60 29,26 5,4 
I 

Sachsen -Alten burg <'I I 
Konigreich Sachsen. 69,80 5,99 19,21 =--00 1 3,21 v, : 

4. Torr. 

I 57,70 6,23 30,07 6,,1' 

Aus verschiedenen Lagern 11 
l 65,10 6,59 ::8,31 4,32 

49,63 6,01 44,36 7,42 

6. Kolis 

Ga~koks 7 96,10 0,50 2,46 0,94 4,92 

Hiittenkuks 

i. Briketts 
)\89,90 Hiitten-Briketts, Ruhr I 4,27 4,40 1,43 1,03 

Verschiedene Sorten Braunkoh \PIl 6 I 70,60 5,73 .19,38 4,29 3,39 
. 73,00 5,64 18,42 2,94 3,26 

71,00 6,22 19,25 3,53 3.1 0 

8. Ole 
Xaphtha del' Raffinerie Ppinp . 86,38 11,51 

B. Osterreicll.lJ ngaru. 
1. Steinkoltlen. 

) 83,80 5,08 10,72 0,40 2,12 

Mahrell , 2.2 
1 

83,20 5,87 10,32 0,61 1,76 
81,30 5,88 11,89 0,93 

f 79,00 5,54 13,74 1,72 2,48 

Siid-Ungarn, Gasrpicherc SOlten U 83,40 5,02 9,89 1,69 1,97 
I 74,50 5,66 18,02 1,82 3,18 

I 88,40 4,'29 5,50 1,81 .1,28 

Ga~armere 5 88,40 4,73 4,85 2,02 1,03 
I 78,60 5,33 9,03 7,04 1,69 

J 
79,50 5,33 .12,27 2,90 2,39 

Fiinikirc hen 12 80,90 5,74 13,31 0,05 2,32 

I. 81,90 5,49 10,77 1,84 1,96 

f 85,00 5,16 6,86 2,98 1,32 

SZl,bule~ . 39 87,60 5,35 5,21 1,84 0,97 
I 81,20 4,90 11,10 2,80 2,2i 

El'lauternng: Xebl3ll den Klammern 



l~bel'o;ieht ,kr vCl'SchieJcnell Brcnlll:!i •• ffl'. 11 

Die Rohkohle enthill t Heizwert Auf 
in Prozenten WEjkg 100000 WE Bemerkuugen 

x = Rein· entfallen 
Koks I Gas I . Koks kg Asche Wasser, Asche, -G- kohle 

i as 

- I - , 45,20 I 6,85 - 2811 2,44 
- - /38,84 6.20 -- 3507 1,77 
- I -- 50,13, 12;59' -- 2012 6,24 
- - 51,98. 6,22 - 2495 2,49 
- - 51,60. 6,29 - 2539 2,47 
- - 52,57 6,56 -- 2428 2,70 

21,92 27,64 47,10' 3,34 0,80 2656 1,26 
- - 55,50 i 4,52 - 2368 1,90 
- - - 51,76· 5,48 - 2586 2,12 
-- -- I 57,38; 4,16 - 2234 1,86 

14,77 25,31 I 51,55 8,37 0,58 2432 3,43 

- - - 3,45 -- X 4858 -
ca. 

:31,20 66,10 - 2,70 0,48 X 6008 --

- - - 3,50' - X 4197 --

- -- I 14,32 10,39 - 5906 1,75 
-- I -- ! 3,74 10,26 - 6826 1,50 
- - - I 22,21 16,70 - 4652 3,60 
-- - 4,75 11,90 - 6794 1,74 

72,00 14,03 1.92 12,05 5,00 7476 1,62 
31,36 42,47 16,55 9,62 0,74 4854 1,98 
:32,00 41,39 17,61 9,00 0,77 4971 1,81 
:10,14 42,33 17,39 10,]4 0,71 4697 2,16 

- - -- -- - 9967 --

--- -- 2,00 10,-57 -- 6861 1,54 I - --- 1,64 9,84 -- 7175 1,37 Backend - GI.lt? Kok<;koh len 
-- -- I 3,09 16,21 -- 6361 2,54 I 
- --

I 
2,.58 15,02 -- 6293 2,38 

} Gut gebacken - --- 1,85 7,88 -- 7079 I,ll 
- -- 4,29, 14,59 - 5728 2,54 
-- -- 1,16 14,30 -- 7106 2,02 
- - --- 0,72. 8,02 - 7583 1,05 Puiverfiirmig 
--- --- 1,47 23,53 - 5831 4,04 
- - 2,50 17,16 -- 6163 2,78 
--- - 2,69 9,47 - 6810 1,39 
-- -- 2,08 24,50 - 5823 4,22 
-- - - 1,15. 23,62 - 6194 3,80 
-- - 1.61 16,27 - 7033 2,32 

-, -- 2.26 28,31 -- 5405 5,26 
obere Linie Mittelwert. 

mittlel'C Hophstwert. 
IIntere Kleh1l'<hvert. 



12 fTlJer~icht del' verschit,deneu Brennstofl'l'. 

--

Allzahl 
Die Reillkohle ellth1ilt 

Herkunft del' 
in Prozenten 

Allalysell C I H 10 + 51 S I o-~ N 

J 71,80 5,56/ 19,73 2,91 3,19 
Siebenbiirgiln 74 80,30 -6,17 9,46 4,07 1,54 

I 80,00 5,63 7,20 7,17 1,28 
Istrien 2 74.00 5,67 12,40 7,93 2,19 

2. Braunkohlen. 

I - - - - -

Bohmen. 11 - - - - -
I 78,10 6,88 14,50 0,52 2,11 

J 70,70 5,40 20,63 3,27 3,81 
Budapester Becken. 110 75,50 6,02 15,76 2,72 2,63 

I 65,20 4,93 29,08 0,79 5,92 

J 69,80 5,44 20,39 4,37 3,76 
Kroatien. 28 69,60 6,19 16,59 7,62 2,68 

I 67,60 5,33 24,74 2,33 4,62 

J 65,80 5,67 26,45 2,08 4,66 
Bosnien . 7 67,40 5,55 25,02 2,03 4,50 

l 66,60 5,52 27,36 0,52 4,95 

3. Ole. 
Galizien .3 - - - - --

(j. Balkan. 
Serbien 1 77,30 5,92 7,60 9,18 

I 

1,28 
4 62,60 5,76 29,40 2,24 5,10 

Griechenland 1 69,30 4,75 23,33 2,62 -
I 68,40 7,09 22,39 2,12 -

D. RnlUand. 
1. Anthraz:te. 

Ural 3 95,13 1,.52 2,68 - 1,76 
Orsk 1 93,56 1,52 4,18 - 2,76 
Gruschewka I 94,56 1,20 1,06 - 0,88 
Schunga I 93;45 0,99 4,86 - 5,02 

2. Steinkohlen und Braunkolllen. 

{ 
78,30 5,15 16,55 0,85 3,22 

Insel Sachalin 5 88,30 5,16 6,54 1,64 1,27 
64,00 5,50 30,50 0,40 5,55 

{ 
78,29 5,30 16,41 0,86 3,09 

Am Stillen Ozean 7 86,94 5,67 7,39 0.75 1,30 
74,66 4,62 20,72 0;63 4,48 

Kaukasus 2 76,58 5,46 17,04 - 3,12 
Ural 1 82,56 5,44 1l,04 - 2,03 

" 
Junge Kohlen 3 - - - - -

Meuselinsk 1 61,51 5,81 32,70 - 5.62 
Petschora 1 65,71 4,11 28,85 - 7,02 
Malewka 1 68,66 4,89 25,43 - 5,20 
Tschulkowo 1 72,65 5,14 21,30 - 4,17 
Ferghana 1 73,75 4,33 21,26 - 4,92 
Gangul 1 78,27 4,46 16,31 - 3,66 
Sosno 1 78,90 5,61 13,05 - 2,33 

Erlauterung: Neben den Khmmern 
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Die Rohkohle enthalt Heizwert Auf 
in Prozenten WE/kg 100000 WE Bemerkungen 

I I : Koks 
X = Rein· entfallen 

Koks Gas Wasser, Asche' --G- kohle kg Asche 
! as 
1 . 

5751 2,28 - - 4,09! 13,17 -
- - 2,25 4,62 - 7534 0,61 
- - 11,37 16,84 - 5012 3,37 
- -- 1,35 10,32 . -- 6450 1,60 

-
- - 25,73 5,02 - 4801 1,04 
- 11,18 1,00 - 6708 0,15 

26,72 34,39 24,79 14,10 0,78 4425 3,19 
- - 15,16 14,37 - 4687 3,07 Sehr schnell entgasend 
-- - 10,17 10,28 - 5836 1,76 
- - 21,82 11,24 -,-. 3705 2,58 
-- - 14,36 15,56 - 4560 .3,42 
- - 12,74: 14,24 - 5074 2,82 
- - 29,63 16,69 -- 3167 5,26 
---.- -- 16,92 18,22 - 3873 4,7 
- - 17,06 13,32 - 4239 3,14 
- - 17,89' 24,52 --- :3388 7,25 

-- - - - - 10105 --

- - 1,25 16,78 - 6528 2.58 leicht b,wkend - fett 
-- I - 15,09 12,97 - x 5268 ---

-- - - 1302 474 -- X 6238 -

- - 13:72 1 19:44 - x 4764 -

- ---. 4,07 10,33 - 7703 1,34 
- - 4,10 . 2,06 - 7840 0,26 
- - 3,50 ! 1,09 - 7502 0,15 
- - 1,90. 2,00 - 7415 0,27 

51,27 39,06 4,33 5,34 1,31 -.-- --

57,89 ! 26,70 I 2,09 I 13,32 2,17 - -

48,87 43,21 5,00 i 2,92 1,13 - -

46,00 41,21 5,37, 74,20. 1,12 -- --

54,68 30,58 1,37 13,37 1,80 - -

62,20 31,65 2,40 3,75 1,96 - -

44,70 43,23 7,75 4,35 1,03 6619 0,66 
50,90 31,00 1,60 16,50 1,64 - --
41,42 30,98 14,82 13,38 1,34 --
27,70 42,80 20,30 9,20 0,65 - -

39,80 48,50 8,10. 3,60 0,82 -- ---

30,40 40,60 6,40: 22,60 0,75 -~-- --

41,40 40,60 5,80 12,20 1,02 - --

57,60 31,90 8,50. 2,00 1,81 - -

49,90 29,60 5,60, 14,90; 1,69 - -

55,20 38,10 5,00 1,70 I 1,45 --- --

obere Liuie Mittelwert. 
mittlere Htichstwel't. 

11n1.ere KleiJlstw01·[ .. 
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Anzahl Die Relnkohle en th111 t 

, Herkunft der 
In Prozenren 

Analysen C I H IO+NI S IO~N 

Rutschenkowo 1 83,23 5,01 10,06 - 2,00 
Kamensk 1 90,28 4,90 3,82 - 0,78 
Russischer Boghead I , 1 70,00 8,56 20,59 - 2,40 

" " 
I , 1 77,38 10,14 18,82 1 

- 1,86 
Lignit del' Kirgisensteppe 2 61,61 4,78 39,27 - 8,22 

" 
von Wladiwostok 1 69,36 5.67 24,08 -- I 4,2~ 

Baku Naphtha 1 86,00 13,00 1,00 

E. Frankreicb 11. BelgicJl. 

I 86,74 5,24 8.02 -- 1,52 
Mons " 15 88,66 4,88 6,46 -- 1,32 

l 84,20 5,32 10,48 -- 1,97 

{ 
90,15 4,39 5,46 -- 1,24 

Charleroi 14 90,42 4,27 5,31 - 1,24 
89,50 4,84 5,66 - 1,17 

Centre 'l 89,09 4,79 6,12 - 1,28 

I 87,78 5,31 6,91 - 1,30 
Valenciennc~ 'l 93,30 3,78 2,92 - 0,77 

I 87,20 5,69 7,11 -- 1,25 
Commentry 2 84,25 5,45 10,30 - .. 1,90 
Blanzy ,2 78,28 5,35 16,37 - -- 3,24 

I 87,18 5,02 7,80 - 1,56 
Verschiedene 'l 91,20 4,27' 4,53 - 1,06 

I 79,40 5,38 15,22 -- 2,93 
F. England. 

Wale s Nixon Navigation 1 92,71 4.26 3,03 - O,il 

Cardiff 3 90,33 4,29 5,38 - 1,26 

Andere Horten , 2 92,96 3,36 2.80 -- 0,8-1 

I - - - -- -
Yorkshire J 82,60 4.86 11,19 1,45 2,HO 

I - -- - -- -
1 85,43 5,30 9,27 -- 1,75 

f - - - - -
Xew Castle 8 - - -- - -

1 80,20 5,15 11,56 3,09 2,17 
1 83,85 5,42 10,73 - 1,97 
1 89,19 5,31 5,50 -- 1.22 

Derby:;llire - - I 
- - --

I - - - --

I 84,30 4,78 9,04 1,88 1,90 
Schottische Kohle 2 82,60 5,20 10,50 1.70 1.--
Wigan Cannel. , 1 82,29 5,86 8.31 -

I 
1,42 

X atal (Elands Saapte) . 1 87,32 5,04 7.64 ,- 1,52 

G. Nordamerika. 
Arkansas, Gasarme SOl'ten 5 - i - - - -

" 
Gasreiche .. 

I lIlinois 
E r I aut c r n II g: Neben den Klamlllern 



Die Rohkohle entMlt Heizwert Auf 
in Prozenten WE/kg 100000 WE Bemerkungen 

I I Wasser 
Koks X = Rein· entfallen 

Koks Gas Asche GaS kohle kg Asche 

70,00 27,60 1,70 0,70 2,54 - --

75,30 13,30 0,40 11,00 5,65 - - - -

12,20 76,80 1,90 9,10 0,16 --- --
15,20 61,50 0,30 23,60 0,25 -- -

28,20 60,50 7,75 3,M 0,47 - -
- - 26,44 6,36 - 4406 1,45 

-- -- - - -- 10736 -

- - - - - -

77,80 - - - --- -- - - gut geschmolzen 
- - - 1,70 -- -- --

- --- ---- - - - - I \Yeniger stark geschmolzen 
87,00' - - - - -- - f bis gesintert 

- - - 3,55 - - --

80,25 - - - -- - - Weniger stark geschmolzell 
- - -- - - - - -
- - -- 3,10 - -- -

- - - - -- - -- Gut geschmolzcn 

57,00 I 
- --- 1,82 -- -- -

- - - 2,28 - -- --

- - - 7,11 ---- - ---

83,30 13,65 1,35 1,70 6,10 8393 0,20 
- -- - 19,20 - - -

89,40 - - -- .--- - --

ca. 
83,00 - 1,0.5 .5,34 - 7823 0,(J8 
iiber 
90% -- - - - - -

- - 9,09 10,88 --- 6162 1,7.5 
58,34 26,66 6,69 8,31 2,19 6893 1,20 

- - 7,16 21,59 - 5735 3,76 
69,80 -- - - -- -- - Fettkohle. gut geschmolzen 
- -- 8,44 11,64 - 623-3 1,77 
- - 6,31 5,57 -- 7063 0,79 

43,49 24,55 10,15 21,81 1,75 5049 4,32 
58,15 - - - - - - Backende Gaskohle 
69,80 -- - - --- - -- --- Fettkohle 
- - 7,40 .5,69 -- 6907 O,8;! 
- - 2,35 3,52 - 7800 0,45 
- - 3,30 18,50 - 6253 2.96 

53,74 28,04 6,78 12,82 1,.92 6202 2,10 
59,00 - -- - - -- --- Hart geblaht 
72,67 - --- - - - - Gut geschmolzcll 

66,10 14,34 2,3.5 17,21 4,62 69.57 2,48 
71,75 20,90 1,44 . 5,91 3,43 7920 0,75 

_59,24 12,05 1,95 26,76 4,92 6190 4,33 

obere Linie Mittelwert. 
lllitt1erc Hochstwert. 

nnkrc KkiURtwC'rt. 
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E r I aut c run g: Neben den ~lamll1erl1 

Enthalten die fiuchtigen Bestandteile vorwlegend mittelsch,\ere 
Kohlenwasserstoffe, so erfolgt die Entgasung weniger schnell, daher 
konnen die Gase zum groBen Teile innerhalb odeI' wenigstens in del' 
Nahe des frischen Brennmaterials ausbrennen und so wesentlieh 
1.lJr schnellen Ox;vdation des festen K ohlenstoff('s heitra-gen .. Es hiIdet 
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Die Rohkohle enthiilt Heizwert Auf 
in Prozenten WEI kg 100000 WE Bemerkungen 

x = Reiu- entfallen 
Koks I Gas I Wasser: Asche , 

Koks kg Asche -- kohle Gas 

/53,35 35,02 4,94 1 7,69 1,53 7150 1,08 
155,23 37,37 3,93 i 3,27 1,47 7600 0,43 

49,48 32,47 5,94, 12,12 1,52 6740 1,80 
J 43,39 31,29 9,68. 15,70 i 1,40 6154 2,56 
163,07 27,12 2,21. 7,60. 2,32 7668 1.00 
29,97 26,55 6,68. 36,80, 1,13 4695 7,85 

132,97 29,78 11,4
1 

25,85 I 1,10 4905 5.28 
) 41,78 42,89 8,01: 7,32: 0,98 6667 1,09 

26,70 18,97 9,13: 45,02 1,41 3532 12,80 
{ 40,33 34,71 9,98' 14,91 1,16 5931 2,52 

43,70 39,78 7,12! 9,40 1,09 6572 1,43 
32,55 22,18 13,76 i 31,53' 1,47 4303 7,33 

{ 48,97 29,52 4,77,16,74. 1,66 6488 2,58 
53,52 34,41 5,69\ 6,38: 1,55 7384 0,86 
42,01 22,73 9,02. 26,24' 1,85 5657 4,62 
50,30 31,64 6,81 • 11,25: 1,60 6716 1,68 
57,68 39,16 1,10' 2,03' 149 8273 0,25 
41,33 24,86 16,41 : 17,40' 1,65 5257 3,30 
69,26 20,08 1,45 9.21, 3,45 7665 1,20 
72,31 17,67 1,26 6;76 ! 4,10 7864 0,86 
68,50 21,05 1,14 9,31 ! 3,26 7484 1,24 
!9,06 32,42 5,16 13,36 ' 1,51 6663 2,00 
51,31 36,23 2,60 • 9,86 1,42 7454 1,32 
45,04 28,29 9,41 17,26 1,60 5821 2,98 

Weit libel' 90 % Koks 
69,17 18,61 2,84 I 9,38 3,72 7674 1,22 
74,08 18,08 0,72 , 7,12 4,10 8124 0,88 
59,83 20,86 3,51 15,80 2,85 6991 2,26 
54,82 30,62 2,77 • 11,79 2,11 7431 1,59 
61,84 34,39 1,29 2,38 . 1,80 8318 0,28 
43,72 32,03 4,57 19,68 1,37 6307 3,13 
53,73 29,88 2,09 . 14,30 1,79 7031 2,00 
57,70 30,28 1,65 10,37 1,90 7558 1,37 
45,70 25,13 3,07 . 26,10 1,82 6007 4,34 
73,56 18,47 2,22 5,75 4,00 8102 0.71 
74,33 21,37 0,67 . 3,63 3,50 8386 0.43 
75,48 14,21 4,29 6,02 5,30 7764 0.77 
56,82 31,64 2,16 9.38 1,80 7468 1.26 
60,76 35,49 0,98 2,77 1,72 8204 0,34 
48,72 34,16 7,94 9,18 1,43 6711 1,37 

obere Linie Mittelwert. 
mittlere Hiichstwel't. 

untere Kleinstwert. 

sich dann ein mehr oder weniger pOl'oser Koks mit groBen Angriffs­
flachen fur den oxydierenden Sauerstoff . 

. SchlieBlich findet bei den groBtenteils aus schweren Kohlenwasser­
stoffen bestehenden fluchtigen Bestandteilen eine auBerst langsame 
Entgasung -statt, ",elche sich nnter Pmfltauden darin bemerkbar macht. 

Uensrh. 
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daB ein an der Oberfiache durchweg verkoktes Stiick KoWe im Innern 
vollstandig frisch erhalten ist. Derartige KoWen kommen naturlich den 
gasarmen in bezug auf die en'eichbare Verbrennungsgeschwindigkeit 
sehr nahe. 

Die verwickelten Beziehungen zwischen del' Zusammensetzung 
del' Brennmaterialien sowie del' Menge und Art del' fiuchtigen Be­
standteile derselben sind noch nicht vollig aufgeklart. Jedenfalls 
steht fest, daB dabei das geologische Alter sehr wesentlich mitspricht, 
und zwar mit zunehmendem Alter die leichten Kohlenwasserstoffe 
sich vermindern. Ferner lehrt die Erfahrung, daB ein gewisses Ver­
haltnis zwischen dem Sa..uerstoff und Gasgehalt der Kohle besteht. Man 
findet in del' Regel 

bei,J.ungen mittleren alten 
.-

Kohlen 
Sauerstoff 

4 bis 5 2,5 bis 3,2 Ibis 0,7 
Wasserstoff 

Fester Kohlellstoff 
0,5 bis 0,8 

Fliichtige Bestandteile 
I bis 2 3 bis 7 

Entgasung erfolgt schnell normal sehr langsam. 

Die folgende Tafel zeigt, wie sich beim Werdegang del' Kohle yom 
frisehen Holze bis zum Anthrazit die chemisehe Zusammensetzung, 
del' Heizwert und der Gehalt an fiiiehtigen Bestandtellen andern. Dureh 
die allmahlieh erfolgende Abgabe von Kohlensaure und Methan werden 
hauptsaehlich der Sauerstoffgehalt, weniger del' Wasserstoffgehalt ver­
mindert, wobei eine entspreehende Anreieherung mit KoWenstoff ein­
tritt. Da die leichten Kohlenwasserstoffe naturgemaB zuerst entweiehen, 
so ist es leieht einzusehen, daB die EntgasungRgesehwindigkeit del' Kohlen 
mit zunehmendem Alter sinkt. Sehr bezeichnend ist im allgemeinen das 
Verhalten bei derVerkokungsprobe. Del' Koks ist sowohl bei sehr gas­
reiehen, schnell entgasenden, wie bei gasarmen Kohlen pulverformig, 
und dies wahrseheinlieh deshalb, weil im ersten FaIle dureh die lebhafte 
Entgasung del' feste Kohlenstoff auseinander gesprengt wird, wamend 
im zweiten Falle nieht geniigend Gase vorhanden sind, um das Baeken 
des Kokses herbeizufiihren. 

Die vorstehend erwahnte Tafel ist aus einer groBeren Anzahl Ana­
lysen ermittelt; sie gibt, nul' ein - nicht ausnahmslos zutreffendes -
ungefahres Blld. Manehe Kohlen, namentlich solehe mit sehr hohem 
Wasserstoffgehalt, durehbrechen die Reihe erheblieh. 

Die Gute und Gesehwindigkeit del' Oxydation lmd del' Zundung 
nehmen mit wachsender Feuerraumtemperatur ganz erheblich zu, und 
deshalb sind moglichsthohe Feuerraumtemperaturenfiir einevollkommene 
Verbrennung unellaBlich. Dabei spielt abel' die Art und Zusammen· 
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20 Die Pell()1'Ullg. 

setzung des Brellnmaterials und besondcrs die in diesem enthaltene 
Feuehtigkeit eine sehI groBe Rolle, weil letztere nieht nm dmeh Ver­
rrinderung des Heiz"ertes, sondel'll mehr noeh dureh Erhohung del' 
spezifisehen Wiirme del' Rauehgase die Verbrennungstemperatur herab­
driiekt. Demzufolge muB bei del' Ausbildung des Feuerraumes bzw. 
Bemessung del' AbstrahlfHiehe auf die Eigenheiten des zu verfeuernden 
Materiales Rueksieht genommen werden. 

Wenn del' Feuehtigkeitsgehalt eine gewisse Grenze ubersehreitet, 
dann sinkt die Verbrennungstemperatur weit unter das zulassige MaB, 
und in diesem Falle kann nm dmeh cine Vortroeknung des Materials die 

i 

~. 
f-- ~ 

"'" ~'l' 
6000 

r'A,. "-
~ '\ '\ 
~ \ \1 
~ ! \~ 

I ~ \J\ 
.~ \\ 

I 
i~ j 

5000 

'1000 

3000 

2000 

1000 

o 20 '10 60 

Fig. 1. 

2000 1,00 

1800 0,.90 

1 600 0,80 

1 '100 0,70 

1200 0,60 

1000 0,50 

800 0,'10 

600 Cpo 

'100 0,20 

200 (},10 

o 0 
100%./ 

vorteilhafteste Aus­
nutzung desselben bz\\". 
eine einigermaBen gute 
Verbrennung erreieht 
,,-erden. Wie aus Fig. 1 
zu ersehenist, welehedie 
Abhangigkeit des Heiz­
wertes del' Verbren­
nungstemperatur und 
des erreiehbaren Wir-

kungsgrades vom 
Feuehtigkeitsgehalt des 
Brennmaterials dar­
steUt, kann die riehti[e 
Vortroelmung unter 
Umstanden aueh sonst 
groBe Vorteile bieten, 
indem sieh dadureh die 

Leistung del' Anlage - entspreehend del' h6heren Verbrennunbs­
temperatm - und del' Wirkul1gsgrad steigern UWt. Dabei ist abel' 
zu beaehten, daB bei unzweekmaBi[:er Methode del' Vortroeknul1g, 
d. i. wenn mit zu hohen Temperaturen gearbeitet wird, ein groBer 
Teil del' wertyollen f!uehtigen Bestandteile des }Iaterials verI oren 
gehen kann. 

Auf die Gute del' Verbrennung und den gan:.;en Feuerungsbetrieb 
haben die mineralisehen Verunreinigungen des Brennn:aterials einen 
groBen EinfluB. Es gelingt niemals, diese Verunreinigungen in Form 
von Asche odeI' Sehlaeke vollstandig von dem Verbrennliehen zu seheiden, 
vielmehr enthalten die Feuerungsri.iekstande stets einen von del' Giite 
del' Konstruktion und Bedienung del' Feuerung abhangigen Anteil 
an unverbrannten Stoffen. Del' sieh daraus ergebende Verlust ist unter 
Umstanden auBerordent.lieh groB, namentlieh im gewohnliehen Betriebe, 
"'0 nieht immel' auf diesen Umstand geniigend gpachtet, wil'd odpr \\"el'dpli 
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kann. Derselbe wachst offenljar mit dem Aschengehalt des Brenn­
materials, was bei del' Beurteilung desselben und del' da!D.it zu er"warlen­
den Resultate wohl zu beachten ist. 

Von diesem Vetluste abgesehen, konnen die genannten Veriln­
reinigungen den Feuerilngsbetrieb wesentli<3h schadigen, und dabei 
spielt die chemische Zusammensetzung del' unver'urennlichen Teile 
eine groBe Rolle. Bei ho~em Kalkgehalt bildet sieh im Feuer eine lose, 
staubformige Asche, wahrend del' G-ehalt a:l Silizium und Eisen zur 
Bildung von flieBender Schlacke fi.thrt. Letztere kann abel' bei unzweck­
maBig ausgewahlten Feuerungen einen rationellen Betrieb geradezu un­
moglich machen, indem unter dem EinfluB hoher Verbrennungstempe­
raturen eine fli.i.ssige Schlacke entsteht, welche die Rostspalten in kurzer 
Frist verstopft und sehr schwer herauszuholen ist. Auf diesen Umstand 
muB bei del' Auswa!ll del' Fe'.lerungsart Ri.teksieht genommen werden 

2. Die Verbrellllungsluft. 
a) Theoretisch erforderliche Luftmenge. Bei vollkommener Ver-

hrennung verbinden sich " 

1 Atom emit 2 Atome ° zu CO2 = Kohlensaure 
2 Atome H mit 1 Atom ° zu H 20 = Wasser 
1 Atom S mit 2 Atome ° zu 802 = Sehweflige Saure 

8etzt man die Atomgewiehte fitr 

C = 12 
H= 1 
fJ = 32 und 

° = 16 

so laBt sieh die zur vollkommenen Verbrennung erforderliehe Sauor­
stoffmenge wie folgt bereehnen: 

2·16 16·h 2·16 o = 12' c +2T+ 32'8-0 ..... (3 

\Venn die Zusammensetzung des Brennmateriales mit 

e Gewiehtsteilen Kohlenstoff 
h Wasseratoff 
s Sehwefel und 
o Saueratoff 

gegeben ist. 
D-1ra'.ll;; folgt: 

o 
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1m Mittel erhalt die Luft 0,236 Gewichtsteile Sauerstoff und 0,764 
Gewichtsteile Stickstoff. Es ergibt sich daher die zur vollkommenen 
Verbrennung theoretisch erforderliche Luftmenge zu 

o 
Lo = 0236 

= 0,:36 (: c + 8 h + s - 0) 
= 11,3 c + 33,9 h + 4,2 (s - 0) (5 

Es ist wohl zu beachten, daB die theoretisch erforderliche Luft_ 
m enge in del' Regel nicht dazu ausreicht, um eine annahernd vollkommen 
Verbrennung zu schaffen, und deshalb der Feuerung eine gewisse Menge 
Luft im DberschuB zugefuhrt werden muB. Die GroBe dieses Lufte 
i.iberschusses hangt von der Bauart und Bedienung der Feuerung ab­
welche Verhaltnisse weiter unten behandelt werden sollen. 

Die praktisch erforderliche Luftmenge ist also zu 

L = La' n ..... . (6 

zu setzen, wobei der Faktor "n" je nach den vorliegenden Umstanden 
zwischen 1,1 und 2,5 schwanken kann. 

b) Naherungsformeln fUr den Luftbedarf. . Die vorstehenden Formehl 
sind fur die haufig vorkommende Bestimmung des Luftbedarfes etwa~ 
umstandlich. Sie versagen, wenn die chemische Zusammensetzung 
des Brennmaterials unbekannt ist. Daher ist es erwunscht, nach einem 
Ausdruck zu suchen, welcher den Luftbedarf moglichst annahernd 
richtig, schnell und leicht finden laBt. In manchen Lehr- und Hand­
buchern wird angegebea, daB zur Verbrennung von lkg Kohle 15-18 kg 
Luft erforderlich seien. Diese Faustregel ist aber viel zu roh, denn sie 
vernachlassigt ganz die Verschiedenheiten der Kohlen und die besonderen 
Umstande jeder Feuerungsanlage. 

Erheblich genauer ist es, wenn man den Luftbedarf in Beziehung 
zum Heizwert des Brennmaterials bringt. 

Zur Verbrennung einer 1000 WE entsprechenden Menge sind 
namlich erforderlich: 

und 

8 1000 
bei Kohlellstoff -3' . = 0,329 kg Sauerstoff, 

8100 

1000 
bei Wa'3sorstoff 8· = 0,276 kg Sauerstoff 

29000 

boi Schwefel 1· 
1000 
2500 

= 0,400 kg Sauorstoff. 

Diese Zahlen weichen nioht seh1' erheblich voneinandel' ab, uud 
dabei ist zU b~dfllk~nl daB in de~' Regel der Gehalt an WasserstQff uud 
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Schwefel im Verhaltnis zum Kohlenstoff verschwindend klein ist. Dcs­
halb kann man setzen 

W 
La = 1,37' 1000 

wobei nur der Heizwert W bekannt sein mutt 

(7 

Fur Kohlen mit hohem Feuchtigkeitsgehalt (f) wird bessel' gcsctzt 

L = 1 3'" W + 600 f (8 
o " 1000 

Man kann nun noch einen Schritt weiter gehen und - namentlich 
bei uberschlaglichen Rechnungen - den Luftbedarf auf die zu erzeugende 
Dampfmenge beziehen. 

Man erhalt so 
L = n . 1,15 . D bis n' 1,25' D (!J 

wcnn D die zu erzeugende Dampfmenge bezeichnet. 
Die vorstehenden Werte sind unter Annahmc eines Gesamt­

wirkungsgrades der Kesse]anlage von 78 % und 20-400 C. Speise­
wassertemperatur berechnet. Del' uutere Wert (1,15) stimmt ziemlich 
gut fur gesattigten Dampf, wahrend der obere einer Cberhitzung auf 
3000 C entspricht. 

Bei mit Unterwind arbeitollden Anlagen ist haufig bcquemer mit 

L = 0,255 . n bis 0,275 . n in cbm Luft pro Sekunde .. (10 

fiir 1000 kg Dampf pro Stunde zu rechnen. 

Dbungs beis piclo: 

1. Es sei gegebcn: 
Zusammensetzung del' Kohle mit 0,830; 0,04h; 0,040; 0,02f; O,Ols 

und W = 7750. 
Bei 25 % LuftuberschuB (n = 1,25) findet man den Luftbedarf geuu 

L = 1,25 . [11,3·0,83 + 33,9 . 0,04 + 4,2· (0,01-0,04)] = 13,26 kg und 
nach der Naherungsformel 

~ ,.. 7750 
L = 1,20·1,31' 1000 = 13,27 kg, 

also fast genau ubereinstimmelld. 
2. Zu berechnen der Luftbedarf Htr 500 kg Kohle, enthaltend: 

0,51c; 0,045h; 0,190; 0,025s; 0,14f und 0,09r mit 4719 WE Heizwert, 
wenn mit 50 % LuftuberschuB (n = 1,5) geal'beitet wil'd. 

Die genaue Formel liefert 

1,5 [11,3' 0,51 + 33,9 . 0,045 + 4,2 . (0,02;5-0,19)] = 9,894 kg 

und die Naherungsfol'mel 



24 Die Fcncrung. 

4719 + 0,14·600 
1,5·1,37' --------

1000 
mit einer Abweichung von weniger als Y4 %. 

9,871kg 

3. Mit der in Beispiel 1 angenommenen Kohle sollen 1000 kg 
Dampf von 12 atm auf 3000 C iiberhitzt aus Speisewasser von 300 C 
bei 25 % Luftilbelsc~uB erzeugt werden. 

Die Naherungsformel liefert 

L = 100C . 1,25 . 1,25 = 1562,5 kg Luft. 

Die genaue Berechnung ergibt: 
Zur Erzeugung von 1 kg des oben bezeichneten Dampfes sind ca. 

700 WE erforderlich. Daraus ergibt sich bei 78 % Wir!mngsgrad die 
V erdam pfungsziffer 

7760·0,78 = 864f h 
700 ' ac, 

folglich fiir 1000 kg Dampf der Kohlenverbrauch 

B = 1000 = 116 kO' 
8,64 '" 

und damit del' Luftbedarf 

L = 116· 13,26 = 1538,2 kg. 

Del' Fehler del' Naherungsformel betr:igt also etwa 1,6 %. 
4. Fur die stundliche Erzeugung von 25000 kg Dampf von 10 atm 

solI der die erforderliche Druckluft liefernde Ventilator berechnet 
werden unter Annahme eiiles Luftrtberschusses von 25 %. 

Man findet a:mahernd 

25000 
L = 1000 '0,225·1,25 = 8,00 cbm p. Sek. 

Del' Warmeaufwand pro Kilogramm Dampf betr:igt ca. 640 WE, 
es ergibt sich also mit der im Beispiel 2 angenommenen Kohle bei 
75 % Wirkungsgrad eine 

4719·0,75 
640 

und sind demnach stiindlich 

25000 
5.75 

zu verbI'ennen, welehe 

5,75 f11,chc Verdampfung 

4350 kg Kohle 

47H) + 0,14·600 
4350· L37 . . 1.2:) = 36900 kg Luft 

1000 
erionlern. 
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Nimmt man das spezifische Volumen der Luft zu 0,8 cbm pro kg 
an, so ergibt sich der Luftbedarf zu 

35900 . 0 8 = 8,Ocbm pro Sekunde 
3600 ' 

wie oben annahernd el'mittelt. 
c) Volumen und spezifisches Gewicht del' Luft. Bei der Einschiitzung 

des Volumens der Verbrennungsluft und der Rauchgase sind der 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft, der barometrische Druck und die Luft· 
temperatur sorgfiiltig zu beachten. 

Zuweilen ist die Luft auBerst stark mit Feuchtigkeit gesattigt, 
welche das Gewicht derselben vermindert bzw. das Volumen bedeutend 
erhoht. Dieser Umstand macht sich meistens umso starker bemerkbar, 
weil gleichzeitig ein tiefes barometrisches Minimum herrscht. Nament­
Hch in den heiBen Gegenden muB man daher in dieser Hinsicht sehr 
vorsichtig sein. 

Man erhiilt fiir feuchte Luft, wenn f den Feuchtigkeitsgehalt in 
Gewichtsteilen bezeichnet, auf 0 Grad und 76) Barometerstand reduziert: 

sowie 

wenn 

bezeit'hnen. 

Rm = f· 47,11 + (1 - f) . 29,27 . " (11 

p' 
Gn = 13,596' Rm' (273 + t) 

p' den Luftdruck in mm Quecksilbers9.ule 
t die Lufttemperatur in Celsiuspraden 

Hieraus ergibt sich auf 760 mm Barometerstand und 0°0 bezogen 

Gn = 37,85 (12 
Rm 

fiir f = O. . . . . . 0,oI 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 
Gn = 1,293 . . . . 1,284 1,275 1,267 1,259 1,251 1,242 1,234 1,227 
Dabei ist der Kondens-

punkt = 0 . . .. 14 25 32 38 42 45 48 50" C 

Ferner ist die Meereshohe llicht auBer acht zu lassen. 

Meereshohe I Mittlerer I Spezif. Volumen I Spezif. Gewieht I 
Luftdruek del' Luft der Luft . 

Zusehlag 

% 

0 760 0,800 1,250 0 
200 742 0,817 1,220 2 
4<)0 724 0,837 1,190 5 
600 707 0,860 1,160 8 
800 690 0,880 1,130 10 

1000 674 0,900 1,110 13 
1500 635 0,955 1,050 

I 
20 

2000 598 ] ,O.J-f) 0,1)60 30 
i 
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In .der vorstehenden Tabelle sind die mittleren Luftdrucke fur 
verschiedene Mereshohen nach K 0 h I r a usc h und die ent­
sprechenden Volumen nnd Gewichte mittelfeuchter Luft angegeben. 
Die letzte Spalte zeigt, um wieviel Prozent das fur Meresspiegel mit 
0,8 cbm pro Kilogramm berechnete Volumen del' jeweiligen Hohen­
lage entsprechend groBer a.ngenommen werden muB 

Mit zunehmender Temperatur erhoht sich da.s Volumen und vel'­
ringert sich das spezifische Gewicht del' Lnft wie des Gases. 

Man erhalt nach Mariotte: 

Vt = V· (1 + oc t) . . . . . . . . . . . . (13 
wobei 

oc den Ausdehnungskoeffizient del' Gase = 0,00367 
t die Temperatur derselben in Celsiusgradel. 

bezeichnet. 
In der folgenden Tabelle sind die Werte 1 + oc t fur verschiedenc 

Temperaturen von 0-500 C, das spezifische Volumen nnd das 
spezifische Gewicht mittelfeuchter Luft sowie die gleichen Werte von 
mittelfeuchten Rauchgasen ffir hohere Temperaturen eingetrager •. 

Daraus ist zu ersehen, daB in heiBen Gegenden mit einem um 
wenigstens 10 % hoheren Luftvolumen zu rechnen ist als iIll gemaBigten 
Klima. 

'rabelle del' Luft- und Gasvolumeu. 
Mittelfeuchte Luft. 

T v G Tjl+aTj v G 

0 I 0,776 1,288 30 l.UO I 
0,861 1,160 

5 1,018 0,790 1,265 35 1,128 0,875 1,141 
10 1,037 0,805 1,242 40 1,147 0,890 1,123 
15 1,055 0,819 1,221 45 1,165 0,90:1, 1,10,j 
20 1,073 0,833 1,200 50 1.183 0,918 1,088 
25 1,092 0,847 1,180 

Mittelfeuchte Rauchgasc. 

75 1,275 0,981 1,011 375 2,374 1,828 0,547 
100 1,366 1,052 0,951 400 2.465 1,898 0,527 
125 1.458 1,123 0,890 425 2,537 1.969 0,508 
150 1,549 1.193 0,8~8 450 2.648 2,039 0,490 
175 1,641 1,263 0,792 475 2,740 2,110 0,474 
200 1,733 1,334 0,750 500 2,832 2,181 0,459 
225 1,824 1,404 0,709 525 2,924 2,251 0,444 
250 1,916 1,475 0,680 550 3,015 2,322 0,431 
275 2,008 1,546 0,647 575 3,107 2,392 0,414 
300 2,099 1,616 0,619 600 :3,198 2,462 0,406 
325 2,191 1,687 0,593 625 3.290 2,533 0,395 
350 2,282 1,757 0,570 650 3,381 2,603 {),384 
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T 1 + aT I V I G T 11 + aT V G 

675 3,473 2,674 0,374 1150 5,212 4,013 0,249 
700 3,564 2,744 0,364 1175 . 5,304 4,084 0,244 
725 3,656 2,815 0,355 1200 5,396 4,155 0,241 
750 3,747 2,885 0,347 1225 5,488 4,226 0,236 
775 3,839 2,956 0,338 1250 5,579 4,296 0,232 
800 3,930 3,026 0,330 1275 5,671 4,367 0,229 
825 4,022 3,097 0,323 1300 5,762 4,426 0,226 
850 4,113 3,168 0,316 1325 5,854 4,508 0,222 
875 4,205 3,238 0,309 1350 5,945 4,578 0,218 
900 4,297 3,309 0,302 1375 6,037 4,648 0,215 
925 4,384 3,380 0,296 1400 6,128 4,719 0,212 
950 4,480 3,450 0,290 1425 6,220 4,789 0;209 
975 4,572 3,520 0,284 1450 6,311 4,859 0,206 

1000 4,663 3,591 0,279 1475 6,403 4,930 0,203 
1025 4,755 3,661 0,274 1500 6,495 5,001 0,200 
1050 4,846 3,731 0,268 1525 6,537 5,072 0,197 
1075 4,938 3,802 0,263 1550 6,678 5,142 0,194 
1100 5,029 3,872 0,259 1575 6,770 5,213 0,i92 
1125 5,121 3,943 0,254 

3. Die Rauchgase. 
a) GastabeUe: 

I I MOle-, Ron- , Gewicht ! Volumen I Spez. Wilrme fur 
Name Zeichen kular- stante kgJcbm Icbm/kg 100' /100-15000 Gewicht 

Kohlenoxyd CO 28 30,29 1,251 I 0,800 
\0,; Kohlensa.ure . CO2 44 19,28 1,963 0,509 0,252 

Schwefiige SIi.ure S02 64 13,24 2,858 0,35 0,15 0,17 
Wasserdampf .. H2O 18 47,11 0,804 1,244 0,48 0,72 
Sauerstoff ... 0 32 26,5 1,428 0,70 0,217 0,226 
Stickstoff . ... N 28 30,22 1,252 0,80 0,245 0,259 
Luft rein und trocken I 29 29,27 1,293 0,773 0,24 I 0,254 

Die Werte der obigen Tabelle sind zum Teil dem Taschenbuch 
"Hutte", 18. Au£lage, entnommen, die spezifischen Warmen der Gase 
nach Mallard und Chevalier ermittelt und die spezifischen Warmen 
des Wasserdampfes mit der Formel 

c Pd = 0,43 + 0,00019 t . . . . . . (14 

berechnet. 
Bekanntlichandern sich diespezifischen Warmen mit derTemperatur 

ganz erheblich, und deshalb BoUten diese Werte eigentlich fur jeden 
Fall besonders bestimmt werden. Dies wurde aber zu langwierigen 
Rcchnungen ftlhrcn, umsomehr, ale die fraglichen Temperaturen zu 
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meist nicht bekannt sind; sondern erst ermittelt werden sollen. Wegen 
der unvermeidlichen Unsicherheiten der hier vorkommenden Rech­
nungen, bei welchen Viele nicht immer ganz zutreffende Annahmen ge­
macht werden mussen, hat aber eine zu weitgehende numerische 
Genauigkeit keinen Wert, und kommt es in erster Linie dal'auf an, die 
wesentlichen Umstande richtig zu erfassen und angemessen zu bew(lrten. 
Deshalb ist es genugend, wenn man mit zwei Werten der spezifischen 
Warme rechnet, von welchen der obere den im Fe:lerraume vorliegenden 
Verhiiltnissen annahernd entspricht, wahrend der untere fur die Abgas­
warme maBgebend ist. 

Nach den Versuchen von Holborn und Hennig (Hutte, 21. Auti., 
1., S. 417) ist fur vollkommene Gase 

Stiekstoff em = 0,235 + 0,000019' t 
Kohlensaure em = 0,201 + 0,0000742 . t - 0,000 000 018 . t2 
Wasserdampf cm = 0,467 + 0,000000044· t2 - 0,000 016 8. t 

In der Nahe des Sattigungspunktes stimmt dieser Wert offenbal' 
nicht. In Fig. 2 sind die mittleren spezifischen Warmen abhangig von 

o 
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der Temperatur aufgetragen. 47 
Die ausgezogene Linie fUr H20 
entspricht den Formeln von 

(U Holborn undHennig, wahrend 
die punktierte der Formel 19 

tU entspricht . 
b) Zusammensetzung und 

spezifisches Gewicht der Gase. 
o,~ 

In den Rauchgasen finden wir 

--"<.c'O? 

die brennbaren Bestandteile und 
{1,J den Feuchtigkeitsgehalt der 

Kohle sowie die der Feuerung 
0,2 zugefuhrte oder sonstwie unbe­

absichtigt in die Kesselzuge 
eingedrungene Luft. Fur die 

,,00 1oa> 7St!? 

Fig. 2. 

41 klare Dbel'aichtlichkeit des 
Folgenden ist es nun zweck-

20!06C maBig, die Rauchgase in zwei 
Teile zerlegt zu denken, und 
zwar: 

1. die Feuergase, welche von den eigentlichen Verbrennungs­
pl'odukten und dem der vel'brannten Sauerstoffmenge ent­
spl'echenden Stickstoff gebildet werden, und 

2. dieubel'schussige Luft, mit del' die Feuel'gase gewissermaBen 
yerdtinnt sind. 
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Bei vollkommener Verbrennung bildet dcr im Brennn~aterial 

enthaltene Kohlenstoff 

(1 + :) e = 3,667 e Gewiehtsteile Kohlensaure CO~. 
Der Wasserstoff bildet 

(1 + 8) h = 9 h Gewiehtsteile Wasser H 20, 
welehe mit dem Feuehtigkeitsgehalt der Kohle 

f + 9 h Gewichtsteile Wasserdampf 
(rbeben. SchlieBlieh bildet der Schwefel 

(1 + 1) . s = 2 s Gewichtsteile Schweflige Saure S02' 
und verbleiben in den Feuergasen von der verbrannten Luft 

0,764' Lo Gewichtsteile Stickstoff. 
Daraus folgt die Zusammensetzung der Feuergase zu 

{3,667 c) CO2 + (£ + 9 h) H20 + (2 s) S02 + [0,764· Lo] N (15 
Das Gewicht der Feuergase ist aber offenbar 

Qo = Lo + e + h + 0 + s + £ • • •• (16 
Fiihrt man die spezifischen Volumen ein, so berechnet sich die Zu-

sammensetzung der Feuergase in Raumteilen wie folgt: 
0,509.3,667 = 1,867e RT. CO2 

1,244. (£ + 9h) RT. H 20 
0,35' 2 s = 0,7 s RT. S02 
0,8' 0,764 Lo = 0,611 LoRT. N 

Beispielsweise ergibt eine Kohle mit 0,83c; 0,04h; 0,040; O,Ols 
und 0,03f: 

0,83. 1,867 = 1,550 cbm CO2 

(0,03 + 9 . 0,04) . 1,244 = 0,485 cbm H 20 
0,01 .0,70 = 0,007 cbm S02 
10,61 . 0,611 = 6,483 ebm N 
Tota.les Volumen = 8,525 cbm. 

Lo = 10,61 kg. Siehe Ubungsbeispiel I Seite 23 1). 

Q = 10,61 + 0,83 + 0,04 + 0,04 + 0,01 + 0,03 = 1l,56 kg. 
Daraus folgt das spezifisehe Gewicht der Feuergase 

11,56 -- = 1,356kg/cbm. 
8,525 

Die Feuergase enthalten 

100. 1,550 = 1821 0/ CO . 
8,525 ' /0 2 

100· 0,485 = 569 o/r. R.O. 
8,525 ' 0 2 

1) 13,26 
1.25' = 10,61. 
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Dagegen gibt eine Kohle mit 0,51 c; 0,045h; 0,190; 0,025 s und 0,14f 
folgendes Bild: 

und 

0,51 . 1,867 = 0,952 cbm G02 

(0,14 + 9·0,045) . 1,244 = 0,678 cbm H 20 
0,025· 0,70 = 0,018 cbm S02 
6,596 ·0,611 = 4,030 cbm N 
Totalvolumen = 5,678 

Lo = 9,894 = 6,596. Siehe trbungsbeispiel 2 Seite 23. 
1,5 

Q = 6,596 + 0,51 + 0,045 + 0,14 + 0,025 = 7,316 kg 

Das spezifische Gewicht 

7,316 = -- = 1,288 kg/cbm. 
5,678 

Die Feuergase enthalten 

100· 0,952 = 1675 o/c GO. 
5,678 ' 0 2 

100· 0,678 = 11 93 01 H 0. 
5,678 ' 10 2 

Die ii.berBchtissige Luft enthalt in beiden Fallen 

0,611 Lo (n - 1) Raumteile Stickstofl' 

0,236 . 0,7 Lo (n - 1) 
= 0,165 Lo (n - 1) Raumteile freien Sauel'stofl'. 

Auf Grund del' vol'Btehenden Zahlen sind die in den Figuren 
3 und 4 dargestellten Gaszusammensetzungen bei einer Kohle enthaltend 

nach Figul' 3 0,83c 0,04h, 0,040, 0,01 s und 0,07£ 
4 0,51c, 0,45h, 0,090, 0,025s und 0,14f 

berechnet worden. 
Aus den vorstehenden Zahlen und den Figuren ist zu ersehen, 

daB trockene Rauchgase, namentlich bei geringem LuftiiberschuB, 
erheblich schwel'el' sind als Luft, 'wahrend bei feuchten Gasen die GroBe 
des Luftiiberschusses keine Rolle spielt und das Gewicht ungefahl' 
gleich dem del' mittelfeuchten Luft zu setzen ist. 

Ferner geht klar damus hervor, daB die Hohe des relativen Kohlen­
sauregehaltes zwal' auf die GroBe des in den Rauchgasen enthaltenen 
Luftiiberschusses schlieBen laBt, man aber einen genauen Einblick 
nul' gewinnen kann, wenn die Zusammensetzung del' Kohle wenigstens 
annahernd bekannt ist. Bei feuchten Gasen wird del' relative Kohlen­
sauregehaJt. durch den ~oluminosen Wasserdampf bedeutend herab­
gedriickt. 
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Angenahert kann man setzen fiir trockelle Rauchgase 

'( = 1,36 - 0,03 n . . . . (17 
ftlr feuchte Rauchgase 

'( = 1,30 - 0,03 (£ + 9h) . 

13 3 
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8~~~~~~~~~~HHHH~~dH 
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'1 ~Z5 7,50 ~~ z,oo z,zs 2,5(1 

Fig. 3. 

Ferner ergibt sich angeniiheIt fur trockene Gase 

0% + 6,2 
n= 

8,5 

(18 

wcnn 0 % den durch Gasanalyse festgestellten Gehalt der Rauchgase 
an freiem Sauerstoff bezeichnet. 

Es wird darauf aufmerksam gemacht, daB diese Formel ntlr hoi 
yon Kohlenoxyd freiem Gase gilt. 

c) Speziftsche Warme der Gase. Wie bereits unter 13c erwahnt, 
ist der untere oder obere Welt der spezifischen Warme der Rauchgasc 
zu berucksichtigen, je nachdem die Verhaltnisse der Abgase oder der 
Feuerung berechnet werden sollen. 

Unter Berucksichtigung der Werte in der Gastabelle und der unter 
I 3 b,. Seite 29 entwickelten Zusammensetzung der Feuergase laSt sir.h 
die spezifische Wiirme derselhen ",1e folgt berechnen: 
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Ullterer Wert 0 ru: 

Kohlensaure 0,2'3,6670 = 0,7330 
Wasser = 0,48 (f + 9h) 
Sohwefl. Saure 0,15 ·2s = 0,30s 
Stiokstoff 0,245·0,764·1'0 = 0,187 . Lo' 

Folglioh wird fiir die Feuergase 

0,7330 + 0,48 (£ + 9h) + 0,3s + 0,187 Lo 
o ru = Q 0 ... (20 

~r---.----'----'---'----'---. 

-~r---~---+----r----r---+--~ 

Mr---~---+----r----r---+--~ 

¥rHrHV~~+++++r+r~HHrH~~+H 

J~HV~~++++++~~Hr~HH++++~ 

z~~~±yp±~p±~±±~±±~ 
1 ~O 
011111111111111111111 111111111111111111 111111111 11111111 ~~ 

"to :(25 :(30 175 2,0 2.23" 2,30'2 

Fig. 4. 

Ebenso findet n~an den oberen Wert 0 Po: 

Kohlensaure 0,252 . 3,6670 = 0,9240 
Wasserdampf = 0,72 (9h + f) 

Sohwefl. Saure 0,17 . 28 = 0,34s 
St.iokstoff 0,259 ·0,764· J·o = 0,198 . Lo 

da8 i::;t 
0,924c + 0,72 (f + 911) + 0,348 + 0,19R L(l. 

o Po = . . . (21 
Qo 
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l)pezifisehe \-Viirllle dcl' Feuergttse au;.; Koh Ie lllit 0,83 c 0,04 It 
0,040 0,01 s und 0,03£. 

U nterer \Vert c Pu : 
Kohlensaure 0,83 . 0,733 = 0.608 
Wasserdampf (0,03 + 9 . o.mJ) . 0.48 = 0,187 
Sehwefl. Saure 0,Ql . 0.30 = 0,00:3 
Stickstoff 10,61 ·0,187 = 1,984 

Qo . e Pu = 2,782 
')78') 

daher c p =-~ = 0 ')41 
II 11,56 .-

"() 10 
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Fig .. 3. .. 

U bl'1'c1' \\' ert ('. Po: 

Kohlensa,ul'c 0.83· 0.92,1. ~= 0.7(57 
Wasserdampf (0,03 + H . (},04) . 0,72 = 0.281 
Schwefl. Saure 0,01 ·O.N = 0.003 
Stickstoff 10.61 ·0,198 = 2,10] 

Q. e Po = :3.152 

3 152 
daher u })u = -'--, == 0 27:3 11,56 ' . 
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Die uberschussige Luft ergibt 

Q1 0 Pu = Lo (n - 1) . 0,24 Q1 0 Po = Lo (n - 1) '0,254 
und daraus ergeben sioh fur die Rauohgase mit steigendem Luftuber­
sohuB die GroBen 0 Pu und 0 Po gemii,B Fig. 5. 

Zum Vergleioh werde nachstehend die spezifisohe Warme der 
Feuergase aus einer Kohle enthaltend 

0,450 0,03h 0,160 0,02s 0,27£ 
bereohnet. 

Es ist 

W = 0,45'8100 + (0,03 - 0,~6 )·29000 + 0,02 . 2500 

- 0,27 . 600 = 3823 
80mit wird 

L = 1 37 • 3823 + 0,27 . 600 = 5 46 
0' 1000 ' 

und 

Q = 5,46 + 0,45 + 0,03 + 0,16 + 0,02 + 0,27 + O,ll = 6,49. 
Die Addition von O,ll ergibt sioh aus der angenommenen Luft­

feuohtigkeit von 2 %, welohe das Gewioht der Verbrennungsluft urn 
0,02 . 5,46 = O,ll 

erhOht. 

und 

Man erhalt ffir 0 Pu : 
CO2 = 0,45 . 0,733 = 0,330 
H20 = (0,27 + 9 . 0,03 + O,ll) . 0,48 = 0,312 
820 = 0,02 . 0,3 . = 0,006 
N = 5,46 . 0,187 = 1,021 

1,669 

CO2 = 0,45 . 0,924 = 0,416 
H 20 = (0,27 + 9 '0,03 + O,ll) 

'0,72 = 0,488 
820 = 0,02'0,34 = 0,007 
N = 5,46'0,198 = 1,081 

1,992 
FUr die ubersohussige Luft ist: 

Ln 0 P = (n - 1) . (5,46 ·0,24 + O,ll '0,48) = (n - 1) . 1,363 

Ln 0 p = (n -1) . (5,47 ·0,254 + O,ll ·0,72) = (n - 1) . 1,455. 
Dem entspreohen die Linien der Fig. 6. 

Daraus ist zu ersehen, daB fur Vbersohlagsreohnungen mit aus 
reiohender Genauigkeit gesetzt werden kann; 
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fur trockene Gase aus hochwertigen Kohlen bei trockener Luft 

c Pu = 0,24 unabhangig vom LuftiiberschuB (22 
und 

cPo = 0,27 bei maBigem· LuftiiberschuB 

fur mittelfeuchte Gase und trockene Luft 

c Pu = 0,26 - 0,006 . n 
und 

cPo = 0,30-0,01· it 
wobei n die LuftuberschuBzifl'er bezeichnet. 
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1st mit fl der Feuchtigkeitsgehalt ·der Luft 111 Gewichtsteilen 
gegeben, so konnen die obigen Werbe bei 

cPu um 0,4· fl 
und 

c Po um 0,65· fl 
zur Berucksichtigung desselben erhoht werden. 

d) Kohlenoxyd in den Gasen. Die Verbrennung ist unvollkommen, 
wenn die in der Kohle enthaltenen brennbaren Bestandteile C, H 
und S nicht -restlos zu CO2 bzw. H 20 oder 802 ubergefuhrt werden. Die 

3* 
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unvollkommene Verbrennung kann entweder dadurch zustande kommen, 
daB unverbrannte Teile mit den Feuerungsruckstanden abgehen odor 
als sogenannte Flugasche ausgeworfen werden, bzw. daB sich in den 
Rauchgasen noch brennbare Gase befinden. An diesel' Stelle sind nul' 
die durch den Abgarng brennbarer Gase entstehenden Verluste zu 
untersuchen. Da del' Schwefel und del' Wasserstoff sehr niedrige Ent· 
zundungstemperaturen haben, werden diese Teile - abgesehen yOU 

den extremsten Fallen unvollkommener Verbrennung - zumeist voll­
standig verbrannt, und es kommt daher nul' del' Verlust durch Kohlen­
oxyd in Frage. 

Bei del' Bildung von CO verbindet sich 1 Atom emit 1 Atom O. 
Entsprechend den Atomgewichten fur 0 = 16, C = 12 werden dabei 

~ = 1,333 Gewichtsteile 0 
12 

gebunden und 

1 + ~ = 2.333 Gewichtsteile CO 
12 -

erzeugt. Diese ergeben 
2,333·0,8 = 1,867 Raumteile CO, 

und daraus folgt, daB das Volumen von CO2 + CO genau so groB 
iat, als wenn del' Kohlenstoff restlos zu CO2 verbrannt wii.rde. 

Bezeichnen 
eden Gehalt del' Kohle an Kohlenstoff, 
C1 den zu CO2 verbrannten Teil des Kohlenstoffes, 
C2 den zu CO verbrannten Teil des Kohlenstoffes, 
kg den Gehalt del' Rauchgase an Kohlensaure in RT, 
ko den Gehalt del' Rauchgase an Kohlenoxyd in RT, 

so ist offenbar 

.......... (26 

folglich 

.) k (2 M c- = c· .......... I 
ks + ko 

Da bei del' Verbrennung von 1 kg C 

ZU CO2 8100 WE und 
zu CO 2470 WE 

gewonnen werden, gehen hei del' unvollkommenen Verhrenllung von 
1 kg C zu CO 

8100 -- 2470 = 5630 WE 
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Auf 1 kg Koh Ie bezogen, betragt also del' Yel'lust 

ko 
Nl = e' I I k ·15630 's T 0 

odeI' in Prozenten des Gesamtheizwertes W del' Kohle 

1 = 100. e' ko . 5630 
ks + ko W 

31 

(28 

(29 

Wenn e und W bekannt sind, ka:m man also aus dea dul'ch Analyse 
del' Gase gefundenen Werten ko und ks den sieh dureh Abgang unyoll· 
kommen verbranntel' Gase el'gebenden Verlust direkt berechnen. 

Die Zusammensetzung del' Feuel'gase andel't sieh einel'seits dureh 
die Spaltung des CO2-V olumens in CO2 und CO und andererseits durch 
den Zuwachs des dem CO entsprechenden Sauerstoffvolumens. 

Dasselbe betragt offenba,r 
16 ~ 

Q v = 12 . e2 ' 0" 

= 0,933 C2 

uncI da1'aus bel'echnet sich die Zusammensetzung del' Feuergase in 
Raumteilen zu 

V = (1,867 ('1) CO2 + (1,867 (2) CO + [1,244' (£ + 9 h)] H 20 

\'on 

+ (0,7 s) 802 + (0,611 Lo) N + (0,935 c2)0 
Untcr VOl'auSsetzullg del' bereits wiederholt angenommenen Kohle 

0,83 e + 0,04 h + 0,040 + 0,01 s + 0,03 f 

;;;oIlen nachstehend die Feuergase berechnet werden fur den Fall, daB 
0,06, 0,12 und 0,18 Gewichtsteile C zu CO verbrannt werden. 

Es ergibt sieh da:ln mit den in £1'[lhe1'en Beispielen berechneten 
Zahlen HiI' 

( '2 =0 6 12 18 % 
CO2 = 1,550 1.438 1,326 1,214 cbm 
CO =0 0,112 0,224 0,336 cbm 
0 =0 0,056 0,112 0,168 cbm 

Das Volumen del' Fcuergase wird 

8,525 8,581 8,637 8,693 cbm 
folglich 

(,02% = 18,21 16,81 15,36 13,96 
CO~6 = ° 1,31 2,58 3,86 
0% - ° 0,65 1,30 1,92 

Del' LuftuberschuB erhOht das Gesamtvolumen um 

Lo' (n - 1) '0,776 = 10,61 . 0,776 (n - 1) = 8,233 . (n - 1) 
und das Sauerstoffvolumen urn 

Ln' (n -I) ·0.165 = 10,61' 0,16;')' (n -1) = ] ,751' (n -1) 
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Mit diesen Zahlen sind die in Fig. 7 dargestellten Limen der Gas­
zusammensetzung der hier angenommenen Kohle bereehnet. Diese 
Figur gibt ein klares Bild davon, wie sieh die Zusammensetzung der 
Gase mit dem LuftuberschuB einerseits und der Bildung von kohlen­
oxyd andererseits andem. Bei V omahme von Kesselversuehen und 
Gasanalysen ist es sehr vorteilliaft, wenn man die Charakteristik der 
Gase vor Augen hat. 
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Um ein weiteres Beispiel zu geben, solI noeh die im tJbungsbeispiel 
auf Seite 30 angenommene Kohle gleieherweise durchgereehnet werden. 
Es ergeben sich filr 

o 
0,952 
o 
o 

6 
0,840 
0,112 
0,056 

12 
0,728 
0,224 
0,112 

18 % 
0,616 cbm 
0,336 cbm 
0,168 cbm 



Gesamtvolumen 5,678 
002% = 16,75 

00% ° 
0% = ° 

Die Rauchgase. 

5,734 
14,68 

1,96 
0,98 

5,790 
12,55 
3,88 
1,94 

5,846 cbm 
10,54 
5,75 
2,87 

2~V±±po±±tD~tbD±+c~+±ttq 
7 ~o 
o I111111111111111111 1111111111111111111 111111111 1IIIIIIII.ovJZ 

1 7,25 7,5tJ 7, 75 2,0 2,25 2.50 ',? 
0 

Fig. 8. 

Der LuftiiberschuB erh6ht das Gesamtvolumen urn 

9894 . 
-' -·0,776· (n -1) = 5,122' (n-1) 

1,5 

und das SauerstofIvolumen urn 

9,894 '0,165' (n - 1) = 1,089 . (n - 1), 
1,5 

mit diesen Zahlen sind die Linien der Fig. 8 berechnet worden. 
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Dberschlaglich laBt sich der Yerlust aus Kohlenoxyd mit Hilfe 
der folgenden Naherungsformeln berechnen. Man erhalt 

i = 3,5' n . ko 

in Prozenten des Heizwertes, wenn -der Kohlensauregehalt und LuIt­
ilberschuB in den Gasen bekannt ist, oder auch 

0% + 5,7·ko 
1 = 

2,7 

wenn der Gehalt an fl'eiem Sauerstoff und an Kohlenoxyd gegeben 
sind. Diese Formeln durfen naturlich nur als rohe Annaherungen auf­
gefaBt werden. Kommt es auf genaue Bestimmungen an, so muB 
unter allen Umstanden die chemische Zusammensetzung des Materials 
festgestellt werden. Es kann dann aus dem VerhiHtnis der Kohlen­
saure zum Kohlenoxyd der unvollkommen verbrannte Teil des Kohlen­
stoffes sehr einfach ermittelt werden. Yoraussetzung hierfiir bildet 
natilrliche eine sichere Feststellung des sich tatsachlich ergebenden 
Kohlenoxydgehaltes, welche bekanntlich gewisse Schwierigkeiten bietet, 
da das Kohlenoxyd schwer zu fassen ist" und die Genauigkeit immer 
zu ",ii.nschen Uhrig HiBt. 

Cbung;; beispiel. 

Es wird Kohle von 7750 WE Heizwert, wie im Beispiel S. 23 
angenommen, verbrannt, und bei del' Analyse del' RauchgaR<' sind er­
mitt pIt wordell: 

9,73~~ CO 2 

9,14% 0 
0,97% ('0 

Dann ist die LuftliberRchuBziffer annah<'l'nd 

9 14 - 0,97 + 6 2 , 2 ' , 
11 = --------------------S,.> 

und d('l' \. erlust durch Kohlenoxyd 

= 1,74 

9,14 + 5,7' 0,97 = ;'),4 % 
2,7 

Es werden also 

;>,4' 7750 
5780·100 

zu ('0 yerbrannt. 

0,07 % C pro kg Kohle 

Die zur N achprUfung ang(lst01ltp Ausrechnullg del' Gash(lstand 
t~il(' prgiht 
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(0,83 - 0,07) . 1,867 1,417 CO2 = 9,65% CO2 

0,07 . 1,867 0,133 CO = 0,91 % CO 
1,244 (0,03 + 9,004) 0,485 
10,61 . 1,74. 0,611 = 1l,280 N 
0,14 + 10,61 . 0,165 . 0,74 = 1,362 = 9,28% 0 

2 14,677 

Die Annaherungsformel liefert also ziemlich genaue Resultate. 
(1) Temperaturwert del' Rauchgase. Denkt man, daB die ganze 

in del' Feuerung freiwerdende Warme von den Rauchgasen zunachst 
aufgenommen wird, und die spezifische Warme del' letzteren alskonstant 
Aorausgesetzt werden darf, so ergibt sich eine Temperatur, welche 
als MaBstab fur die Beurteilung fast aller the1'mischen VerhliJtnisse 
einer Kesselanlage vort.eilhaft benutzt werden kann. 

Bezeichnen 
to die Temperatur del' in del' Feuerung cntstchenden Vel'-

brennungsluft, 
w den Heizwert des B1'ennmaterials, 
Q die Menge, 
c p die spezifische Warme del' Rauchgase und 
1)1 den Wi1'kullgsgrad del' Verbrenllu11g, 

so ergibt sich del' oben besprochelle Temperaturw{,l't aUf! 

W'11 Zt = --+ to _ . . _ . . 32 
Qcp 

1st ferner beispielsweisc die Abgastel11peratur mit To gegeben, 
so bel'echnet sich die in den Ahgasen ve1'lo1'E'11 gehende Wa1'me offen­
bar zu 

.J = Q . c p . TO' 

Folglich wil'd del' Schornstei11verlust 

. Qcp-To 
1~ = . 
, \V . "1 + Q c P to 

W . "1 + Q e, p to = Zt . Q c p, 
folglich 

. Q c p·To 
Is = 

Zt' Q c p 

_ To 
- Zt 

uncI flomit del' Wirkungsgrad del' Heiztiarhe 

1 - To 
" = Zt 

33 
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1st ferner mit Tr die Feuemngstemperatur gegeben, so erhalt 
man die von der Feuerung an die Heizf:lache direkt abgegebene Warme­
menge zu 

J s = W . 'Y)1 + Q c p . to - Tr . Q c P 
J s = (Zt - Tr) . Q c p 

Die gesamte von der Heizf:lache aufgenommene Warmemenge betragt 
aber 

J = (Zt - To) . Q c p, 

folglich ist der Antell der direkten Heizf:lache 

. Zt - Tr Qcp 
If= .--

Zt - To Q cp 
.. 35 

Nimmt man an, daB die Vorwarmung, Verdampfung und Dber­
hitzung an verschiedenen Stellen der Heizf:lache erf~lgen, so findet 
man die entsprechende Abnahme der Rauchgastemperatur, wenn 
bezeichnen 

q - to die dem Wasser zuzufuhrende Flussigkeitswarme, 
r die Verdampfungswarme, 
u die Uberhitzungswarme, 
J die insgesamt erforderliche Warme. 

FUr die V orwarmung 

<Tq = Zt' q ~to ........ 36 

Ebenso fur die Verdampfung 

.' .. 37 

und fUr die Dberhitzung 

. (38 

Die Abgase mussen beispielsweise an den Vorwarmer mit einer 
Temperatur 

q - to 
Tq = To + Zt· J 

herantreten, wenn der Vorwarmer gerade die ganze Flussigkeitswarme 
aufnehmen soll. 

Ubungs beispiele. 

Es sei gegeben Kohle von der im Beispiel I oder IIIl gegebenen 
Zusammensetzung 

'Y) = 1,5 



iolglich 
W = 7750 WE 
Q = 16,87 kg 
cpu = 0,24 
cpo = 0,27 

Ferner werde angenommen 
"1]1 = 0,95 
To = 1800 C 

q-to = 165 WE 
r = 473,30 
i.i = 55,70 
J = 694,00 

Die Lufttemperatur 

und 

so erhalt man 

Tr = 13000 C 

Ztu = 7750·0,95 + 20 = 1840 
16,87'0,24 

Zto = 7750·0,95 + 20 = 1640 
16,87'0,27 

folglich der Wirkungsgrad der Heizflache 

( 
180 ' 

7;2 = 1 - 1840) = 0,902. 

43 

Der von der Feuerung direkt an die Heizflache abgegebene Teil 
der Warmemcnge ergibt sich zu 

J - 1640 - 1300 . 10 - 20 0/ 
f - 1840-200 0 - ,7 0 

der totalen Warmeaufnahme der Heizflache. 
Bei der Reihenschaltung (vom Feuer aus gerechnet) vom Ver­

dampfer, Uberhitzer und Vorwarmer ergeben sich angenahert folgende 
Temperaturen: 

Zwischen Verdampfer und Uberhitzer: 

J 473,30 
Tv= Zt - (Zt- To)'~ = 1840 - (1840 -180).~ = 708 

Zwischen trb0rhitzer und V orwarmer: 

it _ 55,7 
Tu = Tv - (Zt-To)' J = ,08 - (1840 - 180)· - 694 = 575 
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Hinter dem V ol'wiirmer: 

qv-to 165 
To = Til - (Zt - Tol' -J- = 57r; - (1840 - 180)· 694 = 180 

wie vorausgesetzt 1). 
f) EinfluB des Luftiiberschusses und derGasfeuchtigkeit aufLeistung 

uml Wirkungsgrad, Sehreibt man 

W'1 Zt = . c p + t] 
1 + Lo·n 

so ergibt sich zunaehst, daB die GroBe des Wertes Zt und dal11it des 
erreichbaren Wirkungsgrades del' Heizflache ganz wesentlich von dem 
Verbrennungswirkungsgrade abhangt, weshalb auch die Gute del' Ver­
brennung fiir die wil'tschaftliche Leistung del' Kesselanlage in erster 
Linie ausschlaggebend ist. Die Tel11peratur del' in die Feuel'ung ein­
tredenden Verbrennungsluft hat dagegen il11 allgemeinen keine sehr 
groBe Bedeutung und ist nur bei genauen Berechnungen sowie hoher 
Vorwarmung del' Luft zu berucksichtigen. Von diesel' ,Torwarmung 
wird bei Generatol'feuerungen und auf Schiffen ein ausgedehnter Ge­
brauch gemacht. 

Ganz bedeutend ist del' EinftuB del' Hohe des Luftiiberschusses, 
und deshalb muB bei jeder rationell arbeitenden Kesselanlage darauf 
gesehen werden, eine nahezu vollkommene Verbrennung mit del' 
denkbar geringsten Luftmenge zu erreichen. 

Sehr wesentlich ist ferner del' EinftuB del' spezifischen Warme 
bzw. des die Hohe derselben vornehmlich bedingenden Wassergehaltes 
del' Rauchgase. Darauf beruht es auch hauptsachlich, daB junge, 
minderwertige und feuehte Sorten einen geringeren \Virkungsgrad 
en'eichen lassen als hochwertige trockene Kohkn. 

Um die Einwirkung des Luftiiberschusses und del' Zusammen­
setzung del' Kohle auf den Temperaturwert del' Gase und die sich wei tel' 
daraus ergebenden Verhldtnisse del' Kesselanlagen a,nschaulich Zll 

machen, sind diese 'Yerte in Fig. !) abhangig von dem LuftiiberschuB 
graphisch aufgetragen unter Annahme von 2 verschiedenen Kohlen­
sorten, und zwar einer hochwertigen alteren Steinkohle mit viel Kohlen­
stoff, wenig WasserstofI und Feuchtigkeit, sowie einer jungen Kohle 
mittlerer Verhaltnisse. Da, wie spateI' gezeigt wird, die Hohe del' 
mit einer gegebenen Heizftache erreichbaren Abgastemperatur To von 
del' GroBe des Wel'tes Q c p abhangt, 111uB To mit l\"achsendem Luft­
iiberschuB zunehmen. Deshalb und weil gleichzeitig del' Tcmperatur­
wert Zt sinkt, wird dul'ch den LuftiiberschuB cine mit diesem bedeutend 
fortschreitende Vermindel'ung des el'l'cichbal'en Wirkungsgrades del' 

1) Bei genauen Rechnungen sind noch die Mantelverlnste zu bel'iick· 
~ichtigel1, ,,"plehe clie TpJl1pprat.urcn ('twas v(,1',9chiplWI1. 
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HeizfHiche herbeigefiihrt. Die Schaulinie~ bestatigen den Erfahrungs­
satz, daB sich mit starkem LuftiiberschuB niedrige Anfangs- und hohe 
Endtemperaturen der Gase, also ein geringer Wirkungsgrad ergeben 
miissen, wahrend bei tunlichst eingeschrankter Verdiinnung der Feuer­
gase das Gegenteil eintritt. Die Linie des Abgasvolumens laBt aber 
auch den ungiinstigen EinfluB des Luftiiberschusses auf die Zugver­
haltnisse der Kesselanlage erkennen und zeigt, daB sich letztere allein 
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Fig. 9. 

durch die Einschrankung des Lufti1berschusses unter Umstanden 
wesentlich verbessern lassen. In dieser einfachen Weise hat der Yer­
fasser, wie bereits an anderer Stelle erwahnt, eine angeblich mit viel zu 
geringem Schornsteinzug arbeitende, ilberlastete Anlage allein durch die 
passende Anderung des Feu('rungsb('trieb('s yollstandig in Ordnung 
gebracht., -
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Durch die unzweckma13ig ausgewahlte, d. h. einen zu hohen Luft­
iiberschuB bedingende Feuerung kann eine an sich richtig bemessene 
Anlage unbrauchbar werden. Hierfiir bietet die Kesselanlage einer 
groBen Zentrale in Itatien ein treffendes Beispiel, bei deren Projektierung 
mit hochstens 25 % LuftiiberschuB gerechnet wurde. Es zeigten sich 
bei diesel' Anlage ganz unzureichende Zugverhaltnisse, welche darauf 
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96 

92 

so 
76 

72 

6'8 

6'0 

zurii.ckzufiihren waren, daB 
die eingebauten Wander­
roste mehr als die zwei­
fache theoretische Luft­
menge erforderten. Dem­
gemaB waren nahezu 250 % 
des vorgesehenen Gas­
volumens abzufii.hren, wo­
zu die Querschnitte del' 
Kesselziige, Rauchkanale 
und del' Schornstein natiir­
lich nicht ausreicherr 
konnten. 

Imgleichen ungii.nstigen 
Sinne wie der Luftiiber­
schuB wirkt die sich bei 
feuchten Gasen ergebende 
hohe spezifische Warme 
auf die thermischen und 
mechanischen Verhaltnisse 
del' Kesselanlage ein und 
daraus ist zu erklaren, daB 
unter sonst gleichen Um­
standen mit einer feuchten 
minderwertigen Kohle 
nicht so gute Resultate zu 
el'zielen sind wie mit hoch­
wertigen Sorten. 

Um zu zeigen, wie 
sich die hier erwahnten 

Verhaltnisse mit zunehmendem Wassergehalt del' Kohle andern, sind 
die gleichen Werte wie oben in Fig. 10 abhangig von letzteren auf­
getragen, wobei mit 25 % LuftiiberschuB und 97 % Feuerungs­
wirkungsgrad gerechnet wurde. 

In dieser Figur ist ferner zur Darstellung gebracht, wie del' untere 
Heizwert feuchter Kohle bei gleichbleibender Zusammensetzung del' 
trockenen Substanz mit zunelunendem Wassergehalt sich vermindert. 
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FUr die Preiswiirdigkeit mehrerer Kohlensorten von sonst gleicher 
Zusammensetzung, aber verschiedener Feuchtigkeit ist die GroBe des 
unteren Heizwertes zwar sehr wesentlich, aber nicht ausreichend, wei! 
der hohe Wassergehalt die Warmeausnutzungsfahigkeit vermindert. 
DemgemaB sind feuchte Kohlen geringer zu bewerten, als es ihnen 
nach dem unteren Heizwert zukame, und die punktierte Linie in Fig. 10 
solI die Abnahme des wirtschaftlich gerechtfertigten Kohlenpreises 
darsteHen. . 

Da sich die spezifische Warme mit der Temperatur andert, kann 
der Temperaturwert Zt niemals eine konstante GroBe annehmen. Es 
geniigt aber fur aHe praktisch vorkommenden Rechnungen, wenn man 
diesen Wert, soweit es sich um die Heizflache handelt, unter Ein­
setzung von cpu' und bei der Feuerung mit c Po ermittelt. 

4. Warmeiibergallg. 
a) Warmeleitung. Die Warmeleitung in einer Wand mit ebenen 

und parallelen Oberfliichen ergibt sich, wenn 
ta die Temperatur der die Warme aufnehmenden Oberfiache, 
ti die Temperatur der die Warme abgebenden Oberflache, 
s die Dicke der Wand in Zentimeter, 
I den Warmeleitungskoeffizienten 

bezeichnen, aus 

WI = (ta - til . .!... in WE pro qm.. . . . . . (39 
s 

Warmeleitungskoeffizienten. 

Bezogen auf 1 em Dicke der Wand, 1 qm Flache und WE pro 
Stunde. 

Eisen 6000 Quarzsand 4,7 Kork 26 
Kupfer 33 000 gebrannter Ton 70 Baumwolle 1,4 
Blei 2800 Ziegelmauerwerk 70 Papier 16 bis 3 
Zink 10500 Gipsmortel 47 Wolle 4 
Zinn 5400 Kokspulver 16 Asbestmasse 13 
Wasser 50 Holz quer zur Faser 3,2 Korkpulver 8 

" langs der " 
10,8 

Glas 56 Luft und Gase 1,9 Isoliermasse 5-15 

b) Beriihrungswarme. Der Warmeubergang von einem Korper 
zum anderen hangt von der Innigkeit der Beriihrung und bei flussigen 
und gasformigen Korpern von dem Bewegungszustande der letzterell abo 

Bezeichnen 
k den Warmei.lbergangskoeffizienten der Beriihrung, 



Die Feueruug. 

t.a die Temperat.ur des die Warme abgebenden Korpel'ti all 

del' Beriihrungsstelle, 
t3 bzVl'. ti die Oberflachentemperatur, 

so erhiilt. man 
(-10 

bzVl'. 
(41 

Die GroBe des Koeffizienten kist durch die Art del' Beriihrung 
und die Eigenschaften del' die Warme abgebenden bzw. aufnehmenden 
Korper bedingt. Je inniger die Beriihrung stattfindet, urn so groBer 
wird k, denn im gleichen MaBe nimmt del' Widerstand gegen den Warme­
iibergang abo Bei yollkommener Beriihrung fester Korper wird k 
unendlich groB, und kann infolgedessen eine· Temperaturdifferenz 
zwischen den Oberflachen nicht auftreten. Einen besonderen Fall 
bildet die Beriihrung fester mit fliissigen odeI' gasformigen Korpern, 
weil hierbei noch del' Bewegungszustand del' letzteren in Bet.racht 
zu ziehen ist. 

In del' Ruhelage ergibt sich del' Obergang ebenso, als wenn es 
sich urn zwei feste Korper handelte. Infolge del' geringen Leitfahigkeit 
del' fliissigen und gasformigen Korper findet jedoch eine starke Er­
wiirmung bzw. Abkiihlung del' mit del' fest.cn Oberflache in direkte 
Beriihrung tretenden Teilchen statt, wodurch das Temperaturgefalle 
und somit auch del' Wal'meiibergang entsprechend vermindert wird. 
Werden die Fliissigkeiten oder Gase in richtige Bewegung geset.zt, 
so treten mehr oder weniger schnell neue, noch nicht. erwarmt.e oder 
abgekiihlte Teilchen mit der Oberflache in Beriihrung, und wird da­
durch ein lebhafter Wiirmeaustausch aufrecht erhalten. Fill' Gase auf 
ciner metallenen Oberflache ergibt. sich der Wiirmeiiberga:lgskoeffizient. 
ganz allgemein zu 

1, - ') I 10· l/-V (4') ~ - --, . . . . . . . . .. .... 

wobei v die Strolllungsgeschwindigkeit del' Gasteilchen Hings del' Heiz­
flache bezeichnet. 

v ist in der Regel etwas kleiner als die mittlere Stromungtige­
schwindigkeit del' Gase, weil die die Heizflache beriihrenden Teilchen 
durch Reibung zuruckgehalten werden. In del' Mitte weiter, gerader 
Gaskanale bildet sich daher ein Kern von schnell stromenden heWen 
Gasen, welche durch die daz\vischen liegenden kalteren und langsamer 
stromenden Gaspartien von der Heizflache isoliert werden. Hierauf 
beruht beispielsweise die Wirkung del' S e h m i c d sehen tlberhitzer in 
Lokomotiven, welcht'll verhaltnismiiBig heiGe Gase durch mehrere 
hesonders weite Heizrohren zugefiihrt werden. Zur Berucksichtigung 
diesel' verschiedenen Strolllungsgeschwindigkeiten kanl1 man setzen 
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/ VU k=2-+-l-f- .. (43 

wobei f die Querschnittsflache in Quadratmeter und u den Umfang 
in Metern bezeiclmen. 

Jede Richtungsanderung wirbelt die Gasfaden durcheinander und 
bcwirkt somit, daB heiBe Gasteilchen V0111 Kern zur Oberflache gelangen. 

Dies tritt bcsonders stark bei den versetzt angeordneten Siede­
rohren in Erscheinung, wenn del' Rohrabstand, wie in Fig.ll dargestellt 
ist, sehr klein gewahlt wird. Dabei ist "v" gleich del' mittleren Gas­
geschwindigkeit anzunehmen, und ergibt sich del' Warmeiibergangs­
koeffizient unter Umstanden noch etwas groBer als nach Formel 42. 

Fig. 11. Fig. 12. Fig. 13. 

Bei del' weiteren Rohrstellung (siehe Fig. 12) ist dagegen noch die 
BiIdung eines wenn auch schwachenGaskernes moglich, und wird 
deshalb unter Umstanden, d. h. bei sehr groBen Rohrab standen , del' 
ohen allgegebene Wert des Warmei"lbergangskoeffizienten nicht erreicht. 

Bei del' Rohrstellung nach Fig. 13 bilden sich zwischen den Rohren 
l1eben den Gasstromen tote Winkel, und ist deshalb del' Warmetiber­
gangskoeffizient etwas kleiner als nach Formel 42 anzunehmen. 

Die Zugverhaltnisse haben ebenfalls einen bedeutenden EinfluB 
(tuf den Warmeiibergang. Bei starkem Zuge werden namlich die Gase 
schnell durch die Kesselztige gezogen. so daB sie die Heizflache nicht 
in allen Teilen satt umhtiJlen konnen, Dies gilt namentlich fiir weite 
Querschnittc und dort, wo die Gase ihre Richtung stark andern odeI' 
yon eiaem weiten Querschnitt in einen engen iiberzugehen haben. 
Illfolgedessen ergibt sich in del' Regel eine Verminderung del' Abllas­
temperatur, wenn lUan den Zug einschrankt, ohne daB deshalb die 
Kesselleistung zu sinken braucht. 

Die lichtige Abschatzung diesel' Verhaltnisse ist nicht gerade 
sehr leicht, erfol'dert vielmehr einige Erfahrung. Wenn abel' aIle wesent­
lichen Umstande sorgfaltig in Berucksichtigung gezogen werden, so 
ist es wohl moglieh, sich den tatsachlichen Werten praktiseh genau 
zu nahern. 

(~ensC'1J . 4 
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:Fur Wasser und nicht siedende Flussigkeitcn ergibt sich der Warme­
libergangskoeffizient zu 

k = 300 + 1800 {v. . (44 

wenn siedend 

k = 800 + 6000· iV· g (45 

wobei g das spezifische Gewicht des Wasserdampfgemisches in Tonnen 
pro Kubikmeter bezeichnet. Giinstigenfalles wird 

k = 10000. 
1st nun der Warmeubergang von Rauchgasen auf Wasser durch 

eine ebene Wand zu berechnen, und bezeichnen 

T die Temperatur der Rauchgase, 
t die Temperatur des Wassers, 
ta die Temperatur der au13eren Oberflache der Wand, 
tl die Temperatur der inneren Oberflache der Wand, 
d die Dicke der Wand in Zentimeter, 
1 den Warmeleitungskoeffizienten der Wand, 
ka den Warmeubergangskoeffizienten von Gas auf Wand, 
k i den Warmeubergangskoeffizienten von Wand auf Wasser 

oder Dampf, 

so erhalt man die stundlich auf einen Quadratmeter uberliragene Warme 
menge zu 

1 
J = ka (T - tal + d' (ta - til + k i (ti - t) .... (46 

und daraus nach leichter Umformung 
J=C·(T-t) ..... (47 

wobei der Gesamtwarmeleitungskoeffizient C aus 

lOOO = lOOO + lO,OO. d + lOOO (46 
C ka 1 k i 

zu berechnen ist. 
Die Multiplikation mit 1000 empfiehlt sich der leichteren Rechnung 

wegen, weil dadurch sehr kleine Briiche zu vermeiden sind. 
Beispielsweise findet man fur 

T = 1200, t = 200, ka = 25, d = 2, 1 = 6000, k i = 10000: 

lOOO = 1000 + 2·1000 + 1000 = 40433 
C 25 6000 lOOOO ' 

somit 
lOOO 

C = 40433 = 24,73 , 
und 
J = 24,73 . (1200 - 200) = 24730 WE pro Stunde und Quadratmeter. 
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Aus 
J = (t. - tal . k(\ = C· (T - t) 

erhalt man ferner 

und ebenso 
C 

ti = t + -·(T-t) 
ki 

Daraus folgt mit den obigen Zahlen 

und 

ta = 1200 - 24,73 . (1200 - 200) = 211° C 
25 

t· = 200 + 24,73 . (1200 - 200) = 202,5° C. 
I 10000 

Wurde die Wandstarke nur 0,5 ern betragen, so ergabe sich 

also 

somit. 

1000 = 1000 0,5 . 1000 + 1000 = 0 18 
C 25 + 6000 10000 4" 

1000 
C = 40,18 = 24,89, 

ta = 1200 - 24,89 . (1200 -100) = 204° C. 
2500 

51 
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Ferner ist aus dem Vorstehenden zu ersehen, daB bei mit einem 
Gemisch von Wasser und Dampf bespti.lten reinen Heizflachen in del' 
Regel unbedenklich 

gesetzt werden kann. 
Beim Warmeubergang von Gasen auf Dampf ergeben sich aber 

wesentlich ungfinstigere Verhaltnisse, weil del' Dampf die Warme nicht 
so gut von del' Heizflache ableitet als das Wasser. 

Setzt man beispielsweise eine Dampfgeschwindigkeit von 25 111 im 
voraus, so berechnet sich 

k i = 2 + 10 f2"5 = 52; 
so mit wird bei 

T = 600, t = 300, d = 0,3 und 1 = 6000 
sowie 

ka = 20 

1000 = 1000 + 
C 20 

0,3· 1000 + 1000 = 69 28 
6000 52 " 

4* 
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folglieh 

c 
und 

Die 1!'eut'l'ung. 

1000 
69,28 

14,43 

J = 14,43 . (600 - 300) = 1329 WE; 

damit {'rgibt Hich 

t = 600 - 14,43 . (600 - 300) = :383.65 
a 20,0 . 

und 

t 1· = 300 + 14,43 . (600 - 300) = 383.25. 
~2 . 

ZUI' Untersuchung del' aus mehl'eren Schicht,en gebildeten Wn.ll­
dungen ii.bergehend, ist zUllachst del' Fall eiller mit Kesselstein he­
deckten Heizflache ins Auge zu fassen. 

\Venn angenommen werden kann, daB del' Kesselstein, wie eH 
gewohnlich del' Fall ist, dieht an del' Heizflache haftet, so ist t!bergangs­
widerstand zwischen diesel' und dem Kesselsteine zu vernaehlassigen. 
Bezeichnen nun 

d die Dicke und 
II den '~Tarmeleitungskoeffizienten des Kesselsteins, 

flO prgiht sich mit den obigen Zahlen 

1000 = 1000 + _<!~,~~ + ,ell' 1000, + } 000_ ; 
C k" I II k i 

cIarauR folgt mit 

ell = 0,2 cm 
I = iO 

und im iihl'igen die glpiehen Zahlen wie oben 

1000 
C 

"omit 

und 

1000 , 
-~----

2.1 

0,;';·1000 0.2· 1000 1000 
6000 + - 70 + ]0000 = 43.04. 

1000 
43.04 

23.24 

J = 23,24 (1200 - 200) = 23240 WE. 

Del' Kesselstein halt also den Warmeii.bergang wesentlich zurii.ek, 
und es el'gibt sieh letzterer im yorliegenden Faile ca. 6 % kleiner als 
bei einer reinen Heizflache. 

Wesentlich nngUnstiger ist abel' die dadurch hcl'beigefithrto 
griiBere Temperaturf!teigernng df'" KCRselhlechcs. 
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Dicse crgibt Hich aUf! 

t = 1200 - 23,24 . (1200 - 200) = 27040 C 
n 25 

und 

t = ta - d· C . (T-l) = 270. 4 - :3,24 . (1200 -200) = 268,60 C 
r 20 

Da1'aus folgt, daB sich bei Yorhandensein yon Kesselstein erheblich 
hohe1'e Blechtemperaturen als bei reiner Heizfliiche einstellen, wodurch 
die Bicherheit und Lebensdauer del' Kessel in Frage gestellt werden. 
Bei einer rationellen Kesselanlage sollte deshalb die Anordnung so 
getroffen werden, daB sich unter keinen Umstiinden del' Kesselstein 
dort niederschlagen kann, wo die hochsten Temperaturen YorkOmnH'll, 
und wo somit seine Wirkuug gefiihrlich werden kallll. 

c) Warmesh'ahlung yon Fliiehe zu Flaehe. Del' Wiirmeiibergang 
durch Strahlung yon Fliiche zu Flache berechnet sich nach l:itefnll zu 

wobei 

bezeieh lIt'lI. 

Korpcr 

I~isellblech 

desgl. 110liert 
desgl. verrostct 
desgl. verbleit 
Kupfer, poliert 

T. _ '. [(tl + 273)4 _ (t2 + 273)4] 
\\ 8 - s 100 100' . . 

t\ die Temperatur del' Misstrahienden und 
t,2 diejenige del' bestrahlt,en Oberfiaehe, 
:; den W1irmestrahlungskoeffizienten 

Tafel f i1 l' s. 

H KOl'pcr >l Korpl'l' 

2,77 Zink, poliert 0,24 Gliihendc Kr)hle 
0,45 Zinn, poliert 0,22 Wa'3st'r 
3,36 Silber 0,14 Papier 
0,65 Olall<;tl'ich 3.71 11auerwerk 
0,16 Russ 4,01 Flammen 

;31) 

R 

..{, 

5,01 
:1.7i 
3,60 
1,00 

Fiir die GroBe dieses Warmeiiberganges kOllunt nocll del' Wider­
stand in Betracht, welchen die zwischen den betreffellden Oberfliichen' 
liegenden Gase dem DUl'chgange del' Wiirmestrahlen entgegensetzen. 
Die Warmestrahlen folgen dabei angenahert den diesbeziiglichen 
Gesetzen des Lichtes. Das heiBt, bei vollig durchsichtigen Gasen ist 
del' Widerstand sehr klein nnd letzterer nimmt in gleichcm MaBe 7i1l 

wie die Undurchsichtigkeit. 

d) Gleiehzeitige Strahlung und BCl'iihrung. Wenn gleichzeitig cin 
Wal'meiihergang durch Beriihrung und dnrchStrahlung f'rfolgt, findf't man 



54 Die Feuerung. 

[(T + 213)4 (ta + 273)4] Wb + Ws = (T - tal . Ka + S 100 - 100 

1 = -. (ta - til = ki (ti - to) 
d 

52) 

Diese Formellii.Bt sich wegen der ihr anhaftenden, in der 4. Potenz 
vorkommenden Glieder nicht einfach auflosen und anwenden, deshalb 
empfiehlt sich die Benutzung der in Fig. 14 dargestellten graphischen 
Konstruktion. 

O~-T~r------------'~------~~ 

o 

--Tempergrvr 

Fig. 14. 

Man berechnet zunachst die Werte 

( Tx + 273 )4 
Wx = 100 ·s+Tx·ka 

.und bildet damit die auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz bezogene 
Wa-Linie. 

und 

Sodann werden ermittelt 
1 d 

tga="kt+T 

1 
tgb =­

ki 



und 

Wii.rmeiibergang. 

d 
tgc = T 

55 

Darauf wird von dem durch to und T bestimmten Punkte A aus 
unter dem tg a entsprechenden Winkel eine Gerade gezogen, welche 
die Wa-Linie im Punkte B schneidet. Uber B wird dann die Vertikale 
B-C gefallt und von C aus unter dem tg b entsprechenden Winkel 
die Gerade C-D gezogen. 'Der Schnittpunkt D derselben mit einer 
nach tg c vom Punkte A ausgezogenen Linie A-D muB bei richtiger 
Durchfiihrung der Konstruktion in gleicher Hohe mit B liegen. 

Es ist nun 
Be =Wb + Ws 
OC=t __ a 

OE=t i · 

Der Beweis hierfur ist in der Konstruktion der Figur gegeben; denn 
es wird offenbar 

B C = [(T ~~73r - ea io~73r] . s +- (T - tal' ka 

1 
= E C. -- = (ti - to) . ki 

- tgb 
1 1 

= AE . tg c - (ta - til . d ' 

wie zu beweisen war. 
e) Punktabstrahlung. Die Formel von Stefan gilt nur fur den 

Fall, daB die Temperatur der Oberflache in allen Punkten ungefahr 
gleich ist und sich daher ein paralleles Strahlenbundel von nahezu 
gleicher Intensitat ergibt. Dabei hat die Entfernung del' Oberflachen 
keinen EinfluB auf die Warmebestrahlung, wenn die Strahlendurch­
lassigkeit del' zwischen beiden Oberflachen liegenden Gase als unendlich 
groB angenommen werden kann. 

Bei den gewohnlichen Feuerungen ist dieser ideale Zustand abel' 
kaum zu erreichen. Vielmehr wechseln immer verhaltnismaBig dunkle 
Punkte mit Stellen Mchster Verbrennungsintensitat abo Findet aber die 
Warmeabstrahlung von einem Punkte aus an eine ebene Flache stati., 
so ergeben sich ganz andere Verhaltnisse, und ist die Verteilung del' 
Warme auf die bestrahlte Flache wesentlich von dem Abstande der­
selben von dem Strahlenpunkte abhangig. 

Liegt die Warmequelle im Mittelpunkte des Strahlenbiindels in 
Fig. 15, so entspricht die Intensitat der Bestrahlung bei naherer und 
weiterer Entfernung del' bestrahlteu Flachen ungefahr den sta.rk aus­
gezogenen Linien. 
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Hieraus ist zu ersehen, daB in un mittel barer Nahe des Kesselbleehes 
auftretende Naehverbrennungen unter Umstanden verheerend wirkcn 
konnen. Daraus folgt aber aueh die wiehtige Bedingung, daB dag Feuer 
niemals allzu dicht an die Heizflaehe heran gedriiekt werden sollte. 

Fig. 15. 

f) Zusammengesetzte 'Vand. ZUlll I'lchluD lIlage an eincm dureh­
gerechneten Beispicle gezcigt wCl'den, wic sieh del' Warmciibergang und 
davon abhangig die Temperatur in einer aus mehreren Sehiehten 
schlechter Warmeleiter bestehenden Wand ergeben. Dabei soIl die 
Wandung eines Feuerraums betraehtet werden, welche aus den naeh­
stehend angegebenen Sehiehten zusammengesetzt ist. 

Naehst dem Feuer 25 em feuerfeste Ziegel, 
sodann 25 em gewahnliehe Ziegel , 
ferner 5 e111 Diatomit 
und nach auBen 0,5 em Eisenbleeh. 

Die Wandtemperatur im FeuerraClI1l solI zu 13000 C, die Luft.­
temperatur im Kesselhause zu 200 C sowie der Warmeiibergangskoeffi­
zient von der AuBenwand auf die Luft zu 10 angenommcn werden. 
Wird ferner derDbergangskoeffizient von Schioht zu Schicht = 4 gesetzt, 
so ergibt sioh 

10 10·25 10 1O·2T1 10 .. 5 ·10 10 U,5.10 10 '} 
Q = 4Q+T+~+4+ ----:}"+-"1+ 6000 + lQ = .!l,O 
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also 

(' = ~ = 0.32:3 
31 . 

und folglich 
J = 0,323 . (1300 - 20) = 413 vVE p. qIll. 

Daraus bel'echnen sich die Obcrfliichentempemtul'cn 
Schichten, siehc Fig. 14, zu 

del' cinzelnen 

t1 = 1300 

t1/2 = 1300 - 413 = 104:20 C 
, 40 

t2 1042 - 413 = 939 0 C 
4 

H8H - 413 = 681 0 (' t~/3 
40 

681 413 - ~~80 (' t3 l ----0/ ' 
4 

1'1/1 = J"~8 413 - }6-0 C 0/ --- - 0 
;) 

165 _ 413 = 62°(, t4 
4 

t·l/. = 62- 0,5' 413 
= 62° C J G 

CiOOO 

t, 62- 413 "-' 20° C 
10 

\\'Ie angenollllllcll. 
'Venn zur Verminderung des \Varmc­

iiberganges noch zwei weitere Diatomit· 

1100 

1000 

9(J(J 

800 

700 

600 

5'00 

'100 

300 

zoo 
100 

0 

schichten odeI' em entsprechender Fig. 16. 

anderer 'Val'mcisolator zwischen lVIauer· 
werk und Eisenmantel eingelegt werden. ergibt sich 

10 10 5·10 10 5·10 
C 31 + '4 + ~ + '4 + ~ = 56 

;.;omit 

C = .!:Q = O.liH 
;36 . 

une! 
J = 0,179 . (1300 - 20) = 230 WE p. qm. 

Die Oherfiiichentemperaturm del' 0inzelnen RQhichten herechnen 
"ieh dmlll ,,-jp in Fig. 16 dargestPllt.. 
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Durch die Einlage weiterel' Isoliel'schichten kann zwar del' Warme­
iibergang weiter herabgemindert werden, wil'd aber gleichzeitig del' 
graBte Teil des Temperaturgefalles in diese Schichten verlegt, weshalb 
dasMauerwerk durchweg hohe Tempel'aturen auszuhalten hat. Deshalb 
darf die Warmeundul'chlassigkeit nicht zu weit gesteigert werden, weil 
andernfalls sich im Mauel'werk starke Warmespannungen erg eben , die 
eine schnelle Zerstarung desselben herbeifiihren kannen. Da der Warme­
abgang durch die Wandung auch bei l'elativ schwacher Isolation ver­
haltnismaBig gering ist und selbst bei maBig gut angelegten Feuerungen 
selten mehr als 0,2-0,7 % der bei del' Verbrennung ent",ickelten 
Warme erreicht, lohnt es sich nicht, auf Kosten der Dauel'haftigkeit 
diesen Verlust noch weiter herabzumindern. Wesentlich gl'aBel' ist in 
der Regel del' sich aus der abkiihlenden Wil'kung der durch die Poren 
und sonstigen Undichtigkeiten des Mauerwerks eingesogenen kalten 
Luft ergebende Verlust. Deshalb kommt es in der Regel mehr darauf 
an, die Wandungen luftdicht als warmeundurchlassig zu machen. 

5'. Feuerraumtemperaturen. 
a) Giinzliche Verbrennung im geschlossenen Raume. Geht man zu­

nachst yom dichtgeschlossenen, d. h. allseitig mit die Warme vollkommen 
zuriickhaltenden Wandungen umgebenen Feuerraum aus, und be­
zeichnen 

B die stiindlich verbrannte Brennstoffmenge in kg, 
W den Heizwert derselben in WE pro kg, 
'YJ den Wirkungsgl'ad der Verbrennung, 
Q die Menge und 
c Po die mittlere spezifische Warme der Rauchgase, 
to die Temperaturder in den Feuerraum eintretenden 

Verbrennungsluft, 

so berechnet sich die freiwerdende Wannemenge, wenn die Verbrennung 
im Feuerraum zu Ende gefi.lhrt wird, zu 

J = B ·W· -~, 

welche von den Rauchgasen aufgenoml11en werden muB und denselben 
eine Tel11peratursteigerung von 

verleiht. 

J 
JT=-­

Q cpo 

Es ergibt sich s0l11it die l11ittlere Temperatur des Verbrennungs­
raUl11es zu 

BW7! 
Tr = to + -Q ' cp 

53) 
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Dieser Ausdruck stimmt offenbar mit dem auf Seite 41 berechneten 
Temperaturwert der Gase uberein. 

Die Hohe der mittleren Verbrennungstemperatur wachst mit 
zunehmendem Verbrennungswirkungsgrade und zunehmender Ein­
trittstemperatur der Luft sowie abnehmendem LuftuberschuB und 
abnehmender spezifischer Warme der Rauchgase. Diese Verhii.ltnisse 
lassen sich daher angenii.hert aus der Helligkeit und der Farbe der 
Flamme abschii.tzen. Man kann dabei von den Glutfarben des Eisens 
ausgehen, welche annii.hernd den nachstehend angegebenen Verhii.lt­
nissen in der Feuerung entsprechen. 

Glutitnbon des Eisens: 

1m Dunkeln rotglithend 
dunkelrot ... 

500°C 
700° C 
800° C 
900° C 

dunkelkirschrot . 
kirschrot 
hellkirschrot . 
dunkelorange . 
helles Gliihen. 
hellorange . . 
weiBgluhend . 
blendend weiB 

1000° C 
1100° C 
1150° C 
1200° C 
1300° C 

1400-1500° C. 

b) Teilweise Verbrennung im geschlossenen Raume. Erfolgt die 
Verbrennung nur zu einem Teile im Feuerraume, so sinkt die mittlere 
Verbrennungstemperatur in demselben unter Umstanden ganz bedeutend. 
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB ein erheblicher Teil der im Brenn­
material enthaltenen Warme fiir die Verdampfung des mitgefiihrten 
Wassers, die Vorwarmung des Brennmaterials und der Luft und die 
Vergasung der Brennstoffe aufgewendet werden muB. 

Bezeichnen 

so wird 

Bl - den im Feuerraum zur Verbrennung gelangenden Teil, 
B2 - den denselben unverbrannt verlassenden Teil der 

brennbaren Stoffe 
W2 den Heizwert der letzteren, 

54) 

Die hierauf zuriickzufiihrende Verminderung der mittleren Feuerraum­
temperatur macht sich besonders bei engen Flammrohren und dicht 
unter der Heizflache liegenden Unterfeuerungen bemerkbar, wo die 
Brenngase nicht geniigend Zeit haben, mit dem freien Sauerstoff in Be­
riihrung zu treten und zur Ziindung zu gelangen. 
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:-lind beispielsweh;e 
13 ;}OO kg pro Stunde 
WI 6000 
B2 0,02 B = 100 kg pro :-ltullde 

"'2 9100 
n 2,0 
cpo = 0,2fi 
t\ 20 
"11 0,92 

gcgebell, so erhiilt man 

500·6000 - 100·9100 
Tr = 20 + 0,92· ( 6000) 

fiOO· 1 + 1.37· 1000 ·2,0 ·0,29 

wiilirend sich hei B2 = 0 

T _ + 0,92 . ;300· 6000 
r - 20 ( 6000' 

500· 1 + 1,37' 1000 .2,0) . 0,29 

crgeben wiirde. Infolge del' geringen Temperatur 'lird abel' die Yc1'­
brennung sehr zuriickgehalten und unvollkommen gemacht. Es ist 
daraus zu ersehen, daB die Iangflammige Verbrennung den Verbrennungs­
Mirkungsgrad wesentlich beeintrachtigt, weil bei derselben dem Feuer­
raume groBe "Varmemengen entzogen werden, die an anderer Stelle 
durch Nachverbrennung teilweise in Erscheinung treten. 

e) Wil'kung del' dil'ekten Heizfiach('. Di~ vorstehend gemachte 
Voraussetzung, daB die DmschlieBungen des Verbrennungsraumes yoll­
kommen warmedicht sind, ist nielllais ganz zu erfiillen; deIlll selbst die 
die Warme zuriickstrahlendell, aus schlecht,en Warllleleitern bestehendell 
Wandungen des Feuerraumes ergeben einen gewissen Warmeverlust, 
welcher abel' wenig ins Gewicht fiiIlt und sch~n aus Griinden del' Halt­
barkeit des Feuerungsll1auerwerkes nicht unter ein gewisses MaB he1'­
ullterged1'iickt werden darf (siehe S. 58). Diesel' Verlust ist bei sorg­
faltig ausgefiihrtell und unterhaltenen Feuermlgsanlagen im aUgemeinen 
abel' so gering, daB er vollstandig vernachlassigt werden kallll. 

Die den Feuerraum umschlieBenden Heizflachen dagegen nehmen 
bei del' Beriihrullg und durch Ausstrahlung ganz bedeutende Wiirmc­
mengen auf, ulld durch Wahl del' richtigen GroBe del' direktell Heiz­
flache laBt sich die Feuerraumtemperatur in ziemlich ",eiten Grenzell 
beliebig einstellell. 

Bezeichnen 

f die GroBe del' bestrahlten direktell Heizfliiche, 
t die Oberfl1\dv"lltemperatur derf>elhen, 
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so findet nlan nach Stefan die abgestrahlte Warmemenge nach 
Formel 51 auf Seite 53 und 

5;"i) 

Da;;; el'gibt, 

/ 100 100 
B. W. z _ s. f [('(Tr + 273))'!_ ((t + 273)')4] 

Tr =' 56) 
Qcp 

Dieser Ausdrl1ck ist schon wegen des delllselben anhaftcnden in 
der 4. Potenz vorkomlllenden Wel'tes sehr unbequem. Es ist abel' 
iiu3erst wichtig, die voraussichtliche Feuertempemtur moglichst genan 
zu ermitteln, und deshalb erscheint eine handliche Nahel'ungsfol'mel 
am Platze. 

In den Grenzen von T r = 900 bis 1;3000 C findet man 

W + f 240000 + 3-0 . 1/1 . B OJ 

Tr=--------~33~0~---------

Qcp + ~.f + 0,7 

nnd damns erfolgt bei gegebenem Tr die GroBe del' Strahlflache 

f = B. (W· 1/1 + 350) - Tr (Q c p + 0,7) 
330 . Tr - 240000 

56) 

Hinsichtlich del' GroBe del' in Rechnung zu stellenden Abstmhl­
fHiche ist folgendes zu beriicksichtigen: 

Setzt man to = 200 0 C, was 'im Allgemeinen zutrefl'en durfte, 
~o wird 

56a) 

Wenn die Obel'flache des Feuers yollkommen eben ware und 
.tllein fiir die Abstrahlung in Betracht kame, so konnte hochstens als 
Abstrahiflache derjenige Teil del' direkten Heizflache angesehen werden, 
welcher parallel zur Fenerflache liegt und von der Projektion diesel' auf 
die Heizflache begrenzt wird. In WiTklichkeit ist abel' schon wegen del' 
Jebhaften Flammenentwicklung die GroBe der Abstrahlflache dadurch 
nicht begrenzt, und deshalb ist es zulassig, als solche den Teil del' direkten 
Heizflache anzusehen, welcher von den Warmestrahien erreicht wird. 
Bei Wasserrohrkesseln kann man die Horizontal-Projektion del' direkten 
Heizflache ansetzen. Bei Innenfeuerungen in glatten Flalllmrohren ist 
im allgemeinen eine flich ans del' Lange def! Rostt'll und dem hnJben l7m-
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fang des Flammrohres ergebenden Flache anzusetzen, und fur gewellte 
Rohre kann dieser Betrag um 5-10 % erhOht werden. 

Um die Wichtigkeit einer richtigen Bemessung der AbstrahlHache 
moglichst klar zu zeigen, sind in Fig. 17 die sich unter verschiedenen 

Verhaltnissen ergebenden (obere 
Linie~) Feuerraumtemperaturen 
und die entsprechenden Warme­
aufnahmen der direkten Heiz­
Hache (untere I inien) graphisch 
aufgezeichnet. Dabei ist von 
dem Werte f = 1 ausgegangen 
und angenommen worden, daB 
50 bis 350 kg Kohle pro 
Stunde von 7500 WE Heizwert 
mit verschieden hohem Luft­
uberschuB praktisch vollkommen 

43 r----~'-ir-~L----+---:::;;>-"'I5oo (1)1 = 0,97) verbrannt werden. 

~--~~~~---+---~~oo 

Wenn beispielsweise die Ab­
strahlflache gleich der RostHache 
ware, so wiirden diese Zahlen 
den Rostbelastungen von 50 

1o"----+----!-----12oo bis 350 kgjqm entsprechen, 

°SO~--~1<~~O~--~2~SO~--~~~O 
Fig. 17. 

wahrend bei einer doppelt so 
groBen RostHache sich die Be­
lastungsgrenzen von 25 bis 
175 kgjqm ergaben. 

Wird, wie es bei gewohnlichen Feuerungen bisher ublich war, mit 
der zweifachen theoretisch erforderlichen Luftmenge gearbeitet, so ist 
die Feuerraumtemperatur und die Warmeaufnahme der direkten Heiz­
Hache verhaltnismaBig gering, und steigen diese Werte mit zunehmender 
Rostbelastung oder, was dasselbe bedeutet, abnehmender GroBe der Ab­
strahlHache nur unbedeutend. 

Aus den "unter I 3 f besprochenen Grunden muB man aber in einer 
rationell ausgebildeten Kesselanlage dahin streben, den LuftuberschuB 
moglichst herabzudrucken, und bei passend angelegten Feuerungen ist 
eine praktisch vollkommene Verbrennung mit hOchstens 15 bis 20 % 
LuftuberschuB unschwer zu erreichen. 

Wie die Schaulinien der Fig. 17 fur 20 und 60 % LuftuberschuB 
erkennen lassen, steigen dabei die Verbrennungstemperaturen und die 
Warmeaufnahme der direkten HeizHache mit zunehmender Rostbe­
lastung bzw. abnehmender GroBe der Abstrahlflache ganz auBerordent­
Hch. Nun wird zwar die Verbrennung durch die hohere Feuerraum­
teinperatur wesentlich gefordert, und aus diesem Grunde sollte letztere 
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moglichst hoch gehalten werden; aber andererseits wird d~ch die stei­
gende Warmeaufnahme die Anstrengung der direkten Heizfiache auBer­
ordentlich erhoht, was zu schweren Schaden fUr die Sicherheit und die 
Lebensdauer des Kessels zu fUhren vermag. 

Aus dem Vorstehenden ist ohne weiteres zu ersehen, daB beim Ent­
wurf der Feuerungsanlagen die GroBe der erforderlichen Abstrahl:fiache 
unter Beriicksichtigung aller in Betracht kommenden Verhaltnisse sehr 
sorgfaltig ermittelt werden muB, wenn die denkbar hochsten Resultate 
erreicht werden sollen. 

tJbungs beispiele. 
1. Gegeben ist eine Innenfeuerung im glatten Flammenrohr mit 

W 7800 
n 2,0 
YJ 0,8 

cpo = 0,27 
Rostbelastung 80 kg pro qm. 
Abstrahlfiache gleich ca. 1,5 Rostflache 

Zu berechnen ist die mittlere Feuerraumtemperatur. 
Ma.n erhalt 

7800.0 8 -1_ 1 5. 240000 + 350 
, I, 80 

Tr = ~--------------------------------------
( 7800) _ 330 
1 + 1,37· 1000 ·2,0 ·0,27 + I,D' 80 + 0,7 

860 0 C. 

Wird der oben berechnete Wert von T = 8600 C in Formel 56a 
eingesetzt, so ergibt sich 

[(' 860 + 273 ')4 J 
7800·0,80·80 - 1,5·4,0' 100 ,- 500 __ 0 0 

Tr = ( 7800) -- ("134 C. 
80· 1 + 1,37' 1000 ·2,0 ·0,27 

Der wahre Wert von Tr liegt also zwiflchen 860 und 834 bei etwa 
8500 C. 

Wenn nun unter Beibehaltung aller iibrigen Werte der Wirkungs­
grad der Verbrennung zu n = 0,97 angenommen wird, so berechnet sich 
Tr = 9600 C. LaBt man ferner den LuftiiberschuB auf 20 % (n = 1,2) 
herabgehen, so ergibt sich Tr = 10600 C. 

Daraus ist einerseits der giinstige EinfiuB der nahezu vollkommenen 
Verbrennung im Feuerraume und andererseits die Wirkung des Luft­
iiberschusses zu erkennen. Die Zahlen beweisen aber auch, daB bei iiber­
maBig groBer Abstrahlflache selbst dann eine gute Verbrennung nur 
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schwer Zll erreichen ist, \Venn die flir die llloglichste Tempemtul'steigerung 
giill8tigell Umstallde vorliegell. 

2. Gegeben eine Unterfeuerung im Wasserrohrkessel mit 

f = 10 
VV 7250 
'1)1 0,97 
n 1,2.,) 

cpo = 0,27 

nnd Ztl berechnen die mittlere Feuermumtemperatur bei 

B = 1000, 2000 und 3000 kg pro Stunde. 

~Ian erMlt 

W· 'I) = 721)0' 0,!)7 = 7030 

Qcp = (1 + 1,37'~~~~ .},25).0,27 

folglich mit del' ~aherungsformel fiir B = 1000 

7030 + 3;50 + 10. 2~~ggo 
10·330 

3,62;') + 0,7 + 1000 

Diesell vVert eingesetzt, findet lllan 

3,G2.i, 

1000·7030 - 4· 10 l( (1282 + 273) ')'4_ ;j00 1 
_ \ 100 _ o. T r -- .. - 1300 C. 

1000 . ~1,62;j 

Del' wa,hre Wert liegt a,lso zwischen 1300 und 1282° bei etwn, 12900 

FUr B = 2000 wird 
240000 

7030 + 3;50 + 10· 2000 
Tr = 1480° C 

?~ _ 10·330 
3JL;) + 0" + 2000 

und mit diesel' lI,a,hl 

. [(I (1480 . .L 273) ')4 J 2000· 7030 - 4· 10. I -- .jOO 
'I' - 100 / - "00(' r - -- . -- 14~ , 

2000·3,625 
Wn,hrer Wert etwa 14.')2. 

Fill' B = 3000 ergibt sich 
240000 

7030..L 3;')0 + 10· ----
I - 3000 

10·330 
::1,025 +- 0,7 + ---

3000 

1.')06° C 
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hzw. 

3000·7030 - 4·10· [((l50~:O 273)f -- 500] 

Tr = . 3000. 3,625 = 15720 C. 

Wahrer Wert etwa 1540, Abweiehung 1 %. 
d) Sehwankungen del' Feuerraumtempel'atul'. Bei einer idealen 

Feuerung sollte die Temperatur in allen Teilen des Feuerraumes nahezu 
gleieh sein, d. h. sieh iiberall ein gleieh starkes und mogliehst weiBes 
Feuermeer ergeben. Dies ist im allgemeinen aber nieht zu erreiehen, 
vielmehr treten stets ziemlieh groBe Untersehiede auf, wobei die. kalten 
Stellen den Wirkungsgrad der Verbrennung herabdriieken, wahrend die 
iibermaBig warmen fiir die Lebensdauer und Sieherheit del' Anlage ge­
fahrlieh sind .. 

Deshalb ist es von groBter Bedeutung, die Ursaehen diesel' Tem­
peraturuntersehiede klarzulegen und wirksame Mittel zur Ver­
meidung derselben aufzusuehen. 

Am eimaehsten lassen sieh diese Temperaturuntersehiede an Hand 
einer Vorsehubfeuerung, Fig. 22, erkUiren, weil bei derselben sieh ein ganz 
l'egelmaBiger Temperaturverlauf ergibt. 

Auf del' Streeke a b wird das frisch in die Feuerung eintretende 
Material angewarmt, dureh Verdampfung des lllitgefiihrten 'Vassel's 
ausgetroeknet und vergast. Wegen del' verhaltnismaBig hohen und dieht­
liegenden Sehieht tritt hier aueh wenig Luft ein. In diesem Teile del' 
Feuerung wird abel' keine Warme entwiekelt, sondel'll verbraueht. 
DemgemaB stellt sieh dort eine niedrige Temperatur ein, entspreehend 
dem Bedarf an Warllle und del' Zuleitung derselben von anderer Stelle 
des Feuerraumes. 

Auf del' Streeke be ist die frisehe Kohle in voller Glut; es verbrennen 
dort die hoehwel'tigen, fliiehtigen Bestandteile del' Kohle und tritt in 
del' Regel gerade die erforderliehe Luftmenge ein. Infolgedessen entsteht 
auf diesel' Streeke eine auBerordentlieh hohe Telllperatur, welehe illl 
Punkte e zuweilen so weit ansteigt, daB das Mauerwerk zum Schmelz en 
kommt. 

Schlie3lieh auf del' Roststreeke e d, wo der feste Kohlenstoff aus­
brennen solI und wegen del' schwachen Bedeekung des Rostes sehr viel 
iiberschiissige Luft eintritt, sinkt die Telllperatur wieder weit unter den 
Mittelwert. 

Bei Aufwurffeuerungen sinkt die Feuerraumtemperatur kurz nach 
jeder Beschickung infolge del' Wal'meaufnahme des frischen Brenn­
materials, steigt dann wahrend del' Ausbrennung del' fliichtigen Bestand­
teile iiber den Mittelwert und sinkt danach unter denselben wahrend del' 
Ausbrennung des festen Kohlenstoffes. Prof. Gra B mann hat dies im 

Gensch. 5 
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"FUhrer des Maschinisten", 1. Abt., in dem hier wiedergebenen Dia­
gramm Fig. IS sehr gut dargestellt. Wesentlich ungiinstiger als die hier 
besprochenen zeitJichen Schwankungen wirken bei Aufwurlfeuerungen 
aber die infolge unsachgemaBer Beschickung auftretenden ortlichen 
Temperaturunterschiede. Wird namlich das frische Brennmaterial nicht 
gleichmaBig iiber der ganzen Feuerungsflache ausgebreitet, sondern 
auf einen kleinen Fleck geworfen, so sinkt an dieser Stelle die Tem­
peratur ganz besonders und wird dort der Luftzutritt nahezu vollstandig 
abgesperrt. Die von dort aufsteigenden Gase sind dann zu kalt, um noch 
innerhalb des Verbrennungsraumes restlos zur Ziindung gelangen zu 
konnen. Sie gehen vielmehr als lastige Rauchbildner abo 

i~ i.~ t~ 'i ~i. .Ji 
I L'tflOedoif !Jei 

I (ntnrozn..kuerVn.9' 
b~~~~~5~1~~~~-~~0~~~~~~~~~~~M~~~~~ 

I 

:J<'ig. 18. 

. _. --l Ll(/lbedoif !Jei 
~ j'OSreicher Kohle 

I 

L'tf1Oedoif bei 
'Osrekher Kahle vnd kvrzen 

8eschlCKvn,9'Sperioden 

iFtir den Ke.s;rel..frei werdende 
-I Hltirme !Jei 8esch/CKvno­

nochI 

e) Riickstrahlflaehen. Die hier besprochenen Temperaturunter­
schiede sind am besten zu beheben, weun ein moglichst energischer 
Warmeaustausch zwischen den einzelnen Punkten des Feuerraumes 
geschaffen wird. Da die Warmeleitung der Gase sehr gering ist, kann 
hierfiir nur die Riickstrahlung der Wandungen des Feuerraumes in 
Betracht kommen. Diese Wandungen miissen die mittlere Feuerraum­
temperat.ur annehmen und eine ausreichende Warmekapazitat besitzen. 
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Die Heizflachen konllen daher wegell ihrer geringell Temperatur nicht in 
Frage kommen, vielmehr dienen als Riickstrahlflachen allein geniigend 
starke und nach auBen gut isolierte Mauern. 

Bezeichnen 
Tw die Temperatur der Maueroberflache gleich der mittleren 

Feuerraumtemperatur, 
Tl die jeweilige Feuerraumtemperatur, 
fw die Flache der Mauern in qm, 

so -erhalt man die pro Stunde aufgenonunene bzw. abgestrahlte Warme-
menge aus 

J = f . 4 . [( Tw + 273 ')4 _ (Tl + 273 )4] 58) 
W W 100 100 

Wie nachstehende Tabelle zeigt, wachst die Leistullgsfahigkeit 
der Riickstrahlflachen mit zunehmender mittlerer Feuerraumtemperatur 
ganz bedeutend. 

Warmeabstrahlung bei Tl = 8000 C. 

Tw = 1000 llGO 1200 1300 1400 1500 0 C 
.Jw = 52100 88800 134500 191600 285400 341600 WE 

Die Lage der Riickstrahlflachen ist so zu wahlen, daB die Warme 
dorthin abgestrahlt wird, wo sie erforderlich ist. 

f) Naehverbrennungen. Wenn die den Feuerraum verlassenden 
unverbrannten Gase an irgendeinem Punkte bei fiir die Ziindung aus­
reichend hoher Temperatur mit dem freien Sauerstoff der iiberschiissigen 
Luft in Beriihrung treten, so ergibt sich eine haufig explosionsartig rasch 
verlaufende Ziindung und Ausbrennung des Gemenges bei auBerordent­
Iich hoher Temperatur, welche den zunachst liegenden Kesselteilen sehr 
gefahrlich werden kann. 

Bezeichnen 

so wird 

Bm die Menge der Gase, 
W m den Heizwert derselben, 
T) die Anfangstemperatur der Bestandteile, 

Tm = Em· Wm~m + Tl 
Qcp 

59) 

Beispielsweise ergibt sich fiir ein Gemisch von Kohlenoxyd mit 
Kohlenwasserstoff 

cpo 0,3 (wegen der hohen Temperatur) 
Tj 1000 
'1)1 0,90 
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9000·0,9 
Tm = 1000 + (-.---9-0"-0-'-0-:-)-- = 3025° C. 

1 + 1,37· 1000 ·0,3 

Infolge del' Leitung und Abstrahlung del' Warme auf die benaeh­
barten Gasteilehen kann die Temperatur allerdings den oben berechneten 
Wert nieht ganz erreichen 1). Da abel' die Warmeentwicklung fast plotz­
lich erfolgt, ist nicht geniigend Zeit zur Ableitung geboten, und damus 
erklart sich die verheerende Wirkung del' Naehverbrennungen. Diese 
Erseheinungen treten namentlieh bei sehroffen Riehtungsanderungen 
des Ga'3stromes auf, weil dort die Gas- und Luft- bzw. Sauerstofi'aden 
dureheinander gmyirbelt werden. 

Bei einem Zweiflammrohrkessel mit 700 mm Flammrohrweite und 
hinten angebautem trberhitzer brannte das Mauerwerk der Dberhitzer­
kammer standig dureh, trotzdem dasselbe naeh und naeh aus dem 
hoehfeuerfestestem Material hergestellt wurde und sieh am Ende des 
Flammrohres Temperaturen von unter 7000 ergaben. Die genaue Unter­
suchung dieses Falles zeigte, daB in den engen, stark iiberlasteten Flamm­
rohren eine auBerst unvollkommene Verbrennung stattfand, und somit 
groBe Mengen unverbrannter Gase das Flammrohr verlieBen. Beim 
Dbergang ill die Dberhitzerkammer gelangten diese Gase mit dem 
freien Sauerstofi' in Beriihrung und unter Entwieklung auBerordentlieh 
hoher Temperaturen zur Naehverbrennung. 

Bei einem Lokomobilkessel mit unvollkommen ausgebildeter Vor­
feuerung brannten standig die aus dem Boden der Feuerbuehse hervor­

stehenden Enden del' Raueh-

~k ~ 
.~~ 

-_ " I -=:.. ,,~~) 

Fig. 19. 

rohre abo Die Ursaehe diesel' 
Erseheinung ergab sieh bei 
naherer Priifung darin, daB das 
Feuergewolbe den Sehragrost 
der Vorfeuerung nieht in ganzer 
Lange iiberdeekte und daher ein 
Teil der von der Entgasungs­
zone kommenden unverbrannten 
Gase entweiehen konnte. Dureh 

Verlangerung des Gewolbes - wie in Fig. 19 punktiert dargestellt -
konnte das Dbel vollstandig behoben werden. 

Ein sehr gewohnlieher Fall ergab sieh bei einer Batterie von 8 Wasser­
rohrkesseln mit dieht unter den Rohrreihen angeordneten Rosten, d. h. 
ohne ausreiehenden freien Raum fUr die Flammenentfalung und Aus­
brennung der fliiehtigen Bestandteile. Wahrend einer Betriebsperiodc, 

') Auch die iihel' 2000" C einsetzende Dissozia,tion begrenzt die Tempel'atur­
,tcigerung. 
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in welcher die Kessel stark belastct werden muBten, brannten samtliche, 
im zweiten Zuge liegenden Vberhitzer und die dieselben tragenden guB­
eisernen Balken aus, weil beim Vbergang in die Vberhitzernkll,mmern 
die unverbrannten Gase mit dem freien Sauerstoff zur Nachverbrennung 
gelangten. 

Vber die Nachverbrennungserscheinungen herrschen selbst bei als 
tiichtig bekannten Fachgenossen ziemlich unklare Anschauungen. Es 
wird sogar von manchen angenommen, daB die Nachverbrennungen nicht 
stattfinden konnten, weil sie in einem mit Kohlensaure, d. h. unverc 

brennbarem Medium gefiillten Raume stattfinden miiBten. Das ist 
natiirlich ganz irrig, denn aIle Verbrennungsvorgange spielen sich in 
mit dem unverbrennlichen Stickstoff gefiillten Raumen ab, und die 
Moglichkeit derselben hangt nur von der Menge des darin enthaltenen 
Sauerstoffes sowie davon ab, ob die Warmetonung ausreicht, urn die 
Verbrennungstemperatur geniigend hoch zu halten. 

6. Luftzufiihrung. 
a) Allgemeines. Bei dem in Fig. 20 dargestellten Gasbrenner ver­

laufen die Gas- und Luftfaden parallel. Eine Vermischung derselben 
findet nur insoweit statt, als die Faden durch die bei der Verbrennung sich 
ergebende Ausdehnung durcheinandet gebracht werden. Derartige 
Brenner arbeiten daher mit verhaltnismaBig langer Flamme und des­
halb sowie wegen des hohen Luftiiberschusses mit geringer Temperatur. C3rv 

~ 
15 

Fig. 20. Fig. 21. 

Wird dagegen - wie in Fig. 21 dargestellt - die Luft quer durch 
den Gasstrom getrieben, und dieser damit abgelenkt, so findet eine sehr 
innige Durchmischung des Gases mit der Luft statt, kann daher mit 
geringem LuftiiberschuB eine sehr gute Verbrennung erreicht werden, und 
entwickelt sich eine kurze, auBerst heiBe Flamme. 

Daraus ist ganz klar zu ersehen, daB es nicht allein darauf ankommt, 
geniigend Luft zuzufiihren, sondern auch, daB die Luft moglichst innig 
und tunlichst nahe dem Ausgangspunkte der Verbrennung mit den 
Brennstoffen durchmischt wird. Von der mehr oder weniger guten 
Erfiillung dieser Bedingung hangt die GroBe des von del' Feuerung be­
anspruchten Luftiiberschusses abo Offenbar laBt das Aussehen der 
Flamme in bezug auf Farbe und Lange erkennen, ob eine gute Luft­
r.ufiihrung vorliegt oder nicht; denn im ersteren Fane miissen sich kurze, 
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helle FlalUmen, im zweiten FaIle la.nge und dunkle ergeben. Dabei dad 
aber mcht auBer acht gelassen werden, daB die Helligkeit und Lange 
der Flammen auch noch von derTemperatur des Feuerraumes abhangt. 
Bei medriger Temperatur erfolgt namlich die Ziindung sehr trage und 
kann sich daher trotz guter Luftzufiihrung eine lange, matte Flamme 
bilden, wahrend hohe Temperaturen die Ziindung auBerst beschleunigen 
und den Mangel der Luftzufiihrung teilweise ausgleichen.konnen. 

Unter I 3 fist gezeigt worden, daB es zur Erlangung einer rationell 
arbeitenden Anlage unbedingt erforderlich ist, den LuftiiberschuB mog­
Iichst herabzudriicken. Die vorstehenden Erwagungen zeigen aber auch, 
.daB die don geringen LuftiiberschuB bedingende rationelle Verteilung 
der Luft fiir die Betriebssicherheit und Lebensdauer von alIergroBter 
Bedeutung ist. Bei kurzflammiger Verbrennung wird vermieden, daB 
die Flammen die Heizflache beriihren und unverbrannte Brennstofi­
teilchen in der Nahe derselben zu der auBerst gefahrlichen Nachver­
brennung gelangen. 

b) 01- und Gasfeuerungen. Gasfeuerungen bereiten hinsichtlich 
der passenden Luftzufiihrung die geringsten Schwierigkeiten, weil das 
Brerinmaterial von Anfang an im brennfahigen Zustande vorliegt und 
daher leicht mit Luft durchsetzt werden kann. Es ist nur erforderlich, 
den Gasstrom in moglichst feine Faden aufzulOsen und zwischendurch 
die Luft eintreten zu lassen. 

Ebenso ist bei der Verbrennung von fliissigen Brennstofien, Masut, 
Petroleum, Teerol und dergl., eine gute Luftdurchmischung unschwer 
zu erreichen, wenn diese Materialien in passenden Diisen fein verstaubt 
werden. SoIl das Material durch die Verbrennungsluft mitgerissen 
werden, so ist dazu bei dickfliissigen Olen ein starker LuftiiberschuB 
notig. In diesem FaIle hilft eine Anwarmung des Oles, wodurch dasselbe 
diinnfliissig wird. Wegen des sich sonst abscheidenden schwer anbren­
nenden Teers erfordern fliissige Brennstofie im allgemeinen aber einen 
starken LuftiiberschuB, welcher die Wirtschaftlichkeit derselben wesent­
lich beeintrachtigt. Deshalb kommt man trotz mancher V orteile fiir den 
einfachen Betrieb von der Verwendung des Oles auch dort ab, wo das­
selbe, bezogen auf den Heizwert, biIliger als Kohle zu erhalten ist. 

c) Aufwurffeuerungen. Ganz andere Verhaltmsse treten bei den 
festen Brennstofien, Kohle und dergl., auf. 

Betrachtet man zunachst die kontinuierlich beschickte Aufwurf­
feuerung, so ergibt sich folgendes. 

Die Verbrennungsluft tritt durch die Rostspalten oder sonstigen 
Ofinungen ein und durchstreicht die dariiber liegende Brennmaterial­
schicht. Die GroBe des Lufteintritts hangt einerseits von dem vor­
herrschenden Druckgefalle und andererseits von den in der Schicht zu 
iib€'rwindenden Widerstanden abo Sind dies€' Widerstande iiberall gleich, 
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d. h. ist der Rost gleichmaI3ig hoch mit gleich dicht liegendem Material 
bedeckt, so tritt auch an allen Stellen die gleiche Luftmenge ein. 1st 
dann auch der Luftbedarf iiberall derselbe, so wird sich eine nahezu 
vollkommene Luftverteilung ergeben, umsomehr, da die Luft in den 
Poren der Schicht gezwungen wird, sich mit den Brenngasen innig zu 
durchmischen. 

Derart giinstige Verhaltnisse sind natiirlich niemals zu erreichen, 
es ist vielmehr stets mit einer sehr ungleichmaBigen Luftverteilung, 
namentlich bei geringer Schichthohe, zu rechnen. 

Del' EinfluB del' unvermeidlichen Verschiedenheiten del' Rohe 
und Durchlassigkeit del' Schicht verschwindet offenbar mit zunehmender 
Schichthohe, und deshalb kann erfahrungsgemaB unter gewissen Um­
standen bei richtig betriebenen Aufwurffeuerungen del' erforderliche 
LuftiiberschuB bis auf 25 % herabgedriickt werden. Darauf beruht 
meistens die mit del' Anwendung kiinstlichen Zuges, mehr noch bei 
Unterwind, erreichte Verbesserung des Wirkungsgrades alterer Kessel­
anlagen. Die VergroBerung del' SchichthOhe wird durch die Art und Zu­
sammensetzung der Schlacke begrenzt. Bei starker Rostbedeckung 
ergeben sich im Innern del' Schicht sehr hohe Temperaturen, welche 
manche Schlacken zum Schmelzen bringen und daher ein schnelles Zu­
flieBen del' Rostspalten verursachen. 

Ferner wird der erforderliche LuftiiherschuB durch die Menge und 
Entgasungsgeschwindigkeit del' in den Kohlen enthaltenen fliichtigen 
Bestandteile begrenzt. 

Da die frische Kohle auf die Oberflache del' Schicht geworfen wird, 
treten die von diesel' aufsteigenden ausdestillierten Brenngase in ein 
verhaltnismaBig sauerstoffarmes Gemenge. Denselben fehlt abel' die 
in den verschlungenen Poren del' ~chicht stattfindende innige Durch­
mischung mit dem Sauerstoff, und deshalb macht sich derSauerstoff­
mangel besonders fiihlbar. 

Wird nun noch dazu - wie es meistens der Fall ist - die Kohle 
nicht ausgestreut, sondern werden damit nul' einzelne Stellen bedeekt, 
so steigen von diesen geschlossene starke Gasstrome auf, welche um so 
weniger geniigend mitSauerstoff versorgtwerden kon,nen, als gerade dort 
del' Luftzutritt durch das frische Material versperrt wird. Es ist sehr 
leicht einzusehen, daB sich bei einer dem Hedarf nicht entsprechenden 
Verteilung des Luftzutrittes eine langflammige Verbrennung einstellen 
muB und deshalb das Rel:lultat durch Vorsorge eines ausreichend groBen 
freien Verbrennungsraumes sich wesentlich verbessern laBt, sowie auch das 
starke Qualmen der Kesselfeuerungen nicht zum wenigsten auf das 
Fehlen eines solchen zuriickzufiihren ist. Durch zweckmaBige Fiihrung 
bzw. Ablenkung del' Flammen laBt sich natiirlich die Durchmischung 
del' Brenngase mit Lnft gariz bedeutend fordern, die Ablenkung darf 
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abel' llicht durch die vcrhiiltniflllliWige kalte Heizflache crfolgen, weil 
an derselbell die Flaml1len ersticken. Ferner ist bei del' Verwendung 
von Flammenfiihrungen einige Vorsicht geboten; werden nal1llich die 
Flammen irgendwo sehr schroff abgelenkt und eingeschniirt, so kann 
dort eine auBerordentlich lebhaite Vel'brennung von zerstorender Wir­
kung zusammengedrallgt werden. Aile Richtungsiibergange miissen 
deshalb allmahlich und unter Einhaltung ausreichend geringer Gas­
bzw. Flammengeschwindigkeiten vorgenommen werden. 

Bei Handfeuerung ist eine kontinuierliche Beschickung nicht 
moglich und wird daher das frische Material in langeren odeI' kiirzeren 
Interva!len aufgeworfen. Selbst bei sorgfaltiger Verteilung desselben 
iiber die ganze Feuerungsflache laBt sich ein ziemlich starker Luftiiber­
schuB nicht iibergehen, weil del' Luftbedarf sehr stark wechselt, wenn 
gasreiche Kohlen zu verfeuern sind. 

Zunachst muB namlich das frische Material angewarmt und aus­
getrocknet werden. Die dazu notige Warl1le wird del' Feuerung entzogen, 
und dadurch wird ein, wenn auch bei guter Beschickung nicht sehr be-­
deutendes Sinken der Feuerra.umtemperatur herbeigefiihrt. Diesel' 
Temperatursturz hat abel' auch eine Verminderung der Verbrennung und 
somit des Luftbedarfes zur Folge, verursacht also bei gleichbleibender Zu­
fuhr einen LuftiiberschuB. Wahrend del' Entgasung der frischen Kohle 
steigt dann der Luftbedarf ga'nz bedeutend, namentlich wenn gasreichc 
und schnell entgasende Kohlen zu verfeuern sind. Danach sinkt del' 
Luftbedarf wieder unter den Mittelwert. Diese VerhaItnisse sind von 
Prof. GraB mann im"Fiihrer des Maschinisten", LAbt_, in den in Fig. 17 
wiedergebenen Kurven sehr deutlich dargestellt. 

Wenn del' Verbrennungsraul1l mit ausreichenden und gut ver­
teilten Riiekstrahlflachen versehen wird, so konnen die auf den wech­
selnden Temperaturen beruhenden Sehwanklmgen des Luftbedarfes 
stark gemildert werden. 

d) Vorschubfeu{'fungen. Die Vorschubfeuerungen zeigen hin­
sichtlich des Luftbedarfes von den Aufwurffeuerungen wesentlich ab­
weichende Verhaltnisse. Indem das Brennmaterial in diesen den Feuer­
raum VOl1l frisehen Zustande bis zur volligen Ausbrennung alll1lahlich 
fortschreitend durchlauft, lassen sieh drei ineinander iibergehende 
Zonen denken,' und zwar, mit den Bezeiehnungen in Fig. 22: 

Anfang, von a bis b, 
Vorwarmung, Austrockmmg und Entgasung, daher kein odeI' 
ein geringer Luftbedarf; 

Mitte, von b bis c, 
voller Brand dee teilweise entgasten Materials sowie der Case 
und deshalb starker Luftbedarf; 
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Bnele, yon e bis d, 
Abbrand des festen Kohlenstoffcs mit geringem Luftbedarf. 

In einer ideal angelegten Vorschubfeuerung soUte sieh der Luft­
eintritt dem obenstehend erlauterten Bedarf entsprechend iiber die 
Rostfiache verteilen, und dies gelingt auch bei Schrag- und Treppen­
I"Ofite ll . welln 1 ohlell zu 
\'el1eHcrn si nd . weic·hC' 
nicllt WI' Hildllng lIie ­
Ikndcl' I 'chlackc ncig n. 

a: • .1 : .~. 
c 

() 
Fig. 22. 

" 

() 
/. 

Fig. 23. 

Man lafit dabei nach Fig. 23 die ausgebrannte Kohle auf dem untc.ren 
Teile des Rostes anhaufen und verhindert in dieser Weise dort einen zu 
starken Luftdurchgang. Fliefiende Schlacke bildende Kohlen lassen 
sich natiirlich in dieser Weise nicht verfeuern, weil sich bei denselben 
liber del' Aschenklappe ein schwer zu beseitigender fester Schlacken­
kuchen ansammeln wiirde. 

Die meisten Vorschubfeuerungen, wie namentlich die Ketten- und 
Wanderroste, ergeben einen Luftzutritt, welcher diametral von dem 
Luftbedarf abweicht. Wahl'end namlich am Anfang sehr wenig und in 
der Mitte kaum genug Luftzutritt sich ergibt, ist am Ende ein aufier­
ordentlich starker Luftiibel'schuB vorhanden, der das wil'tschaftliche 
Resultat diesel' Feuerungen wesentlich herabdl'iickt, wie dies aus Fig. 22 
ersichtlich und aUgemein bekannt ist. 

e) Unterschubfenernngel1., Die Dnterschubfeuerungen sind hin­
sichtlich der fiir die Luftverteilung mafigebenden Verhaltnisse zu unter­
scheiden in Haufenfeuerungen und Rostfeuerungen. 

Bei den Haufenfeuerungen tritt die Luft ausschliefilich durch die 
an den Randern der Zufiihrungsmulden angebrachten Luftdiisen ein. 
Man iiberlafit es dabei der Luft, sich im Haufen zu verteilen, und wenn 
die Diisenform der zu verbrennenden Kohle l'ichtig angepafit ist und 
dem Haufen die notige Form und Hohe gegeben wil'd, iaBt sich eine 
nahezu idea Ie Luftverteilung und somit eine praktisch voUkommene 
Verbrennung mit wenig mehr als der theoretisch erforderlichen Luft­
menge errek;hen. Del' Vorteil diesel' Anordnung liegt darin, daB die 
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unterhalb der gluhendell Schicht ausdestillierten liiichtigen Bestandteile 
der Kohle nach Aufnahme der gesamten Verbrennungsluft, also bei 
starker trbersattigung mit Sauerstoff, den daruber liegenden gliihenden 
Koksfilter durchbrechen miissen, wobei die Brennstoffe sehr innig mit 
dem Sauerstoff durchmischt werden und sich infolgedessen eine ganz 
kurzfiammige Verbrennung ergibt. 

Fur die Form und Anordnung der Luftdiisen ist der Gehalt der 
Kohle an fliichtigen Bestandteilen und festem Kohlenstoff entscheidend. 

v 
Die Ausdestillation der Gase, namentlich 
bei schnell entgasenden Kohlen, findet 
unter dem EinfiuB der in der Schicht 
nach unten abgeleiteten Warmeam oberen 
Rande der Zufiihrungsmulde statt. Des­
halb drangen sich die Gase im mittleren 
Teile der Feuerung zusammen und muB 
dorthin ein entsprechender Teil der Luft 
geleitet werden. In Fig. 24 ist eine 

_-~darrimllrr¥;;.--_d Haufenfeuerung im Querschnitt schema-
a :"'--,=,J:!llli!!!l!llJUJ!IJl!m!l.!!!ll;.!1ll:...l!L...e tisch dargestellt. Die Luft tritt an den 

Fig. 24. 

Punkten i i in den Haufen ein. Der feste 
Kohlenstoff (Koks) verursacht den durch 
die Flache a , b, c, d , e, bezeichneten Luft­
bedarf, wahrend sich letzterer fiir die 
fliichtigen Bestandteile aus der Flache 
f, g, h, k ergibt. 

J e groBer also der AnteiI an 
fliichtigen Bestandteilen ist, urn so 

groBer ist die Flache f g h k im Verhaltnis zu abc d e und umge­
kehrt. Der Flache a b f g h k d e entsprechend muB die Luft iibJr­
den Haufen verteilt werden. Es ist ohne wei teres einleuchtend, daB der 
EinfiuB der UnregelmaBigkeiten der Haufenform mit zunehmender 
Hohe des Haufens abnimmt und umgekehrt stark anwachsen muB. 
Urn einen ungefahren Anhalt zu geben, sind in Fig. 24 die Luftbedarfs­
diagramme fiir gasreiche und gasarme. schwer entgasende Kohle 
dargestellt. 

Deshalb sind bei derartigen Feuerungen nul' mit sehr hohen Hanfen 
die denkbar giinstigsten Resultate zu erreichen. Man arbeitet mit­
f)chichthohen von 500- 900 mm. 

In den mit Rosten versehenen Ullterschubfeuerungell laBt sich, 
wie leicht eillzusehen ist, eine so giillstige Luftverteilung nicht immer 
erreichen. Der Luftbedarf verteilt sich iiber die Feuerungsfiache un· 
gefahr ebellso wie bei der Haufenfeuermlg, d. h. es wird tiber der Zufiih· 
rnngf:l11uldc sehr viel und an den Randel'll wenig Luff gebrancht. Del' 
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Lufteintritt ist aber den Widerstanden in der Schicht, also del' Schicht­
hohe umgekehrt proportional, weshalb in der Mitte zu wenig, an den 
Randel'll dagegen iibermaJ3ig viel Luft einstromt. Fig. 25 zeigt ganz 
klar, wo bei derartigen Feuerungen Luftmangel bzw. DberschuB sich ergibt. 

In Anbetracht dieser Verhaltnisse sind einige der Rostunterschub­
feuerungen an den Randel'll der Mulde mit Luftdiisen ausgeriistet, 
welchen Luft von hoher Pres sung zu­
gefiihrt wird, um den Luftmangel in 
der Feuerungsmitte zu beheben und 
unter den Rosten einen geringen Dber­
druck halten zu kOlmen. Dadurch laBt 
sich die Luftverteilung natiirlich be­
deutend verbessel'll, aber schon deshalb 
noch nicht vollkommen gestalten, weil 
das giinstigste Verhaltnis zwischen den 
Pressungen bei den Diisen und unter 
den Rosten von sehr vielen, standig 
wechselndenFaktoren abhangt. Es wirken Fig. 25. 

dabei der Gasgehalt und die StiickgroBe 
der Kohle sowie die Hohe der Schicht an den verschiedenen Punkten 
der Feuerung sehr wesentlich auf die Luftvel'teilung ein. 

f) Mischfeuerungen. Beim gemischten Betriebe mit Kohle und Gas 
sowie Kohle und Olliegen fiir die rationelle Luftzufiihrung die denkbar 
ungiinstigsten Verhaltnisse vor, wenn - wie es bisher allgemein iiblich 
ist - das Gas oder 01 ohne besondere Luftzufuhr oberhalb der gliihenden 
Schicht in den Feuerraum geblasen oder das 01 auf die gliihende 
Schicht geworfen wird. 

Dber der Schicht finden diese Brennstofi'e unter allen Umstanden 
eine relativ sauerstoffarme Gasmasse vor. Entsprechend ihrer bereits 
gasformigen Beschaffenheit bzw. der rasch erfolgenden Verdampfung 
dieser Brennstoffe, stromen dieselben sehr schnell ab und verbleiben 
daher zum groBen Teil unverbrannt, weil es nicht gelingt, ihnen recht­
zeitig die erforderliche Sauerstoffmenge so zuzufiihren, daB die Ziindung 
vor sich gehen kann. 

Die zusatzliche Vel'bl'ennung gewissel' Mengen 01 gelingt aber 
rauchlos und vollkommen in einer richtig ausgebildeten Unterschub­
Haufenfeuerung, wenn derselben das 01 mit der Kohle von unten her 
zugefiihrt wird. In diesem Falle miissen die Oldampfe nach griindlicher 
Sattigung mit Luft die gliihende Koksschicht durchstreichen und 
innerhalb derselben ausbrennen, wahrend der sich abscheidende Teer 
am Koks niederschlagt und mit demselben allmahlich verbrennt. 

g) Sekundare Luft. Um die Versorgung mit Sauerstofi' sicherzu­
stellen bzw. Zll verbessern, ist in del' verschiedensten Art die 
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Zufiihrung von sekundarer und zusatzlicher Luft versucht wordell. 
Die hierzu dienenden Einrichtungen haben sich aber fast ausnahmslos 
als unzweckmaBig erwiesen, indem sie das durchschnittliche Betriebs­
ergebnis verschlechtern, anstatt zu verbessern. Wenn sich bei Inbetrieb­
setzung derartiger Einrichtungen eine ErhOhung des Wirkungsgrades 
einstollt, so ist dies meistenteils auf die richtige Behandlung des Feuers 
durch einen gesohickten Heizer zuriickzufiihren. 

1m gewohnliohen Betriebe darf aber auf die stete ungeteilte Auf­
merksamkeit des Personales nicht gereehnet werden, und ist daher die 
riehtige Behandlung empfindlieher Apparate umsoweniger zu erwarten, 
als die zutrefi'ende Beurteilung des Verbrennungsvorganges und der 
jeweils erforderliehen Luftmenge aliBerst sehwierig ist. Aile mit sekun­
darer Luft arbeitenden Feuerungen leiden deshalb fast ausnahmslos 
unter einem sehr starken LuftiibersehuB. 

Die sekundare Luft wird entweder als sekundare Oberluft - zu­
weilen unter gleiehzeitiger Anwendung eines Dampfschleiers - in den 
Feuerraum geblasen, oder durch geeignete Aussparungen in der Feuer 
briicke bei dieser zugefiihrt. 1m letzteren FaIle kann unter Umstanden 
eine schadliche Zusammendrangung des Feuers liber oder dieht hinter 
der Feuerbrlicke entstehen, welche infolge der dabei auftretenden hohen. 
Temperatur die Heizflaohe teilweise auBerordentlich anstrengt. 

Zu den sogenannten rauchverzehrenden Einrichtungen gehoren 
auch die - besonders bei Flammrohr-Innenfeuerungen angewendeten -
Einbauten aus feuerfestem Mauerwerk, in welchen die ausverbrannten 
Gase mit dem freien Sauerstofi' durch die Ablenkung des Gasstromes 
durchmischt werden und infolge der hohen Temperatur der Mauer­
flachen sehr schnell zur Ziindung gelangen. Bei richtiger Anordnung 
und GroBe kann mit solchen Einbauten eine vollkommen rauohfreie 
Verbrennung bei sehr geringem LuftiiberschuB erreicht werden. 

AIle diese Hilfsmittel sind aber in einer gut durchgebildeten Feue­
rung ganz unnotig; sie schadigen jedenfalls den Verbrennungsvorgang 
dadurch, daB ein Teil der Verbrennungswarme fUr die Temperatur­
steigerung im eigentlichen Feuerraume verloren geht, sie verstarken 
somit zunachst das Dbel, welches von ihnen bekampft werden solI. 

7. Form und Abmessungen des Feuerraumes. 
a) Allgemeines. 1m Feuerraume soIl die in der Schicht begonnene 

Verbrennung vollendet werden, so daB denselben nur vollig ausge­
brannte Gase verlassen. Wird dies nicht erreicht und gelangen unver­
brannte Gase in die relativ kalten Kesselziige, so erstickt die Flamme und 
geht nicht nur ein Teil der wertvollen Brennstofi'e unausgenutzt als 
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da sich mit minderwertigem Material eine ausreichend hohe mittlere 
Feuerraumtemperatur nicht erreichen laBt. 

Mit Riicksicht auf die Erhaltung eines del' entwickelten Gasmenge 
entsprechend groBen freien Raumes fUr die Flammenentfaltung ergibt 
sich zwischen del' zulassigen Belastung und dem lichten Durchmesser 
des Flammrohres ein bestimmtes Verhaltnis, welches ohne Schaden 
fUr die Giite del' Verbrennung nicht iiber.::chritten werden kann. 

Bezeichnen 

B die stiindlich pro Flammrohr verbrannte Kohlenmenge, 
W den Heizwert del' Kohle, 
n die LuftiiberschuBziffer, 
d den lichten Durchmesser des Flammrohres in Meter. 
Tr die mittlere Feuerraumtemperatur, 
y das spezifische Gewicht del' Gase und 
v die zulassige Flammen- bzw. Gasgeschwindigkeit, 

so erhalt man den fUr die AbfUhrung der Flammen bzw. Gase erforder­
lichen freien Querschnitt aus 

f = B· (1 + 1,37 . -7-0-~~_1) . ( 1 -+- 0,00367 Tr) . -Y-'-3-610-0-'-v-

Dies ergibt mit 
W = 7500 
11 = 1,5 
'r = 1,3 
Tr = 1200 

B 
f = -·0,019 

v 

60) 

61) 

Der gefahrliche Querschnitt liegt im allgemeinen iiber der l!'euer­
briicke und es kann in der Regel angenommen werden, daB die Ober­
kante del' Briicke die Flammrohrmitte 11m 100 mm iiberragt. Dem­
gema13 ist angenahert 

d 2 7t 
f = ---d·O 1 

4-·2 ' 
:Foiglich wird 

B = ---d·Ol .--( d 2 7t ) Y 

8 '0,019 
Man kann setzen 

v = 10 bei ma13iger Anstrengung, 
v = 15 bei starker Anstrengung. 

Bezeichnen ferner 
I die Lange des Rostes, 
R = I . d die R9stfHiche, 

(2) 



Form und Abmessungen des Feuerraumes. 77 

lastige Rauchbildner verloren, sondern konnen auch gefahrliche Nach­
verbrennungen entstehen. 

Um die Verbrennung auf den Feuerraum zu beschranken, sind in 
erster Linie ausreichend hohe Temperaturen erforderlich, damit die 
Entgasung und Zundung schnell genug erfogen kann. Hierbei kommt die 
GroBe der AbstrahlHache in Frage, welche fur die mittlere Feuerraum­
temperatur entscheidend ist und dem zu verfeuernden Material und der 
hauptsachlich vorherrschenden Belastung angepaBt werden muB. 
Sodann ist die richtige Lage und GroBe der RuckstrahlHachen zum Aus­
gleich etwaiger schadlicher Temperaturunterschiede zu wahlen. Endlich 
muB durch die Anlage eines ausreichendon freien Verbrennungsraumes den 
Gasen. die Moglichkeit gegeben werden, sich mit dem freien Sauerstoff 
zu durohmischen, bevor sie den Feuerraum verlassen. Hierzu ist aber 
eine gewisse Zeit erforderlich, und deshalb muB der freie Weg der Gase 
in einem richtigen Verhaltnis zur Geschwindigkeit der Gase bzw. der 
Belastungsdichte des Feuerraumes stehen. 

Durch passende Ablenkung der Gase kann die Durchmischung sehr 
gefordert werden, die Ablenkung ist daher bei allen Vorschubfeuerungen 
sehr erwunscht und unbedingt notwendig, wenn auf solchen leicht ent­
gasende jtmge Kohlen verbrannt werden sollen. Da die Ablenkung vor­
teilhaft nur durch MauerHachen erfolgen kann, diese aber eine Tempera­
turerhohung verursachen, kann davon nur soweit Gebrauch gemacht 
werden, als es dem zulassigen Feuerraum entspricht. 

Die Verbrennung muB sich moglichst gleichmal3ig uber den ganzen 
Feuerraum verteilen, um zu verhindern, daB sich an einzelnen Stellen 
desselben ungunstig hohe Temperaturen ergeben. Hierauf ist besonder.3 
bei Anlage der Abhmkungswande Rucksicht zu nehmen und deshalb 
mussen die Feuerraummessungen so gewahlt werden, daB die Flammen­
bzw. Gasgeschwindigkeit uberall annahernd gleich und nicht zu hoch 
ausfallt. 

Die Form und Anordnung des Feuerraumes ist also wesentlich durch 
die verschiedene Art des Brennmaterials und der Beschickung bedingt. 
Unter den jeweils gegebenen Bedingungen muB aber auch die Art der Be­
schickung passeIid gewahlt werden, wenn ein gunstig geformter und daher 
mit dem zu verfeuernden Material gute Ergebnisse versprechender Feuer­
raum geschaffen werden solI. 

Die Entscheidung der Frage ob Vor-, Unter- oder Innenfeuerungen 
anzuwenden sind, hangt am Ende nur von der zu erwartenden, bzw. 
zulii.ssigen Feuerraumtemperatur und der Vergasungsgeschwindigkeit 
des Brennmaterials abo 

b) Innenfeuel'ungel1. Flir Innenfeuerungen k6nnen wegen der 
starken Warmeaufnahme der den Feuerraum umschlieBenden direkten 
Heizflache nur hochwertige und trockene Kohlen in Frage kommen, 
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so erhalt man fUr I' = 10 m pro Sekunde auf Grund del' vorstehenden 
Formel die zulassige Belastung des Flammrohres wie folgt: 

Stiindliche Kohlenmenge pro Flammrohl'. 

Durchmesser mm d. I 700 I 800 I 900 11000 Inoo 1 1200 I 1300-
1 1400 

Kohlenmenge kg B 96 127 162 202 1245 I 292 345 398 
B 
d 137 160 180 200 222 243 265 284 

1 IllIll 1700 1800 1900 I 2000 2100 2200 2200 2200 
B 
If 81 89 95 

1 100 106 no 120 176 

Aus den vorstehenden Zahlen ist zu ersehen, daB die Leistungs­
fahigkeit der Flammrohre nicht, wie in vielen Lehr- tmd Handbiichel'll 
angegeben, im geraden Verhaltnis zum Durchmesser, sondel'll erheblich 
schneller zunimmt. Es sind also beispielsweise 2 Flammrohre von 
790mm einem Flammrohr von 1400 mm nicht gleichwertig, sondel'll 
die beiden engen Rohre konnen zusammen nul' halb so viel verbrennen 
als das zweite. 

Nachstehend sind die sich aus obiger Formel ergebenden zu­
lassigen Belastungen del' Flammrohre den von Professor GraB mann 
im "Fuhrer des Maschinisten", Abt. I S. 291 angegebenen gegenuber­
gestellt, um daran zu zeigen, wie weit die bisher gebrauchliche An­
nahme von den tatsachlichen Verhaltnissen abweicht. 

Durchmesser 
GraBmann . 
Nach obiger 
Formel 

Differenz .. 

Zulassige Belastung der Flamml'ohl'e in WE. 
, 

700 800 900 10001 1 100 1 250 
819000 936 ?OO 1 053 000 1170000

1
1287 000 1462 500 WEist 
i 

720000 953000 12150001515000118370002385000 WEist 
-12% + 1,8% + 15,4% + 28,5%, + 42,7% + 63,2% 

Darum ist es grundfalsch, wem1 man die Leistung eines Gron­
wasserraumkessels dadurch zu vergraBel'n sucht. daB zwei enge stat t 
eines weiten Flamml'ohl'es angewendet werden. 

Abgesehen von del' leichtel'en Bedienbal'keit und besseren Dber­
sicht del' Roste in weiten Flammrohren, welche Faktoren fUr das gute 
Betriebsresultat von granter Bedeuttmg sind, kommt noch in Betracht, 
dan del' Flammen- bzw. Gaskel'll im Verhiiltnis zu dem mit del' kalten 
Heizflache in Beruhrung tretendem Umfange mit wachsender Licht­
weite des Flammrohres ganz erheblich zunimmt. 1m gleichen Mane 
verbessel'll sich abel' naturgemaB die Verhaltnisse fUr eine vollkommene 
und rauchfreie VerbrennUllg, weil dabei ein graJ3ererTeil del' Flammen 
und Gase nicht mit del' kaltell Heizflache in Beriihrnng tritL 



80 Die Feuerung. 

Die vorteilhafte Rostlange hangt einerseits von Bedienungsriick­
sichten ab und ist im iibrigen so zu bestimmen, daB sich wahrend der 
vorherrschenden Belastung eine moglichst giinstige Feuerraumtem­
peratur ergibt. Die Berechnung der Abstrahlflache und damit der 
Rostflache siehe I, 4 c, S. 61. 

Bei den Tenbrinkfeuerungen mit riickschlagender Flamme, Fig. 26, 
liegen hinsichtlich der Belastungsfahigkeit dieselben Verhaltnisse vor 
wie in einem gewohnlichen Flammrohr, sofern der nutzbare Teil des 
Rostes nicht weit aus dem Rohre herausreicht. Dies muB abel' unter 
allen Umstanden vermieden werden, weil sonst die im oberen, auBel'­
halb des Rohres liegenden Rostteile entwickelten Gase nicht gezwtmgen 
wiirden, sich mit dem Sauerstoff zu durchmischen und zu verbl'ennen. 

Fig. 26. Fig. 27. 

In den nach Fig. 27 mit Quersiedern ausgel'iisteten Halb-Tenbrink­
feuerungen muS dafiir gesol'gt werden, daB die Vel'brennung moglichst 
zu Ende gefiihrt wird, bevor die Gase an die engste Stelle z'wischen 
den beiden Quel'siedern gelangen, weil dahintel' die Temperatur sehr 
schnell abfallt und fUr eine sichel'e Ziilldung alIel' noch verbleibenden 
unverbrannten Gase nicht ausreicht. 

Bezeichnen 
fr die Grol3e del' Rostflache in Quadratmetern, 
b die Rostbl'eite, 
1 die Rostlange in Metel'll, 
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Br die Rostbelastung in kg/qm, 
J r die stiindlich auf 1 qm Rost erzeugte Warmemenge, 

so ergibt sich der erforderlichste Durchgangsquerschnitt an der engsten 
Stelle nach Formel 60, wenn 

gesetzt werden 

n 1,;') 

Tr 1:')00 

"fa 1,3 
W 7:')00 

Br · fr 
F 1 = 

v·44 

V = 10 sec/m 

63) 

Br · fr 
Fl = 440 ......... 64) 

Angenahert erh1Ht man 

Fl = Jr' fr 
-3-3.,...0,....,0,-0--:0-:0-· . . . . . . . 64a) 

J e weiter der Rost von den Quersiedern entfernt wird, um so besser 
erfolgt die Verbrenming. 

Die Innenfeuerungen der Lokomotiven haben sehr hohe freie Feuer­
raume, und da dieselben in der Regel mit hoher Schicht betrieben werden 
ergeben sie bei auBerst geringem LuftiiberschuB - entsprechend 16 
bis 17 % CO2 - eine tadellose Verbrennung und starke Leistungen. 

c) Unterfeuerungen. Bei den Unterfeuerungen ist hinsichtlich der 
FlammenfUhrung zu unterscheiden zwischen dem 

1. Abzug der .Flammen 
iiber der Feuerbriicke, 

2. Senkrechtem Aufstiege 
der Flammen. 

1m ersteren FaIle ist nach 
Figur 28 fUr die freie Rohe hi 
iiber der Feuerbriicke ein ge­
niigender Querschnitt fUr den 
unbehinderten Abzug der Gase 
zubelassen und der Abstand 
der HeizHache yom Brenn-
material so groB zu bemessen, 

Fig. 28. 

daB die Flammen nicht zu stark an die kalte HeizHache gedrangt werden. 
Man wahle 

h = Br'I +01 
1 500 ' 65) 

Gens ch. 6 
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hz\\". 

Ferner 

Dies ergibt fiir 

Jr.l= 1000000 
hi 0,37 
h 0,97 

Die Fellerllng. 

Jr 0 J 
h = 0,8 + 6000000 

2000000 
0,64 
1,14 

3000000 
0,90 
1,30 

4000000 
1,17 
1,47 

66) 

(7) 

Wenn die Fla.mmen von del' Schicht senkl'echt a.ufsteigend, nach 
Fig. 29, in die Kesselziige eintreten, wahle man 

Damus folgt fiir 

oJ r = ;')00 000 
1,10 

J r 
h = 0,9 + 2500000 o. 0 • 0 0 • 68 

1 000 000 1 500 000 2 000 000 
1,30 1,50 1,70 

Die Hohen sind nach den vorstehenden Formeln fiir die iiberhaupt VOl'­
kommende hochste Belastung zu berechnen. 

Fig. 29. Fig. :~O . 

Mu3 der Feuerraum an il'gend einer ~telle eingeschniirt werden, 
wie es z. B. in Figur 30 dal'gestellt ist, so darf an del' engsten Stelle 
del' Querschnitt nicht Zll klein werden lind ist derselbe event-uell nach 
Formel 64 zu bereehnen, a.uch darf die Einsehniil'lUlg nieht zu dieht 
unter del' Heizflaehe liegen, weil SO:lst bei dersclben i.lberm~,13ig hohe 
Temperaturen auftreten konnten. 

d) Vorfeuerungello Bei den Vorfeuel'ungen ergeben sieh versehie­
dellartige Verhaltnisse, je naehdem die Beschickung vorschubweise er­
folgt odeI' nicht. Eine besonders sorgfaltige Durchbildnng ('rfordel'll die 
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zur Verbrennung von jungen und Leicht entgaslichen Braunkohlen 
dienenden Feuerraume del' Schrag- und Treppenroste, da anderenfal1s 
diese an sich giinstige Type versagt und schadliche Nachverbrennungen 
vermsachen kann. Fiir diese Feuerungen ist es notwendig, die Gase bis 
zm volligen Ausbrennung dmch das Gewolbe fiihren zu lassen. Das 
Gewolbe muB also die ganze Rostlange bedecken und so angeordnet 
werden, daB sich iiberall annahernd die gleiche Gas- bzw. Flammen­
geschwindigkeit entwickelt. In der Richtung del' Rostlange fortschrei­
tend wachst nicht nm die Menge, sondern auch die Temperatur der Gase 
und deshalb ist es am besten, \Venn der Langsachse des Feuerungs­
gewolbes leicht eine gekriim111te Form gegeben wird. 

Man mache (vergleiche Fig. 23) 

ho = 0,15 bis 0,20 111 . 69) 

Jr·l 
3000000 + 0,1 70) 

entsprechend Formel 66 jedoch unter Berilcksichtigung des hohen 
spezifischen Volumens der feuchten Gase mit 3000000 statt 3750000 
dividierend. Der gleiche Querschnitt ist dann bis zum Eintritt der Gase 
in die Kesselziige beizuhalten, wobei eine eventuelle Verminderung 
del' Breite durch entsprechende VergroBerung del' Hohe des Quer­
schnittes ausgeglichen werden muB. 

Dient del' Feuerraum fiir Aufwurf- oder Unterschubfeuerungen, 
so ist es zweckmaBig, die freie Hohe desselben moglichst groB zu machen, 
namentlich dann, wenn hohe Verbrennungstemperaturen zu erwarten 
sind. Anderenfalls werden die Flammen zu stark gegen das Mauerwerk 
gedrangt und wird diese infolgedessen iibermaBig m:hitzt. 

e) Kombinierte Feuerungen. Sobald ein Feuerraum nicht den aus­
gesprochenen Charakter einer Innen- bzw. Unter- odeI' Vorfeuerung hat, 
sondern dazwischen liegt, ist die Gefahr einer unvollkommenen Ver­
brennung odeI' sonstiger Schaden naheliegend, sofern nicht mit be­
sonderer Sorgfalt verfahren wird. Es ergeben sich dabci in den einzelnen 
Teilen des Feuerraunws ganz verschiedenartige VerhaItnisse fUr die 
Flammenfiihrung und Temperaturbildung und an den Dbergangen von 
del' einen zur anderen Feuerraumart konnen leicht schroffe Verbrenn­
nungen auftreten. 

Hierfiir bietet jede unsachgemaB eingemauerte Wanderrostfeuerung 
ein treffendes Beispiel. Die unter dem Gewolbe zusammengedrangten 
und somit an del' freien Flammenentfaltung behinderten Gase kommen 
bei e (siehe Fig. 22) mit freiem Sauerstoff in innige Beriihrung und er­
zeugen dort eine sehr lcbhafte Verbrennung mit so hohen Temperaturen, 
daB in del' Regel die Kante des Mauerwerkes in kurzer Zeit abbrennt. 
Infolge diesel'. llOhen Temperatur wird natiirlich auch del' in del' Nahe 

6* 
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liegende Teil der Heizflache sehr. stark angestrengt.. DIll dies Zll ve1'­
meiden, muB da'! Gew61he allmahlich ansteigend ausgefiihrt werden, 

" , 

wie in Fig. 22 in punktierten 
Linien dargestellt isto 

Fi~. :11. 

Es ist schon darauf hin­
gewiesen worden, daB bei V 01'­
feuerungen: fiir schnell ent­
gasende Brennmaterialien das 
G3w6lbe die ganze Rostflache 
bedecken l11uB. Werden der­
artige Feuerungen teilweise 
als Unterfeuerungen wie in 
Fig. 31 angegeben, ausgefiihrt, 

so geht ein Teil der Gase oder wenigstens del' Luft unverbrannt abo 

III. Die Heizflaehe. 

1. Del' Dampf'. 
a) VOl'Warmell, Ver(lampfen und Ubel'hitzen. Nach den Versuchen 

von Regnault ist: 
Die spezifische Warme des Wassel'S 

c = 1 + 0,00004 . t + 0,0000009 . t 2 

odeI' abgerundet 
c = 1 

o 71) 

71a) 

mit einem Fehler von nul' 1,6 % bei del' fiir Kesselanlagen in del' Regel 
als Grenzwert anzusehenden Temperatur von 2000 Co 

Es ergibt sich die Fliissigkeitswarme 

q = t + 0,00002 . t2 + 0,0000003 . t 3 

nach Regnault und angena.hert 
q = t ..... 

Ferner ist die gesamte Verdampfungswarme 
l' 606,:') - 0,69;) . t - 0,0:)011 . t 2 

odeI' angenahert 
l' = 607 - 0,708 . t 

Die Gesamtwarme des Dampfes eI'gibt sich aus 

), q + I' 0 0 • 0 

angenahert zu 
606"5 + 0,305 . t 

· 72) 

· 73) 

73a) 

· 74) 

74a) 
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Tabelle flir gesattigten Wasserdampf nach Zenner. 

I Warme Spezi- ! 
Drur k Tempe- fisches 
~bsolut ratur I Flii,Ssig-IVerdam-',G . t- Gewicht 1000 _1_oo_0 __ 1_0_o0 __ 1o_00_ Druck 

kelts- ,piungs-' esam "' I, , ;- (i.-30);-" (I.-120);-! r, i' ~ 
I' I • kgjqcm t q I r ' ). kg/cbm 

0,5 80,90 81,191' 549,99i 631,17 

1,0 99,09 99,58,537151636,72 

1,5 1l0,76 111,421 528:87! 640,28 

2,0 119,57 120,37i 522,60: 642,97 

2,5 126,73 127,66! 517 49645,15 

132,80 133,851513:15: 647,00 

3,5 138,10 139,271 509,35 648,62 

3 

142,82 1,44,101505,961' 650,06 
4,5 147,09 148,481502,89 651,36 

150,99 152,481500,07652,55 

5,5 154,50 156,18149747 653,65 
I " 

4 

5 

6 157,94 159,63: 495,05 654,66 

0,306 5,18 5,73 

0,587 2,67 2,98 

0,86 1,81, 2,00 

1,128 1,38' 1,52 

1,391 I,ll 1,23 

1,651 0,94 1,03 

1,908 0,81 0,90 

2,163 0,71 

2,415 0,64 

2,667 0,57 

2,916 0,52 

3,164 0,48 

0,78 

0,70 

0,63 

0,58 

0,55 

1,15 

0,99 

0,87 

0,78 

0,70 

0,65 

0,60 

6,00 

3,16 

2,20 

1,70 

1,40 

1,18 

1,03 

0,92 

0,83 

0,75 

0,70 

0,65 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 161,08 162,85 492,78 655,63 3,41 0,45 0,50 0,55 0,60 6,5 

7 164,03 165,89490,64656,53 3,656 0,43 0,46 0,51 0,56 7,0 

7,5 166,82 168,76 488,621657,38 3,901 0,39 0,43 

8 169,46 171,49,486,69' 658,18 4,144 0,37 0,40 

8,5 171,98 174,09,484,86 658,95 4,387 0,35 0,38 

9 174,38 176,58 483,11 659,69 4,629 0,33 0,36 

9,5 176,68 178,96 481,43, 660,39 4,87 0,31 0,:14 

10 178,89 181,24479,82,661,06 5,109 0,29 0,32 

10,5 181,01 183,44 478,27 661,71 5,349 0,28 0,31 

11 183,05 185,56476,77 662,33 5,589 0,27 0,29 

11,5 185,03 187,61475,32 662,93 5,826 0,26 0,28 

12 186,99 189,591473,92663,52 6,063 0,25 0,27 

12,5 188,78 191,51472,57,664,08 6,3 0,24 0,26 

13 190,57 193,38 471,25 664,63 6,534 0,23 0,25 

13,5 192,31 195,18469,97665,16 6,773 0,22 0,24 

14 194,00 196,94468,73 665,69 7,006 0,21 0,23 

14,5 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

195,64 198,66467,52 666,17 7,244 0,21 

197,24 200,32,466,34' 666,66 7,477 0,20 , 
200,32 203,531464,071667,60 7,943 0,19 

203,26 206,67 461,83,668,49 8,418 0,18 

206,07 209,54, 459,8~ 662,35 8,865 0,17 

208,75 212,35457,82670,17 9,328 D,16 

211,:34 2[;'),07 4;';5,89 670,96 9,794 0,15 

0,22 

0,22 

0,21 

0,20 

0,19 

0,18 

0,17 

0,48 0,52 7,5 

0,45 0,50 8,0 

0,42 0,47 8,5 

0,40 0,45 9,0 

0,38 0,43 9,5 

0,36 0,41 10,0 

0,34 0,39 10,5 

0,32 0,37 11,0 

0,31 0,36 11,5 

0,30 0,35 12,0 

0,29 0,24 12,5 

0,28 0,32 13,0 

0,27 0,31 13,5 

0,26 0,30 14,0 

0,25 0,29 14,5 

0,24 0,28 15 

0,23 '0,27 16 

0,22 0,26 17 

0,21 0,25 18 

0,20 0,24 19 

0,19 0,23 20 
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Hat das Speisewasser beim Eintritt in den Kessel eine Temperatur to 
so ist die noch aufzuwendende Fliissigkeitswarme 

q' = q - to 

und ebenso die Gesamtwarme 

),' = A - to 

Nach Zeuner (vgl. Hiitte, 18. Aufl. IS. 299) ergeben sich nach Span­
nungen geordnet die fUr die vorliegenden Untersuchungen wesentlichen 
Zahlen des Wasserdampfes aus del' vorstohenden Tafel. Bei Benutzung 
derselben ist zu beriicksichtigen, daB darin die absoluten Drucke ein­
gesetzt sind, wahrend beim Kesselbau gewohnlich mit dem um eine 
Atmospha1'e hohe1'en Dberdruck ge1'echnet wird (10 atm abs. = 9 atm 
Dberdruck). 

'fJa 
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gegeben, so findet man die mittlere spezifische 'Varll1e des iiberhitzten 
Dall1pfes allgellahert 'aus 

c rii = 0,43 + 0,00019 . (t + ttl) . . .... 75) 

und die Dberhitzullgswarll1e aus 

ii = (ti -- ttl) . [0,43 + O.OOOHl . (ti + t ii)] ii')a) 
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Um einen Dberblick iiber die gegenseitige und absolute GroBcn del' 
Fliissigkeits-Verdampfungs- und Dberhitzungswarmen zu geben, sind 
diese Werte in den Figuren 32 und 33 abhangig yon del' Temperatur und 
del' Spannung dargestellt. 

1+f-l+If-+++-l-+-I+t+++-H-H-+-Ii-I-H-t+++++++-+-Ii-I-H-H-lIfOO 

1/'t '\ 
hrf++T\T+++++++-H-H-+-I-+-IHHi-I-i-I-H-t+t++++++++-13~ 

1111lIm IlttmIttt1tt1' 11tt1tt1tttt11I:m11iU~tmmmm1m 100 

~~~~UilllU~~~~~~~llll~llll~llll~lill~~LUO 

o 9 8 a ~ a 
o/Jonnun.f oM. 

Fig. 33. 

b) Warmespeicher des Wasserinhllltes. Dal> illl Kessel enthaltene 
Wasser stellt mit seiner Fliissigkeitswarllle einen Warmespeicher dar, 
welcher zum Ausgleich bei schwankender Dampfentnahllle dienen kallll. 
Sobald namlich infolge del' der Leistung des Kessels iibersteigenden 
Dalllpfentnahlllc die Spannung sinkt, wird entsprechend del' abnehlllen­
den Dalllpftell1peratur ein Teil del' Fliissigkeitswarme zur Dall1pfbildung 
frei. Dies macht sich besonders bei geringen Kesseldriicken belllerkbar, 
wahrend bei hohen Dall1pfspannungen del' Druck sehr viel schneller 
fallt als die Temperatur und deshalb die Fliissigkeitswarme nul' schwach 
in Wirkung tritt. Die D-Linien del' Figuren 32 und 33, welche die bei 
einem Spannungsabfall \-on 1 atlll freiwerdende Fliissigkeitswarme, 
bzw. die damit zu erzielende Nachverdampfung bezeichnen, geben hier­
iiber ohne weitere Erklarung vollen AufschluB. 

Wenn niedrige Dampfspannungen und maBige, sehr schnell voriiber­
gehende Belastungsschwankuugeu vorliegen, kann a,lso ein groBer 
Wasserraum gute Dienste leil>ten und unter Umstanden allein geniigen, 
anderenfalls darf man auf denselben aher kein zu groBeR Gewicht legen, 
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muB darselbe vielmehr als stille Reserve betrachtet werden und ist die 
Feuerung so anzulegen, daB sie den Belastungsschwankungen allein nach­
kommen kann. 

Um dies zu zeigen werden nachstehend die Verhaltnisse eines 
GroBwasserraum- und eines Wa.sserrohrkessels gegeniibergestellt: 

Heizflache . . . . . . . . qm 
Dampf normal pro Btunde . kg 
Uberdruck normal . . . . . atm 
Wasserinhalt. . . . . . . . . t 
Normale Fliissigkeitswarme . 
Zulassiger Druckabfall . . . . atm 
Dabei freiwerdende Fliissigkeitswarme . . 
Mittlere Verdampfungswarme . . . . . . 
Entsprechende Dampfmenge . . . . kg 
Das ist, bezogen auf die Normalleistung des 

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

GroB­
wasserraum 

100 
2000 

8 
18 

2170 
2 

192 
486,7 
400 

20 

Wasserrohr 

200 
3000 

13 
7 

1380 WE/lOOO 
1 

25 WE/lOOO 
467 WE 
52 

1,3% 

Es ist dabei zu beachten, daB Dampfkraftbetriebe in der Regel nur 
bei nahezu konstanter Dampfspannung die hochsten Resultate liefern 
konnen und daher eine solche von rationellen Kesselanlagen be­
dingt verlangt. werden muB. 

c) Die DampUeuchtigkeit, d. h. der Anteil des vom Kessel ge­
lieferten Dampfes an mitgerissenem Wasser, hangt sowohl von der 
Stromungsgeschwindigkeit des abgehenden Dampfes, wie dem spezifi­
schen Gewicht des Dampfwassergemisches im Kessel abo Dberall dort 
und dann, wo, bzw. wctnn sich ein sehr leichtes schaumiges Gemisch von 
Dampf mit verschwindend wenig Wasser bildet, liegt die Gefahr groBer 
Dampfnasse und schadlichel' Wasserschlage sehr nahe. Das Gewicht 
des Gemisches ist aber davon abhangig, inwieweit durch den Umlauf 
dem Dampfe geniigend Wasser zugefiihrt wird. Infolgedessen erhalten 
die Umlaufsverhaltnisse der Kessel eine weit iiber ihre Einwirkung auf 
die Anstrengung der Heizflache hinausgehende Bedeutung. 

Vor allen Dingen miissen reichlich groBe Umlaufs- und Dampfab­
fiihrungsquerschnitte angelegt werden, damit die Dampfgeschwindig­
keiten tlmlichst klein ausfallen und das Wasser sich durch Schwerkrafts­
wirkung abscheideil kann. Cberdies miissen geniigende Dampfraume 
und eine passende Fiihnmg des Dampfes in denselben geschaffen werden, 
um den Dampf die zur Trennung yom Wasser notige Zeit zu geben, bevor 
derselbe den Kessel verUU3t. 
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2) Leistung und Anstrengung der Heizfiache. 
a) Allgemeines. Es seien gegeben: 

t die Temperatur des Kesselinhaltes zu 2000 c} nach-
c der Gesamt -Warmeleitungskoeffizient zu 23 stehendan­
s der Strahlkoeffizient zu 4 gcnommen 
T die Rauchgastemperatur 
Wb die bei der Beriihrung iibergehende Warme- jinWE/qm 

menge und 
Ws die durch Strahlung iibergehende Warmemenge Stunde 

Ferner werde die Warme des Normaldampfes = 637 WE p. kg ge­
setzt. Dann findet man den Warmeiibergang und die Leistung der Heiz­
Bache gemaB folgender Ta belle: 

T I 2000 I 1500 r 1000 I 500 400 3000 C 

Wb ..... 414000 29900 8400 6900 4600 2300 WE/qm 
Entsprechende 
Dampfmenge . 65 47 30 10,8 7,2 3,6 kg/qm 

Wb +Ws 1092500 418500 120300 18900 10700 4600 WE/qm 
D.1mpfmenge 1714 657 190 29,6 16,8 7,2 kg/qm 

Aus den vorstehenden Zahlen ist zu ersehen, daB die der Feuerung 
zunachst liegende HeizBache wegen des dort zwischen derselben und den 
Rauchgasen herrschenden hohen Temperaturgefalles auBerordentlich 
groBe Warmemengen aufzunehmen hat, wah rend _die mit verhaltnis­
maBig kalten Rauchgasen in Ber,iihrung kommenden HeizBachenteile 
nur in geringem MaBe an der Leistung des Kessels mitarbeiten. Dabei 
falIt sofort - namentlich bei hoheren Feuerraumtemperaturen - die 
sich ergebende enorme Warmeabstrahlung auf die direkte HeizBache ins 
Auge. Diese Zahlen mogen auf den ersten Blick hin als iibertrieben hoch 
erscheinen; sie entsprechen aber genau den bei der direkten HeizBache 
unter den angenommenen Temperaturen vorherrschenden Verhaltnissen 
und kann man sich von der Richtigkeit derselben durch eine einfache 
Erwagung iiberzeugen. Bekanntlich nimmt die nur einen kleinen Teil 
der GesamtheizBache bildende direkte HeizBache vorweg 20-40 % 
der Verbrennungswarme durch Strahlung auf. Beispielsweise bei einem 
Kessel von 400 qm GesamtheizBache und 10 qm direkter HeizBache er­
leidet diese eine Belastung von 420 kgjqm, wenn der Kessel durch­
schnittlich mit 30 kg/qm angestrengt wird und 35 % der Verbren­
nungswarme durch Bestrahlung aufgenommen werden. 

Mit steigender Feuerraumtemperatur nehmen - wie gezeigt -
die Abstrahlung und folglich auch die Belastung der direkten HeizBache 
ganz bedeutend zu, hierauf beruht im wesentIichen die durch eille Ver-
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besserung des Feuerungsb,)triebes erreichba,re LeistlU1gssteigerung des 
Kessels, darin liegt abel' auch die groBe Gefahr einer zu starken tYber­
belastung del' Heizflache Bowie del' dadurch herbeigefiihrten schnellen 
'lerstorung des Kessels. Del' Wirkungsgrad del' Kesselanlage laBt sich 
stets d~ITch Herbeifiihrung einer nahezu vollkommenen Verbrennung mit 
denkbar geringstem LuftiiberschuB verbessern. Dies fiihrt abel' natur­
gemaB zu sehr hohen Verbrennungs- und Feuerraumtemperaturen und 
es kann deshalb Yorkommen, daB die in del' Mehrleistung del' Kessel 
lU1d Brennmaterialersparnis liegenden V orteile durch anderweitige 
Rchaden, wenn nicht geradezu aufgewogen, so doch stark eingeschrankt 
werden. In den seltensten Fallen ist dafiir die Feuerung an sich ver­
antwortlich zu machen, vielmehr liegt del' Fehler gewohnlich darin, daB 
del' Kessel den hoheren Leistungen nicht gewachsen ist, bzw. derselbe 
odeI' die Feuerung nicht den neuen Verhaltnissen entsprechend ein­
gerichtet wurde. Es ist eben unbedingt notig, die Abstrahlflache so zu 
bemessen, daB die Feuerraumtemperatur auf ein ertragliches MaB herab­
gedriickt wird und deshalb iibermaBige Belastungen del' direkten Heiz­
flache sichel' ausgeschlossen sind. Nebenher miissen abel' noch aIle 
anderen, die Allstrengung del' Heizflache bedingende Umstanden yoU 
beriicksichtigt werden. 

Eine hohe mittlere Feuerraumtemperatur wirkt nicht unter allen 
Umstanden schadlich, vielmehr lehrt die Erfahrung, daB zuweilen die 
starksten Anstrengungen del' Heizflache vorkoll1ll1en, welU1 die Ver­
brennungstemperatur unzureichend ist und sich infolgedessen eine sehr 
unvollkomll1enc odeI' wenigstens ungleichll1aBige Verbrennullg ergibt. 
Denll in dies em FaIle sind die allgell1ein als Stichflammen bezeichlleten, 
unter UlllStanden verheerend wirkenden Nachverbrennungen in del' 
Nahe del' Heizflache zu befiirchten. Es sei hierzu auf Fig. 15 Seite 56 
hingewiesen, in welcher zur Darstellung gebracht ist, wie sich bei ge­
ringem Abstande des ausstrahlenden Punktes von del' Heizflache die 
Bela':>tung derselben steigt. Derartige Nachverbrennungen ergeben 
nicht selten Temperaturen von 20000 und dariiber, sie sind deshalb 
in den meisten Fallen fiir Kesselschaden verantwortHch zu machen. 
Erfolgt die Verbrennung nahezu vollkomll1en mit kurzer Flamme im 
gehorigen Ahstande von del' Heizflache, so werden yon diesel' sehr 
hohe Feuerraull1tell1peraturen ohne Schaden vertragen, falls eine Be­
hinderung del' Warmeableitung auf den Kesselinhalt vorliegt. 

b) El'wal'mung des Kesselblecbes. Die zulassige Belastung del' 
Heizflache wird allein durch die Folgeerscheinungen einer iibermaBigen 
Erwarmung des Kesselbleches begrenzt und letztere beruht auf den del' 
Warmeableitung entgegenstehendcn Widerstanden. Diese Erwarmung 
kann im schlillll1lsten FaIle eine Erweichnng des Kesselbleches ,-ernr­
sachen und lu\>t stets Rchadliche Warml"spannungen ZUl' Folge wenn sich 
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das Kesselblech nicht nach allen Seitenhin frei ausdehnen kann, oder 
wenn nicht aHe zusammenhangenden Teile die gleiche Ausdehnung er­
fahren. Es ist ohne weiteres klar, daB fUr die Warmespannungen nicht 
nur die stark belasteten, sondern unter Umstanden auch die schwach 
beanspruchten Heiztlachenteile zu berlicksichtigen sind. weil sich 
letztere weniger dehnen als erstere und diese daher an der freien Aus­
dehnung behindern, somit erst die Warmespannungen hervorrufen. 

Nach den Versuchen von Martens und Rauh, siehe "Hiitte I", 
Seite 53, 18. Auflage, ergibt sich 

Del' EinfluB der Temperatur auf FluBeisen. 

Fiir die Temperatur! + 20 I 100 ! 200 I 300 ! 400 ! 500 I 600Q C 

Die ZUgfestigkeit. 3850 3950 5100 4750 3300 1900 1070 _kg/qcm 
Das Elastizitii.ts-

modul 2070 2010 1950 1880 1790 1510 1340 E: 1000 
Die Dehnung . 37 22 19 23 45 66 99 % 
Die Einschniirung 58 51 41 23 56 78 90,5% 

Aus den vorstehenden Zahlen ist el'sichtlich, daG Blechtemperaturen 
von libel' 4000 C als kritisch anzusehen sind, weil dariibet hinaus die 
Festigkeit des Bleches sehr schnell unter das zulassige MaB sinkt. 

Nach dem vorstehend Gesagten erscheint es zunachst notwendig, 
die Wirkung del' die Wiirmeableitung behindernden und somit die Er­
warmung des Kesselbleches verursachenden Umstande yollkommen 
klarzulegen. Zu diesem Zweck werden mit Hilfe des auf Seite 54 ange­
gebenen graphischen Verfahrens die Warmeaufnahme und Oberfiachen­
temperatur bei gleichzeitiger Berlihrung und Bestrahlung unter ver­
schiedenen Verhaltnissen durchgerechnet. Del' tlbersichtlichkeit halber 
werden die einzelnen Widerstande der Warmeableitung gesondert be­
handelt-o 

1. EinfluB del' Wandstiirkc. Vorausgesetzt werden eine voll­
kommen reine Wand und ein sehr giinstiger Wasserumlauf. Berechnet 
werden der Warmeiibergang und die Oberfiachentemperaturen fur die 
Wandstarke von 

5 10 Iii und 20 mm. 

Es seien gegeben mit den Bezeichnungen auf Seite 50: 

Ira 23 
k j 10 000 
A 6000 
t 200 
s - 4 
T die Rauchgas- bz\\,. Feuerrl\,umtemperatur. 
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Auf Grund dieser Zahlen werden zunachst die Werte berechnet 

J = ' (T + 273) 4 + T . K 
s 100 a 

berechnet, unddamitwirdin Figur34 die Wa -Linie gebildet. Sodann er­
geben sich die Neigungen der c-Linien fur 5 mm Wandstarke aus 

1000 
C 

1000 1000 
6000 '0,5 + 10000 0,1833, 

somit C1 
1000 

0,1833 

r iT' 
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Fig. 34. 

fur 10 mm vVandstarke aus 

1000 
C 

1000 . 1 + 1000 
6000 10000 = 0,267, 

1000 
somit, e2 == --~--

0.2667 

5455 WE/Grad C 

A 
7101J000 

11J00000 
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900000 

0'00000 
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, 
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, 
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200000 

100000 
i 

3750 WE/Grad C 



und fUr 1.5 nun vVa,ndstarke au" 

1000 
c 

1000 1000 
6000 ·1,3 + 10000 0,3.500, 

somit c~ 
1000 
---
0,31)00 

28m 'VE/Grad C 

sowie fUr 20 mm 'Vandstarke aus 

1000 
c 

1000') 1000_ 
6000 . ~ + 10000 - 0,4333, 

1000 
somit c4 = 0,-4333 = 2308 WE/Gmd C. 

Werden die c-Linien dies en Verhaltnissen entsprechend eingetragen\ so 
el'geben sich die gesuchten Zahlen gemaB del' folgendell Tabelle. 

Dabei ist 

Einflu 13 del' Wanclstarke auf Warmeu }Jergang und Endirmung 
des Bleches. 

Wandstarke 

Temperatur 5mm 10 mm 15 mlll 20 lllm 

°C Wb+WSlt It'IWb+WSltalt'l~b+wSltalt'IWb+WS!t It. 
1000 a I 1 1000. 1 1000 ' 1 1000 i a 1 

I 
2000 1092,5 417 309 1086,4 490 309 1077,3 575 308 1065,6 661 307 
1500 418,5 282 242 417,2 310 242 415,3 343 242 413,1 378 241 
1000 120,3 226 212 120,0 234 212 119,6 245 212 111,0 256 212 
500 18,9 208 202 18,85 209 202 18,8 210 202 18,7 211 202 

Die vorstehenden Zahlen lassen erkennen, daB cine dunne, reine 
und gut von Wasser bespulte Wand ganz betrachtliche Warmemengen 
aufzunehmen vermag, ohne eine bedenkliche Erweichung des Bleches 
befUrchten zu lassen; denn Feuerraumtemperaturen von 2000° kommen 
nur selten VOl'. Bei gri:i13eren Wandstarken kann dagegen, namentlich 
unter dem EinfluB von hohen Temperaturen verursachenden Nachver­
brellnungen, eine sehr starke Ubererwarmtmg auftreten, selbst wenn 
die Wand von Kesselstein vollstandig frei ist und ein guter 'Vasserum­
lauf vorliegt, und deshalb ist es gefahrlich, dicke Bleche demscharfe 
Feuer direkt auszusetzen. 

2. EinfluB des Kcsselsteincs. Es seien die gleichen Zahlen wic 
unter A, ferner 
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der Dicke der Wandung = 5 nun, 
der Dicke des Kesselsteines = 2 - 4 bzw. 6 mm, 
dem 'Varmeleitungskoeffizienten des Kesselsteines = 160 

gegeben. 
Dann erhiiJt man die Wa -Linie wie vorher 

c-Linien wie folgt: 
und die Neigungen der 

Fiir 2 mm Kesselstein 

1000 
c 

1000 1000 1000 
6000 ·0,5 + 160 . 0,2 + -10000 = 1,4333, 

1000 
also C1 - 1,4333 = 698 WE/Grad C 

~"+-----------------------------------~1~0~0 

1000000 

900000 

300000 

-I+--.+--I 700000 

~ 
I -1.--+--+--1 500 OOO~ l ~ 

1--+--+--+---1 SOD 000 ~ 
\ I 

-t~============~r--------.l-+-+-+-~¥~~o 

#-+-+-+-+-l-l.J~000 

~-J~~~:CJL~~1-~~~lj-1-1-1-L~J~o 
'> ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Groo' 
Fig. 35. 

Flir 4 nUll Kesselstein 

1000 = 1000 .05 + 1000 .04 + J.OOO = 26833 
c 6000' 160 ' 10 000 ' , 

1 1000 = 373 WE/G ad C a so 02 = 2,6833 r 
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und fiir 6 111m Kesselstein 

1000 
c 

1000 0 - + 1000 0 6 + 1000 = 3,9333, 
6000 ',0 l6O" 10 OO()· 

1000 
also c3 = = 254 WE/Grad C. 

3,9333 

Da111it ergeben sich aus Fig. 35 die nachstehenden Werte. 

EinfluB des Kesselsteines. 

Kesselstein 

Tempe-
2mm 4mm 6mm 

l'atur 
Wb+WS\ 

, I Wb+ws I I I Wb+ws I I 
1000 

ta 
I 

tj 
1000 

ta I ti 
1000 1 

ta 
I 

tj 

2000 801,0 I 1340 1273 562,0 1632 1585 396,0 

1

1755 
1722 

1500 366,0 

I 
720 689 304,0 970 945 238,0 Il35 Il15 

1000 Il4,0 363 353 106,0 470 461 95,0 575 567 
500 18,7 230 228 18,0 250 248 17,0 1 270 269 

Die Belegullg del' Heizflache mit Kesselstein bietet also, selbst bei 
nicht allzuhohen Feuertemperaturen, eine sehr groBe Gefahr, nament­
lieh deshalb, weil sieh in der Regel der Kesselstein groBtenteils an den 
am starksten befeuerten Heizflaehenteilen niedersehlagt. Infolgedessen 
diirfen hohe Leistungen und gute Feuerungsresultate nur dann ange­
strebt werden, wenn fUr die sichere Ausseheidung des Kesselsteines 
auBerhalb del' gefahrdeten Heizflaehen gesorgt wird. Wie dies in del' 
einfachsten Weise geschehen kann, soIl spater gezeigt werden. 

3. EinfluB des Wasseru111laufs. Mit den vorstehenden Zahlen 
8011 eine 5 mm starke und vollkommen reine Heizflaehe bei versehieden 
guter WarmeabfUhrung dureh den Wasserumlauf bereehnet werden, und 
zwar wird gesetzt 

k i = 10 000 .- 7000 - 4000 und 1000. 

Die Werte fUr k = 10 000 sind schon in del' den EinfluB der Wand­
starke angebenden Tabelle enthalten. weshalb hier nur die GroBen 
des dab3i sieh ergebenden Warmeiibergangs zum besseren Vergleich mit 
a~lfgefiihrt werden. . 

Es erg~hen sieh fiir k j = 7000 

1000 
c 

1000 1000 
6000 ·0,5 + 7000 = 0,2262, 

also c 
1000 

- 4421 WE/Grad C =---
0,2262 
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fUr k j = 4000 

1000 1000 .05 
c 6000' 

1000 + 4000 = 0,3333, 

_ 1000 _ 1 

also c - 0,3333 - 3000 ~ E/Grad C 

und fiir k j = 1030 

1000 
c 

1000 1000 
6000 ·0,5 + 1000 = 1,0832, 

1000 
also c = 1 0833 = 923 WE/Grad C. , 

In der bekannten Weise erhalt man dann aus Fig. 36 die in nach­
stehender Tabelle angegebenen Zahlen. 

EinfluB des Wasserumlaufs. 

kj = 10000 kj = 7000 k j = 4000 ki = 1000 
Temperatur Wb+Ws Wb+Wsl I Wb+Ws I I Wb+Wsl tit 

100()"" 100()"" ta tj -- t t· 1000 a 1 ~ a j 

2000 1092,5 1088,0 4501355 1076,0 1560 469 906,0 1170 1106 
1500 418,5 411,0 294259 409,0 1338 302 387,0 660 587 
1000 120,3 119,0 232

1
217 118,0 246 230 116,0 328 316 

500 18,9 18,85 209203 18,7 211 205 18,3 222 218 

Hierzu ist folgendes zu bemerken. Der Umlauf soIl bewirken, daB 
die Dampfblasen moglichst schnell von der Heizflache abgenommen und 
an die Stelle derselben frische Wasserteilchen gebracht werden. Es 
kommt also auf die Umlaufsgeschwindigkeit nicht allein an, sondern es 
muB auch geniigend Wasser vorhanden sein, um eine geschlossene Be­
riihrung des letzteren mit der Heizflache zu bewirken, und dabei spielt 
das Verhaltnis des Dampfes zum Wasservolumen eine groBe Rolle. Ein 
wirkungsvoller Wasserumlauf wird erreicht, wenn das spezifische Ge­
wicht des Dampf-Wassergemisches moglichst hoch ist. Es tritt nun 
leicht der Fall ein, und dies wegen ihrer groBen Warmeaufnahme, be­
sonders bei der am meisten gefahrdeten direkten HeizflMhe, daB die 
Dampfblasen einen groBen Teil des Wassers verdrangen und. eine 
spezifisch leichte schaumige Masse gebildet wird, welche naturgemaB die 
Warme nicht so gut aufnehmen kann wie reines Wasser. Demzufolge 
ergi'bt sich zuweilen an einzelnen Stellen der Heizflache ein sehr geringer 
Warmeiibergang auf die Heizflache. Die gleiche Erscheinung kann man 
beobachten, wenn z. B. bei hoher Brennmaterialschicht durch starkes 
Schiiren oder in sonstiger Weise die Feuerleistung momentan bedeutend 
gesteigert wird. Infolge der plotzlich einsetzenden rapiden Dampf-
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entwicklung kommt der Wasserumlauf fur kurze Zeit ins Stocken und 
ist gerade dann naturgemaB die Warmea.bnahme sehr gering, wenn der 
HeizHache auBergewohnliche Warmemengen zugefiihrt werden. 

Bei fast allen GroBwasserraumkesseln mit geringem Wasserumlauf 
liegen die am starksten belasteten HeizHachenteile zumeist in einem 
sehr leichten Gemisch von Wasser und Dampf und leiden daher au einer 
ungenugend raschen Warmeabnahme. Siehe Fig. 39 und 41. 

1 g [\ 
~~ ~ 
~ 

~~ 

~L ~ 
~ 

'--I---

\/1 
,/ 

,~ 

~ II \~ ~ -r l I I 
~ 

fir(1ti 

Fig. 36. 

l-
l-

I t-
if 

j 
I 

j 

" 
---

t 
e-
e-
e-
e-
e-

f---

111/()(}1/() 

1(}1/()(}1/() 

9(}(}(}(}(} 

tf(}(}(}(}(} 

71/()(}(}(} 

.~ 

6(}(}(}1/()~ 
.~ 

~ 
S(}(}(}I/()~ 

~ 
1f00(}1/() 

300000 

lJO(}(}OO 

1000(J0 

4. Beispiel eines Flammrohres. Nachdem bisher die ver­
schiedenen Ursachen der Erwarmung des Kesselbleches im allge­
meinen und gesondert behandelt wurden, erscheint es angezeigt, einen 
haufig vorkommenden Fall im Zusammenhange zu betrachten. Dazu 
wird als Beispiel das Flammrohr eines gewohnlichen Kessels gewahlt, 
fur welches die folgenden Zahlen gelten mogen: 

Blechstarke 10 mm, 
Kesselsteinbelag 2 mm. 
k = .. iOOO. 

7 
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Dafiir ergibt sich 

lOOO 1000 1000 1000 
- 6000 . 1 + l6O' 0,2 + 5000 = 1,5333. c 

folglich c lOOO = 652 
1,5333 
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Fig. 37. 

Aus der graphischen Konstruktion in Fig. 37 ergeben sich nach­
stehende Werte 

Temperatur 2000 1500 1000 500 

Wb+Ws 759,0 358,0 112,0 18,5 
1000 

ta 1410 766 383 232 
ti 1283 706 364 229 

Daraus ist zu ersehen, da13 mit Riicksicht auf die als Grenzwert 
an!6esehene 13lechtemperatur VOl1- 4000 C die mittlel'e Fe,-lerr&u:ru-
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temperatur nicht weit iiber 10000 C liegen darf, wenn nul' mit einem 
maBigen Kesselsteinansatz gerechnet werden muG. Die Zahlen lassen 
abel' auch die groBe Gefahr einer allzu starken Herandrangung del' 
Flammen an den Flammrohrmantel erkennen. 

c) Uberhitzerrohre. Infolge del' sehr geringen Warmeabnahme 
aller Gase und Dampfe konnen derartige Heizf!achen die direkte Be­
strahlung unter keinen Umstanden aushalten und kommt fiir dieselben 
ausschlieBlich die Beriihrungswarme in Frage. 

Es eeien gegeben (die Wandstarke 2 mm): 

ka = 20, 
k j = 30, 

tii' die Damp£temp3ratur 250, 300, 
350 und 4000 C, 

so erhalt man 

1000 1000 + 1000 . 0 2 + 1000 = 83,367, 
c 20 6000' 30 

folglich c 
1000 

12 
83,367 

und daher 

fiir 2000 1500 1000 500 Grad C. 
und tii 250 
Wb 21000 15000 9000 3 000 WE/qm 
ta = ti 950 750 550 350 Grad C 
fiir tii 300 
Wli 20400 14400 8400 2 400 WE/qm 
ta = ti 980 780 580 380 Grad C 
fiir tii 350 
Wb 19800 13800 7800 1 800 WE/qm 
ta = tj 1010 810 610 410 Grad C 
fiir tii 400 
Wb 19200 13200 7200 1200 WE/qm 
ta = tj 1040 840 640 440 Grad C. 

Da die Dberhitzer in der Regel diinnwandig und so ausgefiihrt 
werden, daB sie sich nach allen Seiten frei ausdehnen kOllllen, darf den­
selben eine etwas hohere Erwarmung zugemutet werden, es kommen 
aber bei falscher Anlage der Feuerung nicht selten Zerstorungen der 
Dberhitzer vor, j3doch tragen hieran hauptsachlich die Nachver­
brennungen schuld. 

d) UngleichmaGige Dehnungen. Bei Wasserrohrkesseln mit enger 
Rohrstellung wirkt in del' Regel nul' die untere Halfte del' ersten Rohr-

7* 
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reihe als direkteHeizfiache und ist dabei infolgedessen die Anstrengung 
des Bleches sehr ungleichmaBig ii.ber den Umfang verteilt. 

Die Fig. 38, in welcher die Verteilung der Warmeaufnahme liber 
den Umfang eines Rohres schematisch angedeutet ist, solI dies zur Dar­
stellung bringen. Es ist ohne weiteres einzusehen, daB die starke Er­
warmung des unteren Teiles in dem Rohre unter allen Umstanden sehr 
starke Langs- und Querspannungen ergeben muB. Die parallel zur Langs­
achse wirkenden. auf der verschiedenen Ausdehnung del' unteren und 
oberen Halfte beruhenden Spannungen haben die Tendenz, das Rohr 
nach unten durchzubiegen, wahrend die Quel'spannungen eine Aus­
beulung des Rohres verursachen konnen. Dieser Fall tritt namentlich 
bei momentanel' Stockung del' Warmeableitung infolge gestorten Wasser­
umlaufs ein. Da sich del' Schlamm und Kesselstein hauptsachlich im 
unteren Teile des Rohres ansammelt, wirkt die iibermliBige Erwarmullg 

Fig. 38. 

dieses Teiles besonders schadlich, und 
die Gefahr einer Ausbeulung nimmt offen­
bar mit del' Dicke des Blechmantels zu. 

Fig. 39. 

In Flammrohrkesseln ist, wie in Fig.39 schematisch angedeutet, 
bei starker Anstrengung das Wasser libel' dem Flammrohr sehr stark 
mit Dampf durchsetzt , und dadurch wi I'd die Warmeableitung von del' 
Heizfiache ganz wesentlich beeintrachtigt. Es ist leicht einzusehen, da.H 
diesel' Mangel mit abnehmender Hohe des Wasserspiegels iiber del' Flamm­
rohroberkante wachs en muB, denn in dem gleichen Sinne nimmt del' 
Auftrieb del' Dal11pfblasen abo An den Seiten des Flammrohres dagegen 
werden die weiter unter dem Wasserspiegel liegenden Dampfblasen sehr 
schnell von dem nachdringenden Wasser verdrangt und findet daher 
auch bei niedrigel11 Wasserstande eine verhaitnisl11aBig gute Warme­
ableitung statt. Die Gefahr einer iibermaHigen Erhitzung des Bleches 
liegt deshalb nur im Scheitel des Rohres VOl' , und wenn eine solche ein­
tritt, so suchen sich die Fasern des Bleches auf.der Feuerseite staekel' Zli 

<1ehncn als diejenigen auf del' " TaRserseite; dadurch wircl eine geringe 
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Abplattung des Rohrcs illl t:leheitel herbeigefiihrt, und ::iohald diese weit 
genug fortgesehritten ist , wird - wie in Fig. 39 in punktiel'ten Linien 
dargestellt - das Rohr ill del' bekalluten Weise eingedriiekt und zum 
AufreiBen gebraeht. Diese Gefahr liegt bei allen Flammrohren mit ver­
haltnismaBig geringer Wasseriiberdeekung VOl'. Sie waehst offen bar mit 
zunehmender Bleehstarke, und deshalb soUten wenigstens in del' Lange 
des Verbrennungsraumes die Flammrohre mit tunlieh geringer Wand­
starke und daher gewellt ausgefiihrt werden. Aus dem gleiehen Grunde 
dad glatten FlammJ'ohren keine aUzu hohe Belastnng zugemutet werden. 

Bei Zweikammer -Wasserrohrkesseln mit fest eingespanntell Rohrell 
ergebell sieh unter dem EillfluB del' versehiedenartigen Erwar­
mung zuweilen sehr hohe Warme-
spannungen. Die direkt beheizte 
untere Rohrreihe sueht sieh starker 
auszudehnen als aIle iibrigen, und 
dies kann bei hoher Feuerraum-
temperatur und viel Rohrreihen 
iibereinander zu einer Loekerung 
der Verbande und zum Leeken des 
Kessels fiihren . In Fig. 40 ist 
sehematiseh dargesteUt, wie sieh die 

.Q 

Fig. 40. 

versehiedenen RohI'reihen eines stark befeuertell Wasserrohrkessels aus-
zudehenen versuehen, und damus ist ohne weiteres ersiehtlieh, daB 
man Kesseln mit vielen iibereinanderliegenden Rohren eine zu starke 
Beanspruehung nieht zumuten dar£. 

Der von del' Linie I - I und II - II abgegrcnzte Teil del' Dehnung 
ist ungefahrlieh, weil damn del' ganze Kessel gleiehmaBig teilnimmt. 

I 

r . 
Fig. 41. 

Ahnliche Verhaltnisse el'geben sieh in GroBwasserraumkesseln, 
wo noeh durch die bei fehlendem odeI' mangelhaftem Wasserumlauf 
entstehenden Temperaturuntersehiede im Kesselinhalt das Ergebnis 
wesentlich verschlechtert werden kann. Bei der in Fig. 41 angedeuteten 
Kesselanordnung liegen die oberen Rohre in einem schaumigen Gemiseh 
von Wasser und Dampf, ist also die Warmeableitung von denselben 
ziemlieh gering, und werden sie deshalb dureh den Warmeiibergang stark 
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iiberhitzt. Am Boden des Kessels ist dagegen das Wasser bei rnangel­
haftem Umlauf kalter als der Dampf, und so entstehen zuweilen zwischen 
den unteren und oberenRohren Temperaturunterschiede von liber 100°, 
und deshalb neigen derartige Kessel sehr leicht zum Lecken, wenn eine 
vollkommene Verbrennung mit entsprechend hoher Anfangstemperatur 
der Rauchgase durchgefiihrt wird. 

3. 'Vasserumlauf. 
a) Entstehung des Umlaufes. Wird das in Fig. 42 dargestellte 

Probierglas am obe1'en Ende erwarmt, so b3ginnt dort das Wasser bereits 
zu verdampfen, bevor ein am Boden des Glases festgehaltenes Stlick Eis 
schmilzt. Diese Erscheinung beruht einerseits auf der geringen Warme­
leitfahigkeit und andererseits auf der Warmeausdehnung des Wassers, 
welche verhindert, daB die erwarmten und daher leichteren Wasserteil­
chen nach unten gelangen. Die Beheizung des Rohres muB mit aller­
groBter Vorsicht erfolgen, weil sonst wegen des sehr geringen Warme­
iiberganges auf das schaumende Wasser ein Zerspringen des Glases leicht 
eintreten konnte. 

Fig. 42. Fig. 43. 

Bei der Beheizung des Rohres am unteren Ende steigen dagegen 
die erwarmten Wasserteilchen auf, um kalteren Platz zu machen, und 
entwickelt sich so ein, wenn auch langsamer und unvolIkommener 
Warmeaustausch in der ganzen Wassersaule. Die an der beheizten Stelle 
sich bildenden Dampfblaschen steigen in dem Rohre auf, ihre Bewegung 
wird aber durch die niederfallenden Wasserteilchen behindert, weshalb 
bei der Beheizung des Rohres noch einige Vorsicht geboten ist. 

Wird dagegen ein in Fig. 43 schematisch angedeutetes Rohrsystem 
im Punkte "a" beheizt, so stellt sich nach kurzer Zeit ein deutlich be­
merkbarer Umlauf des Wassers in der Pfeilrichtung ein und entweicht 
der Dampf bei "b". Der Umlauf erfolgt um so schneller, je tiefer der 
beheizte Punkt "a" unter dem Wasserspiegel liegt und je starker die 
Beheizung erfolgt. Derselbe hort aber vollstandig auf, sobald man den 
tiefsten Punkt des Systems beheizt. 
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Indem der beheizte Schenkel zunachst mit erwarmten Wasser­
teilchen und spate'!' mit Dampfblasen ange£iillt wird, nimmt das Gewicht 
der iiber dem Punkte "a" liegenden Wassersaule abo Dadurch ent­
steht in dem unbeheizten Schenkel des Systems ein entsprechender 
nberdruck, welcher den Umlauf des Wassers in der Pfeilrichtung ver­
ursacht. Es ist nun ohne weiteres einleuchtend, daB die GroBe des nber­
druckes und folglich auch die Umlaufgeschwindigkeit mit zunehmender 
Hohe "h" wachsen muB, und der Umlauf verschwindet, wenn die Be­
heizung im Punkte "c" erfolgt, weil dann in beiden Schenkeln die Dampf­
blasen aufsteigen, somit also ein annaherndes Gleichgewicht der Wasser-' 
saulen herbeigefiihrt wird. 

b) Angenijherte Umlaufformel. An Hand der obigen einfachen Bei­
spiele lassen sich die Umlaufverhaltnisse in allen Kesseln jedweder Bau­
art und Form vollstandig iibersehen. Eine mathematisch genaue Be­
rechnung der Umlaufgeschwindigkeiten bietet allerdings wegen der vor­
liegenden vielen Querschnitte und Richtungsanderungen sowohl wie der 
verschiedenartigen Beheizung der einzelnen Heizfl.achenteile in der 
Regel ganz erhebliche Schwierigkeiten. Da auBerdem verschiedene, 
mehr cider weniger unsichere Annahmen gemacht werden miissen, hat 
auch eine allzuweit gehende, numerische Genauigkeit keinen Zweck. Da­
hingegen kann eine angenaherte Berechnungsweise £iir alle Falle der 
praktischen Anwendung einen ausreichend genauen Anhalt £iir die Ab­
schatzung des zu erwartenden Wasserumlaufes und der erforderlichen 
Umlaufsquerschnitte schaffen, und ist eine solche daher dringend anzu­
raten. 

Um zunachst einen allgemeinen nberblick zu gewinnen, solI die 
folgende nicht ganz genau zutreffende, da£iir aber leicht iibersichtliche 
Ergebnisse liefernde angenaherte Rechnung aufgestellt werden. 

Bezeichnen 
h den Hohenabstand der beheizten Punkte yom Wasser-

spiegel in Metern, 
f den Querschnitt des Umlaufrohres in qm, 
v die Umlaufsgeschwindigkeit in m pro Sekunde, 
V die erzeugte Dampfmenge in cbm pro Stunde, 

so ist zunachst das Gewicht der Wassersaule im unbeheizten Schenkel 
angenahert 

G1 = h·l. 

1m unbeheizten Schenkel wird ein Teil des Wassers von den Dampf­
blasen verdrangt, ist also da'3 Gewic~t der Wassersallie 

G2 = h . (I-x), 

wo bei angenahert 
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v 
x = -----:---,--

a· v' f· 3600 

zu setzen ist lmd a zwischen 1,83 und 1,5 liegt. 
Genauer ist 

v 
x = ----

W+V 
Man erhiUt den Auftrieb 

oder angenahert 

u h·V 
a' v' f· 3600 

bzw. genauer 
(1- V) 

U = h· --y-+ f. v . 3600-- . 

Die Beschleunigung des Wassers und die Uberwindung del" Reibungs­
und Bewegungswiderstande erfordert dagegen 

v 2 

U = 2 g . (1 + b). 

wenn b den Koeffizienten der Gesamtwiderstande bezeichnet. Somit 
wird nach leichter Umformung 

alRo 

wobei 

zu setzen ist. 

v 3 = h· V. 2g 
fa· 3600-, (1 + b) 

;/h.V 
v = d· Y-f-

Aus dem VOl"stehenden ist zu ersehen, daJ3 die Umlaufsgeschwin­
digkeit annahernd mit der dl"itten Wurzel aus der Hohe "h" und dem 
Dampfvolumen wachst und umgekehrt mit zunehmender Flache des 
Umlaufquerschnittes abnimmt. Infolgedessen muJ3 die am starksten 
beheizte Flache moglichst tief unter dem Wasserspiegel angelegt werden. 
Es ware aber durchaus falsch, wenn man zur Erzielung einer groJ3en 
Umlaufsgeschwindigkeit den Querschnitt, namentlich der am starksten 
belasteten Rohre, mehr als unbedingt notwendig einschranken wollte. 
Denn es kommt, wie schon friiher gesagt, nicht so sehr auf die Ge­
schwindigkeit als auf das richtige VerhiiJtnis der Menge des umlaufenden 
Wassers zum Dampfvolumen an. Durch die Dampfbildung erhOht sich 
einerseits das Volumen und vermindert sich andererseits das spezifische 
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Gewicht del' umlaufellden Menge, nimmt also boi gleichbleibendem 
Querschnitt die Geschwindigkeit und in gleichel11 MaBe del' R.iickstau zu. 
Dies laBt sich verl11eiden, wenn die Ul11laufquerschnitte nicht gleich­
bleibend, sondern im Verhaltnitl zur Wand aus del' Volul11enzunahl11e 
wachsend angelegt werden. Das ist natiirlich in den geraden Rohren 
praktisch kaul11 durchfiihrbar, bei dE'!' Bel11essung dE'r Kal11merweiten 
IaGt sich abel' darauf Riicksicht nehmen. 

Bezeichnen 

I n die von del' Heiz£lache aufgenol11l11ene Warmemenge in WE 
pro Stunde, 

), die Gesamtwarme des Dampfes in WE pro kg, 
qo die Warme des Speisewassers in WE pro kg "-' to und 
y da Dal11pfgewicht 1I1 kg/cbm, 

so erhalt man1 ) 

I n 
Vn = 

('A - to)' y 
76) 

Daraus folgt, daB del' Wasserumlauf mit zunehmender Speisewasser­
temperatur erheblich wachst, und so ist die Verbesserung des vVirkungs­
grades -- insbesondere bei GroBwaseerraumkesseln - beim Speisen 
mit hochvorgewarmtem 'Vasser zu erklaren. Aus dem gleichen Grunde 
ergibt sich auch bei kontinuierlicher Speisung das giinstigst3 Resultat. 
Denn da das gespeiste kalte Wasser nicht sofort die Dampftemperatur 
(l,nnimmt, sondel'll groBtenteils kalt an die wirksame Heiz£lache gelangt, 
so verlangsamt es wahrend del' Speisung die Dampfbildung und damit 
£len Wasserumlauf und folglich auch die WarmE'aufnahme del' Heiz­
pache, was ein empfindliches Sinken del' Dampferzeugung nach sich sieht. 

Mit zunehmender Dampfspannung wachsen die Gesamtwarme 
(diese allerdings nur unbedeutend) und das Dampfgewicht, nimmt 
also umgekehrt bei gleicher Wal'meaufnahme das el'zeugte Dampf­
volumen abo Infolgedessen ist unter sonst gleichen Verhaltnissen bei 
geringel'em Dampfdruck ein erheblich schnellerer Umlauf zu erwarten 
als bei hoher Dampfspannung. Diesel' Umstand kann bei p16tzlicher 
Abnahme des Dampfdruckes sehr viel zu del' gefiirchteten Syphon­
bildung beitragen, namentlich dann, wenn die Umlaufsquerschnitte 
doo Kessels zu knapp bemessen sind. 

c) Zweikammer-Wasserrohl'kessel. Solange ein einfaches System 
gegeben ist, welches sich im Prinzip auf Fig. 43 zuriickfiihl'en laBt, kann 
die angenaherte Berechnung des zu erwartenden Umlaufs sehr einfach 
mit Formel 75 erfolgen. Bei allen Wasserrohrkesseln mit 2 Wasser­
kammel'll sind die Verhaltnisse abel' erheblich kompliziertel', und ist es 

1) Eventuell angenahert mit den Zahlen del' letzten 4 folpalten del' Tabelle 
Seite 85. 
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deshalb geboten, ein graphisches Verfahren der folgenden .Art anzu 
wenden. 

Es sei das in Fig. 44 dargestellte Kesselsystem gegeben. 
Bezeichnen 

Vl' V2, Va, V, bzw. Vs die in den Rohrreihen 1, 2, 3, 4 bzw. 5 
erzeugten Dampfvolumen in cbm pro Stunde, 

WI' W2, W 3, W, bzw. Ws die in diesen Rohrreihen umlaufenden 
Wassermengenin Tonnen 
pro Stunde, 

f den Querschnitt der 
Rohre, 

fa den Querschnitt des An­
schluJ3stutzens der vor­
deren Wasserkammer am 
Oberkessel, 

n die Anzahl der nebenein­
anderIiegenden Rohre, 

ist folgIich 

f -~ n -
n 

Fig. 44. der auf jede vertikale Rohrreihe 
entfallende Teil des Querschnittes fa' 

dann ergibt sich unter der stets zulassigen Vernachlassigung des 
verdampften Wasservolumens die Geschwindigkeit im AnschluJ3stutzen 
der vorderen Wasserkammer 

1 
Va = (W + V)· fn • 3600 

und die WiderstandshOhe 

das ist 

und tnit 

v 2 

Uft, = -2· ·ga·(1 + b) . . g 

(1 + b) 
Ua = (W + V)· gao 2g. fn2. 36002 

nach kurzer Vereinfachung 
4 

Ua = (W· V + W2). (1 + b) 109 ' £2 

In der gleic hen Weise findet man £iir die verschiedenen Siederohre 
4 2 

Un -:- (Wn · Vn + W n2). bn · 109 . fn 77) 
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Wird angenommen, daB in der vorderen Wasserkallllller dasWasser­
dampfgewicht ein spezifisches Gewicht von 

W 
ga = W +V 

hat, so berechnet sich der fiir die einzelnen Rohrreihen wirksame Auf­
trieb aus 

78) 

woboi 
hn den Hohenabstand des beheizten Rohrstiickes yom Wasser­

spiegel und 
ha denselben von der Einmiindung dcs betrefiunden Rohres 

in die Wasserkammer bazeichnen, 

Da.raus folgt 
4 

hn·l - (hn - ha) 'ga - ~ (W V + W2). (1 + b)· 109 • f3 

4 
- (W n . V n + W2) . bn· 109 • f2 - ha • gn = 0 . 79) 

das ist aber allgemein 

worin 

4 
Bn = (hn - ha) . ga + l: (W' V + W2) . (1 + b) . 109. in 2 

4 
An = (Wn Vn + Wn2). b·109.f2 + ha·gn 

zu setzen sind. 
Die Auflosung erfolgt am einfachsten mit Hilfe des in Fig. 45 ange­

gebenen graphischen Verfahrens, welches den Vorteil bietet, daB daraus 
ohne weiteres aIle wesentlichen Verhaltnisse abgelesen werden kounen. 

Man konstruiert in der'bekaunten Weise die den GroBen 

(hn -ha)' ga 

entsprechenden Linien und addiert dazu die Werte 

4 
(W' V + W2). (1 + b)· 109 • fn2 

worau~ sich die Bn-Linien ergeben. In der gleichen Weise werden die 
An-Linien gebildet. 

Sodaun faUt man an einer richtig erscheinenden Stelle die Senk­
rechte J -J und zieht in den Schnittpunkten derselben mit den Bn­
Linien die Horizontalen, welche von den An-Linien die Werte W n 
abschneiden .. Die Lage von J -J ist richtig gewahlt, wenn WI + Wi + 
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\Vn au" den AJl-Linien gleich dem \Vette ~ Walls d(;lll Bn-Linien 
wird , denn es ist dann offen bar 

hn - An - Bn = O. 
wie zn beweisen war. 

-v. ~ 

« ~--).-~-.- . _£~- .- . --~ 

';0-- 6"(1 

:Fig. 45. 

Fi.ir die Konstruktion del' Figur ist ein nach del' bekannten Ban­
art von B abc 0 c Ie und Wile 0 x angeordneter Wasserrohrkessel unter 
folgenden Verhaltnissen angenommen worden: 

Werden die Widerstandskoeffizienten wie folgt angenommen: 

I) Ein- und Ausflufhviderstand = 0,505 

2) Wandreibung = 0,0285' !-
3) Richtungsanderungen = 1,0 

VI = 30; V2 = ;); V3 bis 5 = 3, also V = 4,5 cbm 
hI = 2,2; h2 = 2,04; h3 = 1,88; h4 = 1,73; h5 = ] ,:"56 und 
h" = 0,4 m 
f = fn = 0,0071 qm 

so findet man bn 

a,IlS Ein- und Ausmiindungswiderstanden 2 ·0,;)0i5 1,010 
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aus der Wandreibullg bei 3 m Rohrlange 
3· 0,0285 

0,095 
aus Richtungsandernllgen . . . . . . . 2· 1,0 

zusammen 
nnd folglich 

bn 3,91 
f2·105 = O,OOiP· 105 = 

Ferner wird b 

0,776. 

aus Eill- und Ausmiindungen . . . 4· 0,50;") 

aus der Wandreibung bei 1 III Rohrlange 
1'0,0285 

0,095 
Zuschlag fiir Kammerwiderstand . 

IOU 

0,900 

2,000 
3,910 

2,02 

0,30 

0,28 

zusammen 2,60 
also 

l+b 
f2 10· 

Damit ergeben sich 

3,6 
0,714. 

0,0071 2 • 10· 

A (W , • W2)~.~ h. 
n= n n+ n 104 fn2 .105 + a gn 

und 
4 1 + b 

Bn = ~ (W· V + 102)104' fn2 • 105 (hn + hal . g" 

wobei zur Erleichterungd:,r Rechenarbeit die Worte 

(W· V -r- W2)~ und ~ 
10' 10 + v 

den folgenden Tabellen entnommen werden konm·n. 

Aus dem steilen Anstieg der Bn-Lillien ist klar zu ersehell, daI3 der 
Wasserumlauf durch den Riickstau in der Verbindung der Wasser­
kammer mit dem Oberkessel sehrstarkgebremstwird 1). Fernerzeigtdie 
Abnahme der Werte Wn, daB ein solcher Kessel keinen vollstandigen 
positiven Wasserumlauf haben kann, wenn viele Rohreihen iibereinander 
angelegt werden, denn in den h6heren Reihen wird infolge des Riick­
staues das Wasser zuriickgedrungt .. 

Sodann ist leicht zu erkennen, daB der ersten Rohrreihe etwas zu 
wenig Wasser zugefiihrt wird, was sich in dem ungiinstig kleinen spe­
zifischen Gewicht des Dampf-Wasser-Gemisches bemerkbar macht. Es 

1) Werden die Kammerwiderstande vermindert, so ergeben sich den 
punktierten Linien gemaB die Bll' Linien und entsprechend J' - .J' ein 
starkerer Wasseriauf. . 
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leuchtet nach dem Vorstehenden auch sofort ein, daB darin durch die 
von manchen Kesselkonstrukteuren vorgeschlagene und angewandte 
direkte Zufiihrung von Wasser zu der unteren Rohrreihe nichts ge­
wonnen werden kann, da der Wasserumlauf in diesen Rohren nahezu 
ausschlieBlich durch den Widerstand beim Dampfaustritt begrenzt wird. 
Um dies zu zeigen, geniigt eine kurze Rechnung. 

Bezeichnen 
U die fiir das Rohr zur Verfiigung stehende Umlaufskraft, 
M den Koeffizienten des Widerstandes im Rohre und beim Aus­

tritt des Dampf-Wasser-Gamisches 
N denselben fiir den Wasserzutritt bis ans Rohr heran, 

so wird, abgesehen von den Beschleunigungskraften, 
U = (W· V + W2) . M + W2 . N. 

Macht man N verschwindend klein, so wird offenbar 
U = (WI ·V+WI 2)·M. 

Nun liegt aber der groBte Teil des Widerstandes im Siederohr, so wird 
also stets N im Verhaltnis zu M sehr klein sein, und kann deshalb durch 
eine weitere Venninderung von N wenig gewonnen werden. Setzt man 
beispielsweise M = 3 und N = 1, was jedenfalls zu giinstig ist, so folgt mit 
W = 10 und V = 30 

(10·30 + 10· lO) ·3+ 10·10·1 = (WI· V + WI2) . 3 
und damit die beilll Verschwinden von N ullllaufende Wassermenge 

WI = 10,63. 
Dies wiirde eine Verbesserung des Wasserullllaufes in den untersten 
Rohren von nur 6,5 % ergeben, welche aber wegen der wachsenden Be­
schleunigungskrafte und des zunehmenden Gawichtes der Wassersaule 
im Rohre nicht voU in Erscheinung kommen kann. 

Den Rohren laBt sich dagegen geniigend Wasser zufiihren, wenn der 
Rohrdurchmesser im Verhaltnis zu dem abzufiihrenden DampfvGlumen 
ausreichend groB gemacht wird. Die dadurch zu erreichende Verminde­
rung des Rohrwiderstandes und der Geschwindigkeit tritt in der graphi­
schen Konstruktion in der Hebung der AI-Linie zutage und kann allein 
vorteilhaft zur VergroBerung von W] benutzt werden. 

Unter sinngemaBer Anpassung an die jeweils gegebenen Verhaltnisse 
laBt sich das vorstehend beschriebene graphische Verfahren auf Wasser­
rohrkessel jeder Art verwenden, wie an folgenden Beispielen gezeigt 
werden soIl. 

d) Einfacher SteiIrohrkessel. Bei dem in Fig. 46 dargestellten Steil­
rohrkessel fehlen die eigentlichen W asserkammern bzw. werden dieselben 
durch den Oberkessel und den Wassersammler ersetzt. Die, Siederohre 
miinden direkt in den Oberkessel; es kommen daher nur die in den Rohren 
wirkenden Antriebskrafte und Beweglmgswiderstande sowie der Wider­
stand der Abfallrohre iil Betracht. Es kann im allgemeinen angenommen 



\ Vassel'U Olla.uf. 113 

werden, daB die Geschwindigkeitshohe des abfallenden Wassel'S durch 
die Querbewegung desselben im Wassel'sammlel' uud Oberkessel auf­
gebl'aucht wild. 

Man erhalt also die allgemeine Gleichung 

vn 2 va2 
U n- -')-. bn . (1 + bn) - -2 . (1 + ba) = 0 80) 

~g g 

und daraus folgt mit den bekannten Wert,en 

T 9 (1 + bn) 4., 4 _ 
hn'(l-gn) - (Wn,Vn + vvn-l· fn2I09 -2:W-· (1 + bal· fa2109 - 0 

Die Hohen hn finden sich aus dem Abstande des Schwerpunktes del' 
Warmeaufnahme der einzelnen Rohl'e vom Wasserspiegel. 

Die Konstruktion ergibt sich nun folgendermaBen. Man berechnet 

fiir verschiedene Werte von W die GroBe 2: W2 . (1 + b ) ~ und 
a 109 

bildet damit in Fig. 47 die 
Linie Wa del' Widerstands· 
hohen im AbfalIrohr. Sodann 
tragt man im gleichen MaB­
stab die Hohe h" auf und kon­
struiert mit hn als Grundlinic 
die den Werten 

hn · gn + (Wn . Vn + Wn2) 

. (1 + bn ) 4 1 

fn 2 109 

entsprechenden Rohrwider­
standskurven W n . Eine 
sodann gezogene Horizontale 
II liegt richtig; wenn die von 
derselben von den W n -Linien 
und del' Wa -Linie abge­
schnittenen GroBen von W 
den gleichen Wert ergeben, 
das ist , wenn 

2:Wn =W" 
wird. 

Daraus findet man dann 
gleichzeitig die Wel'te 

Vn' va und gn' 

Fig. 46. 

In Fig. 47 ist diese Konstruktion fUr drei verschiedene Weiten del' 
Abfallrohre durchgefiihrt. 

G ~nsch. 8 
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Fig. 47. 

Die raumlichen Verhaltnisse des Kessels sind wie folgend ange­
nommen: 

Anzahl del' Rohre in einer Reihe 
Anzahl der Rohrreihen . . 
Durchschnittliche Rohrlange 
AuBendurchmesser . . . . 
Inllend urchmesser 
Lichtquerschnitt eilles Rohl'es 

Folglich wird bn 

aus Wandreibullg 5,25 ·0,0285 
0,05 

Eill- uud Ausmiiudwlg 2 . 0,505 

24 
10 
5,52 m 
0,054 m 
0,050 m 
0,00196 m 2 

3,146 

1,010 

4,156 



und 

Wasserumlauf. 

1 + bn 4,156 + 1 
-f2-'-1-0-6 = 0,001962 • 106 = 13,42 

Die Lange jedes del' beiden Abfallrohra betragt 9,6 m. 

2f 
Es ist 24 ' bezogen auf 1 Siederohrreihe bei 

Durchm. = 0,150 0,200 0,250 m 
f = 0,001475 0,00262 0,00409 qm 

Far 0,15 m Durchmesser wird ba 

. 96· ° 0285 aus der Wandrelbung' , 1,824 
0,15 

aus zwei sanften Biegungen 2'0,35 = 0,700 
Ein- und Ausmiindung 2 . 0,505 1,010 

Zusammen = 3,534. 

Folglich wird 

(1 + ba) 4 
f 2 ·109 

4,543 . 4 = 0,0081 
0,001475 2 .109 

fUr 0,20 m Durchmesser wird ba 

folglich 

. 96· 00285 aus del' WandreIbung " 1,368 
0,2 

aus den Biegungen . . . . . 0,700 
den Aus- und Einmiindungen 1,010 

(1 + ba) • 4 
f2. 109 

3.078 

4,078·4 ---:----::-'-::--::-::-::---:-:--:- = 0,00233 
0,002622 • 109 

SchlieBlich wird fUr 0,25 m Durchmesser 

also 

Wandreibung 

Biegungen . 

9,6' 0,0285 = 1,094 
0,25 

Ein- und Ausmiindungen 
0,700 
1,010 

(1 + ba) ·4 
f2. 109 

2,804 

3,804· 4 
---:----:~--::---:-:--:- = 0,0009 
0,00409 2 • 109 

Die Heizflache eines Rohres betragt 

0,054 . 3,14 . 5,52 ::::: 0,94 qm, 

die direkte Heizflache 2·0,054 = 0,108 qm pro Rohr. 
8* 

115 
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Rei 13000 C ]'euerraumtemperatur entfii.llt auf die Strahlung 

[(1300 + 273)4 (197 + 273 )4] Ws= 0,108·4 lOO - 100 = 26000WEproRohr 

FUr die zweite Reihe moge :x., von J 8 angesetzt werden .. Die Ab­
gastemperatur am Ende des ersten Zuges betragt 8000 C. Dann wird 
die Warmeaufnahme mit ka = 23 fiir die ersten 5 Rohrreihen 

( 1300 + 800 ) 
Wb = 2 - 200 ·23·0,94 = 18400 WE pro Rohr. 

Die mittlere Rauchgastemperatur fiir die restlichen 5 Rohrreihen 
betrage 5500 C, daher wird fiir dieselben 

Wb = (550-200) ·23·0,94 = 7400. 

Bei 14 Atm. Dberdruck und 1000 Speisewassertemperatur ergeben 
sich daher die Dampfvolumen angenahert 

1. Reihe '\ 
26000 + 18400 
(666 -100) . 7,40 

10 cbm pro Rohr. 

26000 + 18000 

2. V2 
4 

(666 - 100) . 7,4 
6 

3.-5. Va-5= 
18400 

" (666 - 100) . 7,4 
4 

6.-10. " V6- 10 = 
7400 

(666 -100)·7,4 
2 

Es wird Summe VI - IO = 38 cbm. 
Nun sind noch die Auftriebshohen U1 U2 Ua und U, zu besthnmen. 

Denkt man sich die gauze Warmeaufnahme der Rohre im Schwerpunkte 
derselben zusammengefaBt, so ist offenbar 

Un = hn · (1 - gn), 

wobei hn den Abstand des Schwerpunktes der Warmeaufnahme vom 
Wasserspiegel bezeichnet. 

Man erhalt angenahert 

fiir Rohrreihe 1 hI 4,6 
2 h2 3,8 
3-5 ha- 5 3,5 und 
6-10 h6- 10 = 2,8 

Die Durchfiihrung der graphischen Konstruktion ist aus Fig. 47 
ohne weiteres ersichtlich. 

Zu den ermittelten Werten ist zu bemerken, daB mit zunehmendem 
Querschnitt der Abfallrohre der Umlauf ganz erheblich wachst, 
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aber auch bei sehr wei ten Abfallrohren den ersten Siederohren nicht die 
ihrer Belastung entsprechenden Wassermengen zugefuhrt werden 
konnen. Bei vorliegendem Beispiel ist absichtlich mit einer flir derartige 
Kessel niedrigen Feuerraum­
temperatur gerechllet worden. 
Es ist zu bedenkell, daB in­
folge del' Dberdeckung des 
Feuers mit einem Gewolbe 
die Feuerraumtemperatur sehr 
hoch steigen muB und nicht 
selten mehr als 16000 C be­
tragt, wenn bei starker Be­
lastung eine nahezu voll­
kommene Verbrennmlg mit 
sehr geringem LuftuberschuB 
durchgeflihrt wird. 

e) Doppelter Steilrohr­
kessel. Als Beispiel flir kom­
binierte odeI' mehrbundlige 
Steilrohrkessel moge unter 
Zugrulldelegullg der Ergeb ­
nisseeinigervonW.H .Gl'ovcr­
mann in Cincinnati mit einem 

Fig. 48. 

in Fig. 48 dargestellten Stirlingkessel ausgeflihrten Versuche del' 
W'asserumlauf derartiger Kessel berechnet werden. 

Die raumlichen Verhaltnisse des Kessels sind folgende: 
1. Bundel 100 Rohre von ca. 4,60 m Lange, davon 25 in einer Reihe 

2. 100 " 4,20 m 25 " 
3. 100 " 3,80 m 25 " 

Verbindung zwischen den ersten beiden Oberkesseln 50 Rohre von ca. 

1,4 III Lange, 
Rohrdurcluuesser durchweg auBen 0,104111 

innen 0,095 III 
Dampfspallliung ca. 11 Atm. Dberdruck , 
Feuerraumtemperatur 17700 C, 
Kohlensauregehalt 14,88 % am Schieber, 
Abgastemperatur 3300 C. bei starkster Belastung. 

Schatztmgsweise ergeben sich dabei folgende Temperaturen 11n 

Innern del' Rohrbundel 

1. Bunde! unten 13000 C, oben 9000 , Mittel 11000 C, 
2. oben 9000 C, unten 6000 , 7500 C, 
3. IInt E'1l 6000 C, ohon 330°. 46:'')0 C. 
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Das dritte Bundel nimmt am Wasserumlauf nicht teil und kommt 
fur denselben daher nur so weit in Betracht, als es die Wassertemperatur 
erhOht. 

Da der ermittelte Kohlensauregehalt etwa 25 % LuftuberschuB ent­
spricht, die Verbrennung nahezu 'vollkommen erfolgte, also 711 = 0,97 
anzunehmen ist und der Heizwert der Kohle 7900 WE betrug, sowie eine 
10,10 fache Verdampfung erreicht worden ist, ergibt sich die Tem­
peratursteigerung des Wassers im letzten Bundel wie folgt: 

Es ist 
7900 

Q c P = (1 + 1,37· 1000 ·1,25)·0,24 = 3,487 

foiglich 

A t = (600 - 330). 3,487 = 920 
10,10 . 

Das Wasser trat mit einer Temperatur von rund 500 in das dritte Bundel, 
floB deshalb mit 92 + 50 = 1420 in die folgenden Bundelreihen. Die 
Rohre werden in einer Lange von 2,10 m vom Feuerraum bestrahlt. 

Sie nehmen also durch Bestrahlung angenahert 

W = 21.0104.4[(1770+273)4_(227.273)4] = 140000 WE 
o " 100 100 . 

auf. 
Die Heizflache der Rohre betragt im ersten Bunde14,6 . 0,104' 3,14 

= 1,4 qm, also bei ka = 25 die Beriihrungswarme 

(1100-182) ·2,5·1,4 = 33000 WE. 

Foiglich ist fiir die erate Reihe 

V _ 140000 + 33000 173000 
1 - (664 _ 142).6,03 = "-' 3000 = 68 chm. 

Fur die ubrigen Rohre des ersten Biindeis erhalt man 

33000 
V2 - 4 = "-' 3000 = 11 chm. 

Die Heizflache der Rohre des zweiten Bundeis betragt 

4,2 '0,104'3,14 = 1,37. 
Also wird 

V<-s = 1,37· (7.'50 - 187) . 25 - 64 b 
- "-.J 3000 - , c m. 

Fur die erste Rohrreihe wird, wenn der Schwerpunkt der direktell 
Heizflaohe 5 m und der gallzell Heizflache 3,5 m ullt3r dem Wasser­
spiegel liegt 

5·140000 + 3,50·33000 
hl = 143000 :::: 4,70, 
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fur die 2.-4. Rohrreihe 

und fUr das zweite Bundel 

h5_ 8 = 2,4 

wobei zu berucksichtigen ist, daB dor ob'3ri~ T0il d'Jr Rohre starker 
erwarmt wird als der untere und infolgCldess'3n der Schwerpunkt der 
Warmeaufnahme nach oben ruckt. 

Nimmt man, daB bei der ziemlich groBen Umlaufsgeschwindigkeit die 
Dampfblasen aus dem zweiten Bundel in das erste mitgerissen werden 
und sich auf die Rohre desselben gleichmaBig verteilen, so berechnet sich 
das Gewicht der Wassersaulen im zweiten Bundel aus 

Das ist aber gleich 

und in den verschiedenen Rohren des ersten Bundels aus 

Wn + 1 . Wn 
Gn = (h-hn)· Wn+V5 In Wn + Vn + Vs 

Damus folgt 

Wn 
- (h-hn )· W + V. 

n· 0 

und dies muB sein gleich 

U = ~ W2. (1 + ha)' 4 + (" W . .L' V +:s W2). (l + h5)' 4 
n 109 .fn 2 '" 5 109 .f5 2 

o (1 + bnl' 4 
+ [Wn ' (Vn + Vo) + Wn"]' fn2 .109 

Setzt man zur Abkurzung 

und 

(1 + ba)' 4 = A 
fn 2 ·109 

81) 

82) 

83) 

84) 
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so wird naeh leiehter Umformung 

[ W n hn· W n . [V W 2 OJ h5 - (h-hn)'Wn +V5 +Wn+Vn+Vs + Wn( n+Vs)+ n]' -

-[ ~W2(A + B) + ~W·~Vs·B- (h-h5)' I'::.s vJ = 0, • 85) 

und dies fiihrt zu einer einfaehen graphisehen Auflosung naeh Fig. 49, 
wenn man vorstehende Gleiehung noeh kiirzer faBt a1s 

Fig. 49. 

Man zeiehnet die Horizontale h5 und von dieser abwarts die Wn-Linien 
gemaB 

[(h-hs)'Wn; Vs + Wn ~ ~~~ Vs + [Wn (Vn + Vs) + Wn2]. C J 
sowie, von der Nullinie anfangend, die .sW-Linie naeh 

[ }; W J }; W2. (A + B) + }; W· ~ V5' B - (h ~ hs)' }; W + ~ Vs 

auf und zieht die Horizontale I I, deren Lage riehtig gewahlt ist, wenll 
die von derselben anf den W-Linien abgesehnittenen Welte n' W ll 

= l:W werden , 
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Im vorliegenden :Falle ist 

ba aUf:! Wandreibung 

Ein und Ausmundungen 

1,4'0,0285 
0,095 
2· 0,505 

zusammen 
folglieh mit f" = 2 . 0,0071 = 0,0142 

A = (l + hal' 4 4,81 
109 '0,01422 105 

Ferner B 

4,2· 0,0285 aus Wandreibung 
0,095 

Ein- und Ausmiindungen 2·0,505 

zusammen 

folglieh bei 

0,420 

1,010 
1,430 

1,2G 

1,01 

2,27 

£5 = 4·0,0071 = 0,0284 qm (4 Rohl'e hintereinandel') 

Ebenso C 

und mit 

(l+bl·4 1,65 B= 
109 ' 0,0284 2 

4,6' 0,0285 aus Wandreibung 
0,095 

Aus- und Einmiindungen 2·0,505 

] ,38 

1,01 
----::......,-,:--

2,39 zusammen 

fn = 0,0071 qm 

(1 + 2,39).4 
0,0071 2 ' 109 

62,9 

105 

] 21 

Wenn man beriieksiehtigt, daB infolge del' hohen Feuerraumtempera­
tur die direkte Heizflaehe kolossal angestrengt wird, so erseheint das fest­
gestellte spezifisehe Gewieht des Inhaltes del' ersten Rohrreihe noeh als 
ziemlieh hoeh, wenigstens im Vergleieh zu demj enigen des vol'her be­
handelten einfaehen Steilrohrkessels. Dies ist allein auf den groBeren 
Durehmesser del' Rohre beim Stirlingkessel zuriiekzufiihren. Nimmt 
man fUr beide Kessel die gleiehen Belastungen del' direkten Heizflaehe 
an, so kommt der Stirlingkessel wegen seiner weiten Rohl'e zn wesentlieh 
giinstigeren Verhaltnissen als ein Steill'ohl'keRsel del' obell el'wahnten 
Art mit engen Rohren. 

f) GroUwasserraumkessel. Wegen del' mangelnden Dampffiihl'ullg 
kommt in Gl'oBwasserraumkesseln ein kraftigel' \Vasserumlau£ nieht 
zustande, wenn dieselben naeh Fig. 39, Seite 100, symmetriseh ange­
ordnet Hind. Wil'd dagegen das Flamml'ohr auf die Reite geriiekL flO 
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bilden sich zwei Schenkel von verschiedener Dampfsattigung hemus, 
und folglich gewinnt der eine Schenkel das tJbergewicht, so daB ein 
gewisser Umlauf entsteht. Derselbe ist aber an der kritischen Stelle, d. i. 
bei der Feuerung, sehr gering, weil dort nur der obere Teil des Rohres 
beheiztwird. 

Man hat die verschiedensten Einrichtungen zur Beforderung des 
Umlaufes versucht, ohne damit gute Resultate zu erzielen. Der richtige 
Wasserumlauf laBt sich mechanisch iiberhaupt nicht gut herausbringen, 
denn um die gauze Wassermenge in eine gleichmaBige Bewegung zu 
setzen, sind ziemlich bedeutende Krafte und vor allen Dingen groBe 
Angriffsflachen erforderlich. 

Um wenigstens die allzu starke Ansammlung kalten Wassers am 
Boden des Kessels zu verhiiten, werden dieWandungen durch den Unter­
zug der Gase etwas angewarmt. Bei langgebauten Kesseln mit geringer 
Abgastemperatur in diesen Ziigen kann dadurch allerdings nicht viel 
erreicht werden; ist die Zugfiihrung ganz symmetrisch, so kann sogar 
ein sonst vielleicht sich bildender Umlauf zur Stockung kommen. 

Mit einer zweckmaBig angelegten Zugfiihrung laBt sich dagegen 
bei moglichster Steigerung des Warmeiiberganges auf den Kessel­

Fig. 50. 

mantel ein immerhin ausreichender Um-
lauf erregen. Dazu ist natiirlich eine un­
symmetrische Anordnung der Ziige er­
forderlich, gegen welche der unbegriindete 
Einwand erhoben wird, daB die Kessel­
wandung nicht gleichmaBig beheizt werde, 
und deshalb schadliche Dehnungen er­
leiden miisse. 

Um die Wirkung der einseitigen Ziige 
auf den Wasserumlauf und die Unge­
fahrlichkeit der einseitigen Beheizung des 
Mantels zu zeigen, solI der in Fig. 50 

dargestellte Seitenflammrohrkessel durchgerechnet werden. 
Es seien gegeben: 

Mittlere Temperatur im Flammrohr 9800 C 

" 
1. Zuge 6800 C 
2. Zuge 4800 C 

Dampftemperatur 1800 C 
Dampfgewicht 5 kg/cbm 
Dampfwarme 500 WE 
Der Gesamtwarmeiiberganggkoeffizient = 20 

Ferner wird angenommen, daB fiir den Au'trieb nur der mit starker Linie 
hervorgeho ben e Teil, = 3/ sdes Flammrohrumfanges, wirksam ist und die 
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Dampfblasen im iibrigen Teile des Umfanges, ohne den Umlauf wesent­
lich zu beeinfiussen, Mch oben abstromen. Damus folgt bei 1270 mm 
ausserem Flammdurchmesser 

mit 

V"- 1,27·3,14·3/8·20· (980 - 180) = rd. 10 cbm 
1 - 500.5 

V - 1,2·20·(680-180) - d 5 b 
2 - 500 . 5 - r. c m 

V _ 0,8.20.(480-180) 
3 - 500.5" = rd. 2 cbm 

Es berechnet sich 

hn = 10·0,97+5·1,46+2·0,52 
10 + 5 + 2 = rd. 1,05 m. 

1/ 
100 200 300 'f00 

Fig. 51. 

Der Umlauf ergibt sich aus 
W 2 (l+b)·4 

hn • 1 - hn • W + V - (W· V + W ) . £2 • 109 = 0 . 86) 

b = 0,8 und 
f = 0,121) 

nach der in Fig. 51 gegebenen, ohne weitere Erkliirungen verstandlichen 

1) An. der en~sten Stelle gemesseiJ.. 
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Konstruktion zu 
W 

W = 410 obm pro Stunde und W + V = 0,96. 

Ein derartiger Umlauf kann nattirlioh nur zustande kommen, wenll 
das Flammrohr mogliohst einseitig angelegt und der Mantel nur an der 
Seite des Flammrohres beheizt wird. 

Nimmt man die Bleohstarke des Mantels zu d = 2,4 cm und den 
Koeffizienten k i wegen des immerhin tragen Umlaufes zu 2000 an, so 
ergeben sich die Oberfiachentemperaturen des Mantelbleches zu 

ti = :~oo., (680 -180) + 180 = 184 

lind 
20·24 . 

ta:~ 600~ . (680 - 180) + 184 = 187 Grade. 

Die Erwarmung des Bleches von 4 bis 7 Grad tiber die mittlere 
Manteltemperatur ist aber ganz bedeutungslos und verschwindet gegen­
iiber den bei mangelndem Umlauf sich ergebenden Temperaturunter­
schieden. 

Fig. 52. 
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Fig. 53. 

Bei einem Zweifiammrohrkessel nach Fig. 52 mit beiderseitiger 
Mantelbeheizung kann sich ein regelrechter Umlauf nicht einstellen, 
wenn die Abstande der Flammrohrwandungen untereinander und der­
selben vom Kesselmantel ungefahr gleich sind. Werden dagegen die 
Flammrohre moglichst auseinandergeriickt, so daB sich zwischen beiden 
ein groBer weiter Abfallquerschnitt bildet, so kaml sich bei richtiger 
Wahl aller Verhaltnisse und kriiftiger Beheizung der seitlichen Kessel­
wandungen ein wirksamer Umlauf in der in Fig. 52 angegebenen Pfeil- . 
~ichtnng einstellen. 
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Die Mantelbeheizung hat natiirlich nur bei ziemlich hohen Gas­
temperaturen einen bemerkbaren EinfluB, weshalb die die Abgas­
temperatur bestimmende Kessellange den Erfordernissen des Wasser­
umlaufes angepaBt werden muS. 

Die Berechnung des zu erwartenden Umlaufes ist mit Hilfe der oben 
entwickelten Verfahren im allgemeinen stets leicht und mit geniigender 
Sicherheit durchfiihrbar, wenn dasselbe den jeweils vorliegenden Be­
dingungen angepaBt wird und richtige V oraussetzungen gemacht 
werden. 

Bei den Flammrohrkesseln mit riickkehrenden Rauchrohren hangt 
die Bildung eines Wasserumlaufes davon ab, ob und wie zweckmaBig 
bemessene und passend liegende freie Raume fUr den AbfaH des kalten 
Wassers und den Aufstieg des Dampfes vorgesehen werden, so daB sich 
in denselben ein geniigender und giinstig wirkender Auftrieb einstellen 
kann. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die oberen Halften der Flamm­
rohrwandungen iiber den Feuerungen die groBte Dampfmenge liefem, 
und deshalb durch (bildlich gesprochen) Anlage von Schornsteinen iiber 
denselben ein zwangslaufiger Umlauf am ehesten erreicht werden kann. 
Die Fig. 53 gibt hierfiir ein Beispiel. 

Wirkung del' HeiziUiche. 
a) Umlaufsfla.chen. Bei den hier zur Unterscheidung sogenannten 

Umlaufsheizflachen wird durch die Bewegung des Wassers ein praktisch 
vollkommener Temperaturausgleich geschaffen, und steht deshalb den 
Rauchgasen eine iiberall nahezu gleich hohe Temperatur entgegen, 
welche im allgemeinen gleich der Dampftemperatur gesetzt werden 
kann. In Wirklichkeit ist aHerdings die Temperatur der mit den Gasen 
in Beriihrung gelangenden auBeren Oberflache des Kesselbleches etwas 
hoher als diejenige des Kesselinhaltes, jedoch kann dieser Unterschied 
vernachlassigt werden, soweit es sich urn die Wirkung der gesamten Heiz­
flache handelt. Auch die bei mangelhaftem Wasserumlauf sich ein­
stellenden geringen Temperaturunterschiede konnen hier fiiglich iiber­
gangen werden. 

Bezeichnen 

T die Anfangstemperatur der Gase, 
Tl Endtemperatur der Gase, 
t die Temperatur des Kesselinhaltes, 
k den Warmeiibergangskoeffizienten, 
Q die Menge und, 
cp die spezifische Warme der GaRe, 
H die Heizflache, 
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so erhalt man nach Red ten b a c her ziemlich gut iibereinstimmend mit 
den in der Praxis sich tatsachlich ergebenden Werten 

bzw. 

H:k 
Tl = t + (T-t)·e Q:cp 

Q·cp T-t 
H=--·ln--

k T-t 

87) 

88) 

Um die Charakteristik der Heizflache moglichst klar zu machen, 
ist in Fig. 54 der Temperaturveriauf der Gase dargestellt, und zwar 
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den Gastemperaturen ent-

"900 sprechenden Belastungen der 
Heizflache angegeben. 

-1200 Daraus ist zu ersehen, 
~ daB sich die Belastung sehr 
Soo ungleichmaBig iiber die Heiz­
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sonders bei forciertem Warme­
iibergange der Fall, und man 
kann geradezu sagen,' daB 
durch die Forcierung des 
Warmeiiberganges die Leis­
tung der Heizftache auf den 
der Feuerung zunachst liegen­
den Teil derselben zusammen­
gedrangt wird. 100 200 300 

o 
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Unter solchen Umstanden Fig. 54. 
erscheint es durchaus faisch, 

die Anstrengung eines Kesseis nach der mittleren Belastung der Heiz­
flache beurteilen zu wollen, wie es noch jetzt vielfach geschieht; denn 
durch VergroBerung der Heizflache kann die durchschnittliche Leistung 
verringert werden, ohne daB damit die Anstrengung des kritischen -
in der Nahe der Feuerung liegenden - Teiles irgendwie geandert wird. 
Nebenbei bemerkt diirfen Leistung und Anstrengung der Heizflache 
nicht miteinander verwechselt werden; denn unter giinstigen VerhaIt­
nissen kann, wie unter Anstrengung der Heizflache nachgewiesen 
wurde, eine groBe Leistung anstandslos aufgenommen werden, wie 
umgekehrt eine verhaltnismaBig geringe Warmeaufnahme sehr schad­
~ich zu wirken vermag. 
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Die weitgehende Forcierung des Warmeiiberganges ist VOl' nieht 
langer Zeit von versehiedenen Kesselkonstrukteuren als billiges Mittel 
zur Erlangung eines (seheinbar) hohen Wirkungsgrades iiber Gebiihr 
ausgenutzt worden. Indem dadurch die Leistung auf einen kleinen Teil 
del' Heizfia,ehe zusammen- 0 1800 

ii]111 I111 1IIIIIIIi IIIIII! III ill.LI1Hl.H.J.J, 
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Die mit einer Umlaufs­
heizfiaehe erreiehbare Abgas­
temperatur hangt ferner von 
del' GroBe des Wertes Q. e p ab 
und diesel' ist wiederum von 
del' Feuerleistung sowie dem 
LuftiibersehuB del' Gase be· 
dingt. Mit steigendem Luft­
iiberschuB sinkt die Feuer­
raumtemperatur, gleiehzeitig 
abel' auch die Wirkung del' 
Heizfiache, und daraus ergibt 
sieh die bekannte Tatsache, 
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Fig. 55. 

daB bei hohem Luftiiber-
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sehuB mit niedrigen Anfangs- und hohen Endtemperaturen del' Gase, 
also sehr unwirtschaftlich gearbeitet wird. Fig. i);) bringt dies zur 
ansehauliehen Darstellung. 

An irgendeiner Stelle del' Heizfiliche wachst die Ga~temperatur 
mit zunehmender Belastung, und diese fUr die Zngverhaltnisse sehr 
wiehtigc Zllnahme ist yon del' GroBe del' vol'gehcgel'ten Heizfiaehe 
und des Wanneiibergangskoeffizienten wesentlich abhangig. Wird die 
Umlallfsheizflache sehr groB gemacht, so andert sieh mit steigender Be­
lastung die Abgastemperatur nul' wenig, namentlich bei foreiertem 
Warmeiibergange, und kann deshalb eine halbwegs selbsttatige Zug­
regulierung nieht zUfltande kommen. Dureh riehtige BegrenzlUlg 
del' Umlaufsheizflaehe und des Warmeiiberganges laBt sieh dagegen -
wie aus den Fig. 56,57 ohne weiteres zu ersehen ist - del' Auftrieb des 
Sehornsteines sehr giinstig beeinflnBten. In del' Regel faUt die fUr den 
Sehornstein giinstigste Begrenzung mit derjenigen zusammen, welehe 
einen denkbar hohen 'Virkungsgrad del' Heizfiaehe bei geringster Ge­
samtgroBe del' letzteren ergibt. 

Nahercs hieriib3r folgt weiter unten. 
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ZUlU Vergleich Hind in Fig. 57 die Linien unter Anllalllne emes 
geringen und in Fig. 56 eines hohen Luftiiberschus8CS berechnet. 

b) Striimungsheizflachen. Bei den sogenannten Stromungsheiz­
£lachen nimmt die Temperatur des Wassel's odeI' Dampfes in dem MaBe 
zu, wie sich infolge del' Warmeabgabe die Gastemperatur vermindert; 
man hat also mit einer vel'anderlichen Temperatur del' Heiz£lache Zll 
l'echnen. 

o L-_--='-= _--!::--_~_-..,-,J 
o 2S so 7S 100% 

- Be/astung 

Fig. 56. 
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Fig. 57. 

Die vel'schiedenen hallptsachlich vorkommenden Anordnungen del" 
Stromungsheiz£lache sind in Fig. i58 I bis IV dargestellt. 

Dabei bezeichnen 
T" die Anfangstemperatur nnd gleichzeitig den Eintritt del' Gase 
T e " Endtemperatur Austritt " 
te " Endtempel'atul' Austritt des Wass. 
t" " Anfangstemperatul' " Eintritt 

odeI' Dampfes. 

Fig. 58 I zeigt den reinen Gegenstrom, welcher theoretisch die 
giinstigste Warmeausbeute ergibt. Del' in Fig. 58 II dargestellte Quer­
strom steht dem Gegenstrom theoretisch etwas nach, bietet dafiir abel' 
andere wesentliche Vorteile. Die in Fig. 58 III gezeigte Anordnung in 
hintereinander geschalteten Gruppen vereinigt bei richtiger Durchbil­
dung die Vorziige del' Systeme I und II. Bei Dberhitzern ist die Schal­
tung nach Fig. 58 IV ublich und dazu bestimmt, die mit den heiBesten 
Gasen in Bel'uhrung kommenden Teile des Dberhitzers durch den 
f)attdampf zu kiihlell. 
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Die Berechnung aller vier Anordnungen kann mit Hilfe der nacho 
stehend entwickelten Formeln durchgefiihrt werden. 

Bezeichnen 
Ta die Anfangstemperatur der 

Rauchgase, 

~nnnnnJlnn . 
»)I Ta U U U U U U U U ~ ~,r 

T e die Endtemperatur der 
Rauchgase, 

ta die Anfangstemperatur des 
Wassers oder Dampfes, 

te die Endtemperatur des 
Wassers oder Dampfes, 

k den Warmeiibergangs-
koeffizienten, 

H die Heizflache, 
Q die Menge und, 
cp die spezifische Warme der 

Rauchgase, 
D die Menge und, 

Fig. 58. 

CPl die spezifische Warme des Wassers oder Dampfes, 
so wird bei der Verwarmung von Wasser 

(Ta-te + Te-ta) 
J = D· (te - tal = Q C p' (Tn - Te) = H k .. 2 

Daraus folgt 

wobei 

z u setzen ist 
Ferner findet man 

ebenso 

J = Ta-ta 
R 

Gensc~ 9 

89) 

90) 

91) 
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Endlich findet man 

H = Q e p . (Ta - Te) 
k T T ..... 94) 

2· a+ e-te-ta 
hzw. 

D t e - ta 
= 2k . Ta, + Te - te - ta 

. 94a) 

Die vorstehenden Formeln sind nur angenahert riehtig. Genau 
ergibt sieh 

J = Hk. (Ta-te) - (Te-ta) 
In Ta - te 

Te- ta 

95) 

Naehstehende Tabelle zeigt die Abweiehung der Naherungsformel 
von dem genauen Ausdruck und kann zur Richtigstellung benutzt 
werden. 

Ta - te _ J I I 11.5 I 2 1 ;>, II 4 I' 5 /10 1 100 
Te - ta . . . . - \ '/3 1/. l/S 11. 1/5 1/10 1/100 

J (angenahert) I II I 1 I 1 1 1 J (genau) = a = I 1,014 1,038 1.099 1,154 1,210 1,410 2,3;') 

Es wird dabei 
a I I 

R = H.k + 2.Qep + 2.D 

und dementspreehend 

T - T _ Ta-ta 
e - a a.Qcp +.!..-+ Qcp 

H·k 2 2·D 

..... 92a) 

80wie 
Ta - ta 

te = ta + a. DID ..... 93a) 
-- + - + ~-=---
H·k 2 2·Qcp 

Fiir Dampf findet man aua 
. (Ta-te + Te-ta) 

J=DCPl(te-to.)=Qep(Ta-Te)=Hk 2 96) 

T - T _ Ta-ta 
e- a. Qe p +.!..-+ Qep 

Hk 2 2'Depl 

97) 

Ta-to. 
te = to. + -=----:0-.....::.---

Dcp +.!.:+ Depl 
Hk 2 2Qep 

98) 
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99) 

bzw. 

H = Dep! te -ta 
2 k (Ta + T2 -ta -te) 

.. 99a) 

Dieselben Formeln gelten aueh fUr den Fall, daB die Gase und 
das die Warme aufnehmende Wasser bzw. der Dampf in gleieher Riehtung 
stromen. In diesem FaIle ist aber die Annaherung weniger genau, und 
muB deshalb stets eine Kontrolle der Resultate anhand der Formeln 
'92a bezw. 93a stattfinden. 

Bei der Bereehnung von Dberhitzern sind zuweilen Q, e p, Ta, ta 
und te bekannt, wahrend Te und D gesueht werden. Man findet dann 

Te = Ta-

bzw. 

" " 
......... 

............ 

......... - -- -
Fig. 59. 

Ta' 2 -ta - te 

2' Q c P + 1 
H·k 

2·Ta -ta -te 

2·a·Qep + 1 
H·k 

~ 
\~ 

\ "' ......... \ '" ......... "-

t B 

t 

..... 98e) 

......... 

" --.. 
............ 

-... 

Fig. 60. 
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Beim Querstrome nach Fig. 58 II ist zu beriicksichtigen, daB sich 
.11m oberen und unteren Ende der Rohre ganz verschiedene Abgastempe­
raturen einstellen. Fig. 59 zeigt den Temperaturverlauf bei Gegen­
-strom und Fig. 60 denselben bei Querstrom. Um die Abgastempera­
turen bei Querstrom ermitteln zu konnen, ist es erforderlich, einigeAn­
nahmen zu machen. 

Das Wasser stromt dureh aIle Rohrreihen gleichzejtig, und da 
letztere entsprechend dem abnehmenden Temperaturgefalle versehiedene 
Warmemengen aufnehmen, muB eine verschiedenartige Erwarmung des 
\Wassers in deh einzehlen Rohren erfolgen. Weil aber bei der geringen Ge-

9* 
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schwindigkeit des Wassers die Bewegungswiderstande verschwindend 
klein sind, ist anzunehmen, daB infolge des Auftriebes des durch die Er­
warmung leichter gewordenen Wassers sich der WasserzufluB auf die 
einzelnen Rohre nach MaBgabe der Warmezufuhr verteilt und somit in 
allen Rohren eine angenahert gleiche Temperatursteigerung des Wassers 
einstellt. 

Es herrschen also am unteren Ende der Rohre die Temperatur ta 
und am oberen Ende durchweg ta und liegen in bezug hierauf die 
gleichen Verhaltnisse vor wie bei den Umlaufheizfiachen. Daraus folgt 

und 

H.k 
Te (oben) = te + (Ta - tel. e- Q.cp 

H.k 

Te (unten) = ta + (Ta - ta)' e-Q.ep 

100) 

101) 

Die sich hieraus bei schwachem Betriebe ergebende geringe Tem­
peratur der am unteren Ende der Rohre entlang streichenden Gase 
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2000 bietet eine gewisse Gefahr> 
weil damit der Kondens­
punkt des in den Gasen ent-

1800 
haltenen Wassers iiber-

16(}() schritten werden kann und 
in diesem FaIle das Wasser 

1'100 

1200 
~ 
~ 

1000 

an den Rohren niederschlagt, 
was ein Anrosten der Rohre 
zur Folge haben kann 1). Diese 
Gefahr wird bei den An­
ordnungen nach Fig. 58 I 
und III vermieden. 

c) Verdampfer nod Vor­
warmer kombioiert. Die Ver-

600 bindung von Umlaufs- und 
Stromungsheizfiachen bietet 

400 wesentliche V orteile, welche 
schon friihzeitig erkannt 

200 wurden und zu der allerdings 
nicht vollstandig rationellen 

o 
o 100 200 .)00 • 'fOOrrm Anwendung der bezeichnender 

Fig. 61. weise Economizer 2) genannten 
V orwarmer fiihrten. 

Es entsteht nun die Frage, bei welcher gegenseitigen Abgrenzung der 
beiden Heizfiachenarten das hochste wirtschaftliche Resultat zu erzielen ist. 

1) Vergleiche die Tafel auf S. 25. 
2) Sparer. 



Wirkung der Heizflii.che. 133 

Geht man von dem Temperaturgefalle aus, so ist leicht einzusehen, 
daB diese am groBten wird, wenn in dem Vorwarmer die ganze Fliissig­
keitswarme und von der Umlaufsheizflache nur die latente Warme auf­
genommen wird; denn in diesem FaIle wird der ein geringes Temperatur­
gefalle aufweisende Teil der Umlaufsheizflache tunlichst eingeschrankt. 
Es ergibt sich dann das in Fig. 61 dargestellte Schema des Temperatur­
verlaufes, wobei die punktierte Liuie andeutet, wie die Ausnutzung der 
Rauchgaswarme durch richtige Teilung der Heizflache ohne VergroBe­
rung derselben gesteigert werden kann. In diesem FaIle kann man 
fiiglich die Umlaufsheizflache mit Verdampfer und die Stromungs­
heizflache als V orwarmer bezeichnen. 

Es ist zu beachten, daB eine Dampfbildung in den Vorwarmern un­
bedingt vermieden werden muB, da sonst der mit Dampf gefiillte Teil 
der Heizflache wegen der verschwindend geringen Geschwindigkeit des 
Wassers bzw. Dampfes stark erhitzt werden konnte. Deshalb muB die 
Teilung so vorgenommen werden, daB auch im ungiinstigsten Falle im 
V orwarmer die Wassertemperatur etwas unter der Dampftemperatur 
verbleibt. 

Bezeichnen 

Zt den Temperaturwert der Gase (siehe Seite 41), 
To die Endtemperatur der Gase, 
q die Fliissigkeitswarme des Dampfes, 
r die Verdampfungswarme, 

die Gesamtwarme des Dampfes, 

so erhalt man die zulassige Hochsttemperatur der an den Vorwarmer 
gelangenden Gase 

r+ii 
Ta = Zt - (Zt - To)' .. . . . . . 102) 

A + u-to 

bzw. 
q-to 

Ta = To + (Zt - To)' A + ii -to .... 102a) 

Es ist zu beriicksichtigen, daB mit steigendem LuftiiberschuB der 
Wert Zt abnimmt, To dagegen wachst, und demnach ist Ta fiir den hochst 
vorkommenden LuftiiberschuB und die starkste Belastung der An­
lage passend zu bemessen, wobei, wenn mehrere Verdampfer einen ge­
meinsamen Vorwarmer haben, noch der Fall zu beriicksichtigen ist, 
daB zuweilen nur ein Verdampfer vollbelastet auf den Vorwarmer 
arbeitet. 

d) Eingebaute Uberhitzer. Die Gase miissen die vorgelagerte Um­
laufsheizflache bestreichen und einen Teil ihrer Warme an diese ab­
geben, bevor· sie mit dem Oberhitzet in Beriihrung kommen. 
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Bezeichnen 
Tr die Feuerraumtemperatur, 
Hu die GroBe der vorgelagerten UmlaufsheiHzache, 
k den Gesamt-Warmeiibergangskoeffizienten und 
t die Oberfiachentemperatur derselben, 
Q die Menge der Gase in kg pro kg Kohle, 
B die stiindlich verfeuerte Kohlen:menge in kg, 
ii die Dberhitzungswarme in WE/kg, 
til die Dberhitzungstemperatur, 

so ergibt sich die Gastemperatur vor dem Uberhitzer nach Formel 87. 
S. 126 zu 

H u . k 
Ta = t + (Tr - t)· e-B.Qcp 

und daraus die Gastemperatur hinter dem Dberhitzer 

ii 
Te = Ta---

Qcp 

Somit wird gemaB Formel 94, S. 130 die erforderliche HeizHache des 
Dberhitzers, wenn kil den Gesamt-Warmeiibergangskoeffizienten der­
selben bezeichnet, 

Hii 
2·B·Qcp Ta-Te 

kii Ta + Te - t - tii 

Mit den vorstehenden Ausdriicken und den Formeln 97-99 laBt 
sich die GroBe u.Q.d Wirkung del'l elngebauten Dberhitzers einfach 
berechnen. 

Wie allgemein bekannt ist und aus den obigen Eormeln leicht er­
sehen werden kann, hangt die mit einem gegebenem Dberhitzer erreich­
bare Dampftemperatur sehr wesentlich von der GroBe B· Q cp abo 
Die Dberhitzung andert sich also mit der Belastung des Kessels und der 
GroBe des Luftiiberschusses der Rauchgase. Wird der LuftiiberschuB 
durch Anwendung rationeller Feuerungsmethoden eingeschrankt, so 
sinkt trotz der hohereD. Feuerraumtemperatur die Uberhitzung zuweilen 
ganz betrachtlich. 

Die Abhangigkeit der Dampftemperatur von der Kesselbelastung 
und der Giite der Verbrennung ist als ein sehr bedeutender Nachteil 
der eingebauten Dberhitzer zu bezeichnen, denn bei starker Belastung 
konnen sich daraus unzulassig hohe Dampftemperaturen ergeben, 
wahrend die. bei schwachem Durchschnittsbetriebe eintretende geringe 
Uberhitzung den Dampfverbrauch wesentlich zu steigern und dadurch 
das Betriebsresultat· entsprechend zu verschlechtern vermag. 

Infolgedessen ist in verschiedener Weise versucht worden, die Uber­
hitzung von der Belastung des Kessels unabhangig zu machen; jedoch 



Wirkung der HeizHa.che. 136 

ko'nnte bisher kein rechter Erfolg erzielt werden, weil die dazu dienlichen 
Hilfsmittel unsicher wirken und andere Schaden nach sich ziehen. 

Am. haufigsten ist die Anwendung von Drehklappen vor und hinter 
den Dberhitzern, mit welcl~en der Gasstrom zu denselben und dadurch 
der Dberhitzungsgrad nach Bedarf eingestellt werden solI. Da diese 
KIappen von den heiBen Gasen umspiilt werden, brennen sie leicht fest, 
so daB sie namentlich nach einer starken Belastung des Kessels iiberhaupt 
nicht mehr zu bewegen sind. . 

Daneben wird die Beimischung von gesattigtem Dampf zur Ver­
minderung bzw. Regelung der Dberhitzungstemperatur verwendet. 
Bei den hohen Geschwindigkeiten und ungiinstigen Verhaltnissen fiir 
eine vollige Durchmischung des Gemenges ist der Temperaturausgleich 
sehr unvollkommen, und es konnen deshalb hoch iiberhitzte Teilchen 
vor die Maschinen gelangen. Dadurch wird der Erfolg einer derartigen 
Einrichtung zum mindesten stark in Frage gestellt. Dberdies besteht 
immer die groBe Gefahr, daB die durch Mischleitung bei plotzlichen 
BelastungsstoBen aus dem Kessel Wasser in die Leitungen iiber­
gerissen werden kann. 

Die vorstehend aufgefiihrten Mangel der eingebauten Dberhitzer 
machen sich erklarlicherweise umso fiihlbarer, je hoher die Dberhitzung 
gesteigert wird, und je hohere Belastungsschwankungen von den Kesseln 
aufzunehmen sind. In kleinen Anlagen mit maBiger Dberhitzung und 
annahernd gleichmaBiger Belastung treten diese Mangel weniger hervor, 
weshalb in solchen Fallen der eingebaute Dberhitzer durchaus am Platze 
ist, wohingegen sonst der direkt befeuerte unbedingt den V orzug ver­
dient. 

Die hauptsachIich von La-ien geauBerte bzw. auf diese zuge­
schnittene Ansicht, wonach "der Betrieb eingebauter Dberhitzer nichts 
kostet, weil dieselben den Wirkungsgrad des Kessels entsprechend 
steigern, ist natiirlich ganz haltlos. Wenn bei alten, sehr unrationell 
ausgebildeten und betriebenen Anlagen eine gewisse Verbesserung des 
Wirkungsgrades kOIllltatiert worden ist, so darf dies fast ausschIieBlich 
der bei der Bedienung der umgebauten Anlage angewendeten Sorgfalt 
zugeschrieben werden. 

e) Direkt befellerte Vberhitzer ohne Vorlage. GemaB III 2 c 
diirfen die Uberhitzerrohre der strahlenden Warme des Feuers nicht 
ausgesetzt werden, die zugehorigen Feuerungen sind daher mit allseitig 
von Riickstrahlflachell umgebenen Verbrennungsraumen auszustatten. In 
solchen ergeben sich aber nach II5 a und c sehr hohe Feuerraumtempera­
turen, wenn die Verbrennung nahezu vollkommen und mit geringem 
LuftiiberschuB durchgefiihrt wird. Dies ist die wesentIiche Ursache der 
bei Dberhitzern der hier besprochenen Art nicht selten auftretenden 
schnellen Zerstorung des Mauerwerkes und der Rohre. 
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Wie unter II 3 c gezeigt ist, hangt die Verbrennungstemperatur 
sehr wesentlich von del' GroBe des zugefiihrten Luftiiberschusses abo 
Damit ist ein einfaches und stets zum Ziele fiihrendes Mittel zur Ver­
hiitung der erwahnten Schaden gegeben. Es ist nur notig, den Luft­
iiberschuB so weit zu erhohen, daB die als gefahrlich erkannte Feuer­
raumtemperatur unterschritten wird. 

Die iiberschiissige Luft kann entweder in odeI' hinter del' Feuerung 
den Gasen zugefiihrt werden. Von del' letztgenannten Anordnung wird 
neuerdings bei direkt befeuerten, zur Verarbeitung hoch wertiger und 
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sehr empfindlicher Nahrstofie dienenden Trockllern ein ausgedehnter 
Gebrauch gemacht. Die sekundare Luft wird dul'ch in den Feuerungs­
wanden ausgesparte Kanale einer hinter der Feuerung liegenden ge­
raumigen Kammer zugefiihrt und in diesel' mit den Gasen vermischt. 

Da die Dberhitzung einen vel'haltnismtWig kleinen, 12 % des ge­
sam ten Warmeaufwandes selten erreichenden Teildes letztel'en ausmacht' 
hat del' im Dberhitzer verbrauchte gro13el'e LuftiiberschuB keinen er­
heblichen EinfiuB auf das okonomische Ergebnis der Anlage. AllerdingB 
kann zuweilen die sich aus den verhaltnismliHig gl'oBen Gasmengen er-
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gebende starkere Belastung der dahinter liegenden Vorwarmer, Rauch­
kanale und Schornsteine ins Gewicht fallen. 

Um den bestimmenden EinfluB des in diesem FaIle sehr wichtigen 
und notwendigen Luftiiberschusses moglichst klar zu veranschaulichen, 
sind in Fig. 62 die Feuerraum- und Abgastemperaturen sowie der 
Kohlenverbrauch nnd Wirkungsgrad eines direkt befeuerten Dberhitzers 
abhangig yom LuftiiberschuB aufgetragen. Dabei entsprechen die 
starken Linien einer Belastung des Dberhitzers von etwa 100 kg/qm, 
wahrend die schwachen Linien fiir eine annahernd halb so hohe Be­
lastung gelten. Der VerIauf der Feuerraumtemperatur zeigt ganz 
deutlich, daB derartige Dberhitzer einen zu geringen LuftiiberschuB nicht 
vertragen. Sofern entsprechend IV 5 a fiir eine richtige Verteilung des 
Warmeiiberganges gesorgt wird, geniigt dagegen die doppelte bis zwei­
einviertelfache theoretische Luftmenge vollkommen. Wird der Dber­
schuB dariiber hinaus gesteigert, so wachsen der Kohlenverbrauch und 
die Gasmenge sehr schnell und stark. 

UnerlaBlich ist eine nahezu vollkolllmene Verbrennung im Feuer­
raume; denn sobald Kohlenoxyde in die Dberhitzerkammer gelangen, 
konnen sich auBerst schadlich wirkende Nachverbrennungen einstellen. 
Sofern die gewahlte Feuerungskonstruktion den Betriebsverhaltnissen 
angepaBt und der Verbrennungsraum richtig angelegt wird, ist in dem 
allseitig warmedicht geschlossenen Verbrennungsraume eine tadellose 
Verbrennung aber auch leicht zu erreichen. 

Wie dies bei den erwahnten Trocknern allgemein geschieht, bei 
welchen es im Interesse des Trockengutes auf die Erhaltung gewisser 
Grenztemperaturen auBerordentlich ankommt, empfiehlt es sich, die 
direkt beheizten Dberhitzer mit aufschreibenden und moglichst emp­
findlichen Gaspriifern und Thermometern auszuriisten. Als ziemlich 
sicherer Anhalt fiir den Betrieb kann der Kohlensauregehalt der Ab­
gase dienen. welcher etwa 7 -8 % betragen solI. 

Nebenbei bemerkt, verdeutlicht Fig. 62 sehr gut den auf Seite 127 
rnitgeteilten Erfahrungssatz, wonach sich bei hohem Luftii~rschuB 
niedrige Anfangs- und hohe Endtemperaturen ergeben. 

f) Dil'ekt befeuel'te Ubel'hitzel' mit "Vorlage. Die unter d) be­
handelten Dberhitzer erfordern, wie leicht einzusehen ist, eine ziemlich 
aufmerksame Bedienung. Sie haben auch den Nachteil eines ungeniigen­
den Wirkungsgrades. Bei einer vorhandenen Anlage laBt sich in der ge­
zeigten Weise zwar ein anstandsloser Betrieb sichern; dahingegen er­
scheint es im FaIle einer Neuanlage geboten, die Begrenzung der Feuer­
raumtemperatur durch Einrichtungen zu erzwingen, welche weniger Auf­
merksamkeiterfordern unddenokonornischenEffektnicht beeintrachtigen. 

Dazu bietet die Vorlage einer passend bemessenen Umlaufsheiz­
flache ein durchaus vorteilhaftes Hilfsmittel, indem dieselbe, als Ab-
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strahlflache wirkend, die Feuerraumtemperatur nicht iiber eine gewisse 
Grenze steigen laBt. Dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, den 
Feuerungsbetrieb unabhangig von del' Eigenart des Dberhitzers rationell 
zu gestalten, so daB nur noch auf die del' verlangten Dberhitzung ent­
sprechende Feuerleistung zu achten verbleibt. 

Urn die giinstige Wirkung und einfache Ermittlung del' passenden, 
dem Dberhitzer vorgeIagerten Umlaufsheizflache zu zeigen, solI nach­
stehend ein Beispiel zahlenmaBig durchgerechnet werden. 

Es seien gegeben 

W del Heizwert des BrennmateriaIs 7.300 WE/kg 
n die LuftiiberschuBziffer. . . . . 1,4 
tl die Lufttemperatur . . . . . . 200 C 
fa die Eintrittstemperatur des Speisewassers 106,690 C 

die Dampfspannung (Dberdruck) .... 13 Atm, 
somit die gesamte Warme des gesiittigten 
Dampfes = 665,69 - ta . 560 WE/kg 

t die Dampftemperatur . . . . . 1940 C 
ttl die Dberhitzungstemperatur 3800 C 

c p die spezifische Wli.,rme der Gase 0,2,3 
c pii die spezifische Warme des iiberhitztell 

Dampfes . , , , , . , .. 0,;")2 
iolgIich die Uberhitzungswarme ii. . . 97 WE/kg 

Es ergibt sich 
~ 7500 _ 

Qcp = (1 + 1,3/' 1000,1,4),0,2;) = rd. 3,85 

und mit FormeI 32, S. 41 del' Temperaturwert del' Gase 

Z t = 7500· 0,97 + 20 = rd. 1920. 
3,85 . 

sofern del' Wil'kungsgl'ad del' Verbrennllng gleich 0,97 angenommen 
werden kann. Wird bei maximaIer Belastung des Dberhitzers eine 
Feuerraumtemperatur von Tr = 14000 C und eine Abgastemperatur 
von 4000 C zugelassen, so berechnet sich die stiindIich zu verfeuernde 
BrennmateriaImenge mit 

B = 80000·97 = rd. 2000 kg. 
3,85' (1400 -- 400) 

Daraus folgt mit Formel .'57 auf S. 61 die zur Einhaltung del' verIangten 
Feuerraumtemperatur notwendige GroBe del' Abstl'ahIflache zu 

f = 2000, _7_5_00_'_0_,9_7_+_3_5_0 __ 1_40_0_'-,-(3---,-,_80_-_+_0_, "'_tl = rd. 12 qm, 
1400 ' 330 - 240000 
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Die von del' Vorlage erzeugte Dampfmenge wird allgemein 

B·Qcp 
Dv = 560 . (Z t - Tr ) 

also bei maximaler Belastung des DberhitzerS' 

2000'3,85 
Dv = 560 . (1920 -1400) = rd. 7100 kg/Std. 
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Wird del' Gesamt-Warmeubergangskoeffizient des Dberhitzers bei 
maximaler Belastung mit 18 angenommen, so ermittelt sich die er­
forderliche Heizflache nach Formel 94, S. 130, zu 

H 80000·97·2 = d 710 
.. ii = 18. (1400 + 400 _ 194 _ 380) r. qm. 

Bei einem Mantelverlust von 3 o~ wird del' GesamtwirkungRgmd 
des Dberhitzers samt del' Vorlage 

( 400 ) 
= 0,97· (1 + 0,03). 1 - 1920 I = rd. 0,74. 

Fur daru1;lter liegende Belastungen des t'Iberhitzers findet man mit 
Formel 56, S. 61 

Tr = 

7500.0,97 + 12. 240;00 + 350 

3,85 + 12. 3!0 + 0,7 

Dv wie oben und die Endtemperatur del' Gase mit Formel 98 c, S. 131 

2·Tr - (194 + 380) 
Te = T r - --::---=--::c----'--

2·B·Q.cp + 1 
kii 

und damus die auf 3800 C mit del' Brennstoffmenge B zu uberhitzende 
Dampfmenge 

B·Qcp 
Du = 1)7 . (Tr -Till 

Zunachst kann schatzungsweise angenommen werden, daB sich B 
im Verhaltnis zu Du andert. 

Man erhalt 
mit B 500 1000 1500 2000 kg/Std. 

Tr 1070 1240 1315 14000 C 
Dv = 2920 4650 6220 7100 kg/Std. 

ferner mit ku = 10 12 15 18 
tind mit a l ) = 1,61 1,28 1,15 1 

Te = 240 350 390 4000 C 

1) Siehe R. 130. 



140 :Die Heizflache. 

folglich Du = 16500 35200 
7,6 

35,2 
0,77 

54800 
8,85 

36,6 
0,75 

80000 kg/Std. 
11,3 Du/Dv 5,65 

Du/B = 33 40 
0,82 0,74 

wobei eine Feuerung vorausgesetzt ist, welche innerhalb der ange­
nommenen Belastungsgrenzen einen annahernd konstanten Wirkungs­
grad hat, was allerdings nur fUr gut gebaute und den Verhaltnissen an­
gepaBte Konstruktionen zutrifft. 

2(J(J()'C ftV% 
Zt 

'rta00 90 
; : 

"'.:'; ;, .. ::;:. ,'.' . 
",,"'" :' "':; i::.::: k~ 
, : : : : ~ , ," :' ,,:,:::: ,l ampf' 

:.: :~:~:++f~~~~::~_r ::: 
.1'1.'':' ' 

1600 80 

" ~ 
1/f00 70 .... 

~ 

1200 
;:: . 

6000 

"000 1000 

ff:tle 
'f000 

3000 

2000 

800 2000 

~ 
.l::! 

600 1S00~, 

~ 
~ 

'fOO 1000-:S 

1000 200 500 ,,( 

~ ~ 
0 20000 /f0000 60000 800S0lfg 

8e/astllng des lIeberl1itzers __ Temperutllren 
____ Wirkungsgrud 
_________ Leistung rfer Jlorluge Fig. 63. 
-·---ffol1lenverbruuch 

Um den EinfluB der Vorlage moglichst anschaulich zu machen, sind 
die oben berechneten Werte abhangig von der Belastung des Dber­
hitzers in Fig. 63 a ufgetragen. Bemerkenswert ist da bei, daB sich der Tem­
peraturabfall der Gase am Dberhitzer nur wenig andert. Dies ist nur 
hei dem vorausgesetzten geringen Luftiiberschusse der Fall; die Abgas­
temperatur steigt mit der Belastung erfahrungsgemaB erheblich schneller, 
wenn mit hoherem Luftiiberschusse gearbeitet wird. Durch die Vorlage 
wird der direkt befeuerte Dberhitzer den eingebauten in vieler Hinsicht 
ahnlich; es besteht zwischen beiden Anordnungen aber der grund­
legende Unterschied, d&B beim eingebauten Dberhitzer die Feuerleistung 
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nach der Belastung des Kessels, beim direkt befeuerten dagegen nach 
der verlangten Dberhitzung zu regulieren ist. Die Dampferzeugung der 
Vorlage unterstiitzt natiirlich die Kesselleistung entsprechend, der 
'Oberhitzer darf aber niema.ls zur Beschaffung der ganzen Dampfmenge 
herangezogen werden, muB vielmehr stets mit anderen, nicht iiber­
hitzenden Kesseln parallel arbeiten. 

Ein Vergleich der Figuren 62 und 63 zeigt ohne weiteres die Dber­
legenheit des mit Vorlage versehenen Dberhitzers. Denn bei demselben 
findet nicht nur die Hochstbegrenzung der Temperatur, sondern auch 
eine Verminderung derselben bei fallender Belastung selbsttatig statt. 
Dies ist aber sehr wichtig, weil bei geringer Stromungsgeschwindigkeit 
des Dampfes die Warme von den Dberhitzerrohren nicht so energisch 
abgeleitet wird, wie es bei voller Belastung geschieht. 

Der obigen Rechnung und Fig. 63 sind vorsatzlich ungiinstige Be­
lastungsverhaltnisse zugrunde gelegt worden. Solche erfordern, daB die 
Feuerraumtemperatur bei maximaler Belastung ziemlich hoch gehalten 
wird, damit sich bei dem wirtschaftlich maBgebenden schwachen Betriebe 
giinstige Verhaltnisse ergeben und noch bei der vorkommenden ge­
ringsten Belastung eine gute Vel'brennung erreicht werden kann. Dies 
ist besonders wichtig, um die Bildung von gefahrlichen Nachverbrcn­
nungen sicher auszuschlieBen. 

1st mit weniger starken Belastungsunterschieden zu rechnen, so 
kann die Abstrahlflache zur weiteren Herabdriickung der Feuerraum­
temperatur etwas groBer gemacht werden. Dabei nimmt dann die 
Leistung der Vorlage entsprechend zu. 

Es darf nicht nnterlassen werden, die Verhaltnisse unter Beriick­
sichtigung des vorkommenden geringsten Luftiiberschusses auszu­
bilden. 

Bei dieser Gelegenheit ist noch auf einen haufig zu beobachtenden 
Mangel zentraler t'rberhitzer hinzuweisen. Es wird nicht immer beriick­
sichtigt, daB zentrale Dberhitzer die ganzen Belastungsschwankungen 
aus erster Hand aufgepackt erhalten. Infolgedessen werden oft die Dampf­
querschnitte ungeniigend bemessen, so daB bei hohen Belastungsspitzen 
und entsprechend groBer Dampfgeschwindigkeit in den Dberhitzer­
rohren ein starker Spannungsabfall entsteht. Dieser ist aber bei Kolben­
maschinen von Drehstromanlagen ungemein bedenklich, weil er infolge 
der gleichmaBig stoBweisen Dampfentnahme starke Schwingungen ver­
ursachen kann. Auch bei Turbinen mit pendelnder Belastung macht 
sich auf die Dauer ein iibermaBiger Spannungsabfall unangenehm be­
merkbar. Dem Verfasser sind mehrere Anlagen bekannt, in welchen 
sonst gut gebaute Dberhitzer dieser Schwierigkeiten wegen auBer Be­
trieb gesetzt werden muBten. 
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5. Zngfiihrungen. 
a) Allgemeines. Unter Zugfiihrungen werden hier nicht nur die 

gewohnlich damit gemeinten Zuglenkplatten und Rauchwege, sondern 
iiberhaupt alle Vorkehrungen verstanden, welche dazu dienlich sind, 
die Rauchgaswarme in einer solchen Weise an die Heiz:fiache heran zu 
bringen, daB letztere in jeder Hinsicht zur giinstigsten WirkUllg gelangen 
kann. So betrachtet, kommt den Zugfiihrungen nicht nur die weit-· 
gehende Ausnutzung der Rauchgaswarme zu, sondern haben dieselben 
auch die Beforderung des Wasserumlaufes und eine moglichst gleich­
maBige Anstrengung des Kesselbleches zu bewirken. 

Die GroBe der Warmeaufnahme hangt bekanntlich von dem Tem­
peraturgefalle und den sich im Dbergangskoeffizienten ausdriickenden 
Bedingungen fiir den Warmeiibergang abo Sind diese Bedingungen an 
allen Punkten der Heizfiache annahernd die gleichen, so findet man den in 
Fig. 54 dargesteUten Verlauf der Rauchgastemperatur. Wie bereits 
erwahnt wurde, kann sich dabei wegen des stark abnehmenden Tem­
peraturgefalles die Warmeaufnahme nicht gleichmaBig iiber die ganze 
Heizfiache verteilen ; es wird vielmehr der der Feuerung zunachst liegende 
,Teil der Heizfiache besonders stark angestrengt. 

Wird an verschiedenen Punkten der Heizfiache eines gewohnlichen 
Wasserrohrkessel dauernd beobachtet und moglichst genau gemessen 
so ergibt sich zumeist, daB die Gastemperatur erheblich schneller sinkt, 
als nach Fig. 54 anzullehmell ware. Damus folgt eillerseits eine sehr starke 
Dberlastung der Heizfiache beim Eintritt der Gase und andererseits 
die nicht geniigend gewiirdigte Tatsache, daB bei gewohnlichen Kesseln 
der Warmeiibergangskoeffizient mit dem Temperaturgefalle stark ab­
nimmt. ErfahrungsgemaB konnen solche Kessel nicht stark iiberlastet 
werden, bei welchen die Abnahme des Warmeiibergangskoeffizienten 
besonders hervortritt, was sich aus der ungleichmaBigen Anstrellgung 
der verschiedellen Heizfiachenteile von selbst versteht. 

Nach II 4 b hangt die GroBe des Warmeiibergangskoeffizienten von 
den Stromungsverhaltnissen der Gase und der GroBe des sich bildenden 
Gaskernes abo Letzterer wird aber offenbar durch das Verhaltnis vom 
Inhalt zum benetzten Umfange des Gasquerschnittes bedingt. Demnach 
ware anzunehmen, daB bei Wasserrohrkesseln mit gleichbleibellden Rohr­
abstanden und unveranderlicher Geschwindigkeit an allen Punkten der 
Heizfiache ein ungefahr gleich hoher Warmeiibergangskoeffizient vor 
liegen sollte. Das ist aber nicht der Fall, und somit miissen noch andere 
Umstande den Warmeiibergang wesentlich beeinfiussen. 

Diese Umstande sind klar zu erkennell, wenn die Heizfiache als 
Warmefilter betrachtet und beispielsweise mit einem zur Klarung von 
Wasser dienenden Sandfilter verglichen wird. Dabei haben die Gase 
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als zu reinigendes Wasser, die Warme als abzuscheidende Verunreini­
gungen zu gelten. Bekanntlich kommen stets grobe und feine Verun­
I'einigungen vor, im vorliegenden Falle sind die hohen Temperaturgefalle 
als grob, die niedrigen Gefalle als fein im obigen Sinne zu betrachten. 

Wird ein Sandfilter nur aus feinkornigem Material gebildet, so 
drangt sich die Abscheidung in einer diinnen Schicht zusammen, ist 
deshalb auch die erreichbare Leistung gering. Genau ebenso wird der 
der Feuerung zunachst liegende Teil der Heizflache sehr stark belastet, 
der Rest dagegen ungeniigend ausgenutzt, wenn der Gaskern iiberall 
gleich groB ist. 

Die ganze Masse des erwahnten Filters laBt sich dagegen zur an­
nahernd gleichmiWigen Wirklmg bringen, sofern derselbe aus einzelnen 
Lagen von verschiedener KorngroBe aufgebaut ,,'ird. Ganz identisch 
sind die Verhaltnisse bei der Heizflache, welche ZUl' giinstigsten Wirkung 
kommt, wenn der Gaskern im richtigen Verhaltnis zum Temperatur­
gefalle bemessen wird. 

Daraus ergibt sich fiir aus Wasserrohren bestehende Heizflachen die 
einfache Nutzanwendung, daB der Rohrabstand beim Eintritt der heiBen 
Gase tunlichst groB gemacht wird und weiterhin dem sinkenden Tem­
peraturgefalle entsprechend eingeschrankt werden soll. Dieser Forderung 
geniigen nur sehr wenige del' heutzutage angewendeten Heizflachen­
systeme. Zumeist ist der Rohrabstand im Kessel iiberall gleich und viel 
zu eng - dies namentlich bei den neueren Steilrohrkesseln, welche daher 
auch infolge der starken Dberlastung der ersten Rohrreihen sehr haufig 
durch nassen Dampf Schwierigkeiten verursachen. Ebenso 
werden die Vorwarmer mit gleichbleibenden Rohrabstanden angelegt, 
die zudem in der Regel bedeutend groBer sind als bei den ihnen vorge­
lagerten Kesseln. Darauf ist in erster Linie der zumeist geringe Warme­
iibergang solcher Vorwarmer zuriickzuflihren. 

In vielen Anlagen nimmt der Warmeiibergangskoeffizient zum 
Schaden des Wirkungsgrades und der Lebensdauer der Heizflachenteile 
derart von 40 bis 50 beim Eintritt der heiBen Gase auf 4 bis 5 am Ende der 
Heizflache ab, wahrend bei richtiger Anordnung ein nahezu konst~nter 
Wert unschwer zu erreichen ist, welcher mit geringer Anstrengung des 
Kesse~bleches hohe spezifische Leistungen der Heizflache und die denk 
bar bester Ausnutzung der Warme gewahrleistet. 

Solange der V orwarmer als ein - wegen der Verminderung des 
Zuges von den Betriebsleuten unangenehm empfundenes - Anhangsel 
der Kesselanlage angesehen und behandelt wurde, kam es allerdings 
darauf an, die Zugwiderstande moglichst einzuschranken und deshalb 
unversetzte Rohrreihen mit groBen Abstanden zu wahlen. Wird dagegen 
die Vorwarmerheizflache organisch in die ganze Anlage eingefiigt, und 
flir passenqe Zugverhaltnisse gesorgt, so kann erstere durch eine I'ichtige 
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Anordnung der Rohre, zur hochsten Wirkung gebracht werden, ohne 
den Betrieb irgendwie zu erschweren. 

In jeder Hinsicht, sowohl wegen der Zugverhaltnisse wie des guten 
Wasserumlaufes und der Lebensdauer der Anlage, ist eine maBige An­
strengung des Warmeiiberganges vorteilhaft. Dieselbe laBt sich bei ge­
ringen Anlagekosten und hoher Warmeausnutzung leicht erreichen, 
wenn die Warmearbeit moglichst gleichmaBig iiber die ganze Heizfiache 
verteilt wird. 

Wo es darauf ankommt, eine iibermaBige Erwarmung des Kessel­
bleches zuriickzuhalten, miissen tunlichst groBe Rohrabstande bzw. 
Gaskerne vorgesehen werden. Dies gilt besonders fiir Dberhitzerrohre, 
welche haufig zum Schaden der Lebensdauer viel zu eng zusammen­
gepackt werden, um sie beim Einbau in Kessel in einem sehr beschrankten 
gaume unterbringen zu konnen. 

Setzt man mit den Bezeichnungen auf Seite 99 beispielsweise 

ka 10 15 20 25 30 
k i 40 35 30 25 20 
d 0,3 
I 6000 
Ta 1400 
t 200 

so ergeben sich 

Wb = 9600 12500 14400 15000 14400 WEjStd.jqm 
ta = ti 440 ;"521 680 800 920 0 C 

Daraus ist zu ersehen, daB bei zuriickgehaltenem Warmeiibergange 
auf die Rohre, d. h. geniigend weitem Abstand derselben voneinander, 
die Dberhitzer ohne Schaden hohe Gastemperaturen vertragen, wohin­
gegen eng aneinandergelegten Rohren schon niedrige Temperaturen 
gefahrlich werden konnen, denn mit ka = 30, k j = 20, Ta = 900, t = 
200 wird W b = 7200 und ta = ti = 5600 c. 

b) Form und Weite der Ziige. Anfangs wurde bei Anlage der Ziige 
dahin gestrebt, die Gase einen moglichst langen Weg an der Heizfiache 
zuriicklegen zu lassen. Daraus ergaben sich sehr enge und winkelige 
Rauchwege mit hohen Bewegungswiderstanden, welche eine starke An­
strengung der Heizfiache unmoglich machen, dies erst umsomehr, da die 
Warmearbeit fast ganz auf den ersten Teil der Heizfiache zusammen­
gedrangt wurde. N euerdings wird - besonders in den sogenannten Hoch­
leistungskesseln - eine wesentlich einfachere Zugfiihrung angewendet, 
die aber noch immer nicht den hochsten Anspriichen geniigt. Dabei ist 
vor aHem die in Europa beliebte Abfiihrung der Gase in unter Kesselfiur 
liegenden Rauchkanalen als storend anzusehen. In den Vereinigten 
Staaten werden die Gase allgemein oben abgefiihrt, was eine wesentlich 
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bessere ZugfUhrung ergibt und fUr die Zugverhaltnisse der Anlage auBer­
ordentliche V orteile bietet. 

Um moglichst giinstige Z'lgverhaltnisse zu erhalten, soUten die 
Kesselziige ohne vemeidbare schroffe Ablonkungen und Dbergange vor­
wiegend in steigender Richtung oder horizontal angelegt werden. 
Gegen d ese An,)rdnung wendet man zuweilen ein, daB sie die 
Gaswarme durch den Schorn stein jage. Dies ist aber keinesfalls 
zu befiirchten, wenn nach III 5a giinstige Bedingungen fUr den 
Wa_meiibergang am Ende der Heizflache geschaffen werden. 

Nachdem schon 1902 der Verfasser auf die Wichtigkeit dieses Um­
standes hingewiesen hat, werden in neuerer Zeit die Zugquerschnitte 
der fortschreitenden Volumenverminderung angepal3t und so angelegt, 
daB sich eine von der Feuerung bis zum Schornstein nahezu gleichblei­
bende Gasgeschwindigkeit ergibt, wahrend friiher fast allgemein die 
Ziige mit konstantem Querschllitt und folglich abnehmender Gas­
geschwindigkeit angelegt wurden. In gewissen Fallen ist es sogar er­
forderlich, hei den von heiBen Gasen getroffenen Heizftachenteilen 
die Gasgeschwindigkeit zu vermindern, um eine allzu starke Anstren­
gung des Kesselbleches zu verhiiten. Dies gilt, wie oben auseinander­
gesetzt ist, hauptsachlich fiir Dberhitzerrohre, muB aber auch bei den 
stal'ken Wandungen del' 'Vassersammlel' usw. beachtet werden, nament­
lieh dann, wenn die Warmeableitung infolge mangelhaften Wasserum 
laufes beeintdichtigt wird. 

Bezeichnen 
B die stiindlich verfeuerte Brennmaterialmenge, 
W den Heizwel't des Materials, 
n die LuftiibersehuBziffer, 
q das spezifisehe Gewieht der Gase, 
T die Gastemperatul' beim fragliehen Quersehnitte, 
Tx die entsprechende absolute Temperatur, 
v die zulassige Gasgesehwindigkeit, 

so wird offenbar 

( W) Tx 1 
v = B· ,I + 1,37 . 1000 . n 273" q' 3600. f 

wobei £ den freien Durehgangsquersehnitt der Gase bezeichnet. 
Angenahert wird 

Tx' B ( W' v = ---. 1 + 1,37· --.n) 
106 'q 1000 

Die maximale Gesehwindigkeit soIl im allgemeinen 10 bis 11 sec/m 
nieht iibersteigen, und damit ergibt sich angenahert 

Tx' B ( W) f = --. 1 + 137·--·n 
q .107 ' 1000 

/ 

Genseh. 10 
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Fur Dberschlagsreehnungen kann gesetzt werden 

f = D·n·Tx • 1~7 
wenn mit 

D die stundlich zu erzeugende Dampfmenge in kg 

gegeben ist. 
Fur minderwertige Brennstoffe und feuehte Rauchgase ist genauer 

1 
f = 1,2.D.n.Tx ·1:Q7 

anzunehmen. 
Die einfache und gute Form der Zuge ist iiir die Zugverhalt­

nisse der AIllage von wesentlicher Bedeutung, weil davon die Rohe der 

................ . ........ 
..... 

Fig. 64. 

Bewegungswiderstande ab­
hiingt, ebenso spielt dieselbe 
fUr die notige Ausnutzung 
der Reizflache eine groBe 
Rolle. Wird der Gasstrom in 
den Ziigen scharf abgebogen, 
so entsteht eine mehr oder 
weniger starke Einsehnurung 
der Gase, und wird ein Teil 
der Reizflache von denselben 
entb16Bt. Dies ist namentlich 

bei zu engen Zugquerschnitten und starkem Sehornsteinzuge der Fall; 
es ergibt sieh dann erfahrungsgemaB das der Praxis entnommene, in 
Fig. 64 dargestellte Bild. 

Bei Unterwindfeuerungen ist die Kesselleistung von der Zugstarke 
unabhangig, und man kann deshalb den EinfluB der letzteren auf den 
Warmeu bergang sehr einfach und sic her feststellen. J ede Veranderung 
der Zugstarke macht sich dabei sofort in der Rohe der Abgastemperatur 
bemerkbar. 

Bei einem Babcock-Kessel der Schiffstype von 313 qm Reizflache­
welcher mit etwa 27 kg/q m belastet war, ergaben sich folgende Ver, 
h1:iltnisse: 

Rauehschieber halL drei vie del ganz 
- often 

Zugstarke 6 8 10 mm WS 
Abgastemp. 267 285 3100 C 
Zunahme 18 430 C 

., 'i 16 0;, 
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Eingebaute Uberhitzer verursachen in del' Regel eine bedeutende 
Erhohung del' Zugwiderstande, weil del' Gasstrom mehrmals schroff ab­
gelenkt wird und die Gase bei den Klappen gedrosselt werden. 

c) Beriicksichtigung des Wasserumlaufes. Von del' richtigen Zug­
fiihrung hangt del' sich an del' Umlaufsheizflache einstellende Wasser­
umlauf ganz wesentlich abo Dies ist besonders bei den GroBwasserraum­
kesseln del' Fall, welche keinen zwanglaufigen Umlauf haben, darf abel' 
auch bei Wasserrohrkesseln nicht ubersehen werden. Die den Umlauf 
bedingenden Verhaltnisse sind bereits unter III 3 a bis f eingehend be­
handelt worden, so daB hier nur darauf zu verweisen ist. Es muB abel' 
bemerkt werden, daB schon bei del' Auswahl und Disposition del' Heiz­
flachen und Kesselzuge auf die Moglichkeit del' Schaffung gunstiger Um­
laufsverhaltnisse geachtet werden muB. Dazu gehort in erster Li:rie die 
Vorsorge ausreichend hoher Temperaturen an den fur den UmLm£ 
wichtigen Punkten del' Heizflache. 1m allgemeinen handelt es sich 
darum, die heiBesten Gase mit den am tiefsten unter dem Wasserstande 
liegenden Heizflachenteilen in Beruhrung zu bringen. Dies erfordert 
naturlich eine zweckentsprechende Anordnung del' Heizflache, denn 
beispielsweise kann die auf Seite 122 behandelte einseitige Zugfiihrung 
wenig nutzen, wenn die Gase in einem ubermaBig langen Flammrohr 
schon zu weit abgekiihlt werden. 

6. Kesselummantelungen. 
a) Warmeabgabe und Luftdul'chHissigkeit. Die lJllunantelungen 

odeI' Einmauerungen del' Feuerung und del' Heizflachen wie auch del' 
sonstigen Rauchwege soIl letztere warmedicht einschlieBen, also die 
Warmeabgabe nach auBen und das Eindringen von kalter Luft verhuten. 
Diese Ummantelungen muss en daher aus schlechten Warmeleitern be­
stehen und tunlichst lu£tdicht sein. 

Die Warmeabgabe des Kesselmauerwerkes wird fast allgemein sehr 
stark uberschatzt. Z. B. ergibt sich in del' auf Seite 56 angenommenen 
Wand bei 6000 C mit-tlerer Gastemperatur im Kessel eine Warmeab­
gabe von 

0,323 . (600-20) = rd. 190 WEjStd.jqm 

Dies entspricht bei 90 qm Oberflache del' Ummantelung einem 
Warmeverluste von rund 410000 WE pro Tag. Wenn del' betreffende 
Kessel durchschnittlich mit 6000 kg/Std. Dampf belastet arbeitet, 
was einem verfeuerten Heizwerte von 5 000 000 WE/Std. entspricht, 
so entsteht bei einer l3etriebsdauer von taglich 

6 12 18 24 Stunden ein VerlUf~t von 
1,4 0,7 0,.) 0,3.) 0;,. 

lOi' 
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Aus dies en Zahlen, deren Richtigkeit in der Praxis leicht zu er 
proben ist, geht hervor, dass die Warmeabgabe der Ummantelungen 
fast stets vernachlassigt werden kann. Dies ist selbst bei sehr wenig 
isolierenden Wandungen der Fall. Verlasser hat durch eingehende 
Untersuchungen an den auf Kriegsschiffen gebrauchten Schulzkesseln, 
welche nur eine diinne und schwach mit Asbestpappe isolierte Raut 
haben, den Mantelverlust auf nur 1,5 bis 1,8 %, bezogen auf die volle 
Belastung der Kessel, festgestellt Da die abgegebene Warme sich der 
Luft im Kesselraume mitteilt und deshalb groBtenteils in den Feue­
rungen wiedergewonnen wird, ist der verbleibende Verlust auBerst 
gering. In Landanlagen findet zwar durch die genannte Warmeabgabe 
ebenfalls eine Erhohung der Lufttemperatur statt, geht aber infolge 
der Entliiftung des Kesselhauses sehr viel verloren. 

Wahrend somit die Warmeabgabe der Ummantelungen wenig auf 
sich hat, ist die Luftdurchlassigkeit derselben bzw. der sonstigen Ver­
schliisse der Rauchwege auBerordentlich bedeutungsvolL 

Der iiberwiegende EinfIuB der faischen Luft ist daraus am sichersten 
zu erkennen, daB erfahrungsgemaB selbst in manchen groBen und gut 
geleiteten Werken der den LuftiiberschuB der Gase anzeigende Kohlen­
sauregehalt von der Feuerung bis zum Schornstein um 6 bis 7 % ab­
nimmt. Dieser Verlust ist aber durchaus nicht als unabwendbar anzu­
sehen, kann vielmehr durch eine richtige Ausbildung der ganzen Anlage 
fast ganz beseitigt werden. So z. B. erreichen einige yom Verlasser ge­
baute Anlagen unter sehr ungiinstigen Belastungsverhaltnissen am 
Schornstein einen Kohlensauregehalt von durchschnittlich 13 bis 15 %. 

Bekanntlich kann ein Licht durch einen Ziegel ausgeblasen werden. 
Das gewohnliphe Kesselmauerwerk, durch die Ritze stark ausgetrocknet, 
ist also sehr luftdurchiassig, namentlich dann, wenn infolge der Warmo­
spannungen in demselben Risse entstehen. Diese Luftdurchlassigkeit 
hat keine Wirkung, wenn an Stelle der dicken Einmauerungen schwach 
ausgefiitterte eiserne UmschlieBungen zur Anwendung gelangen. Der 
Zutritt von faischer Luft laBt sich aber auch durch Rerbeifiihrung 
rich tiger Zugverhaltnisse nahezu beheben. Offenbar ist die GroBe des 
Luftzutrittes einerseits von der Durchlassigkeit und andererseits dem 
bestehenden Druckunterschiede abhangig. Verschwindet Ietzterer, so 
hort auch der Luftzutritt zu den Rauchwegen vollstandig auf, und 
werden folglich die Undichtigkeiten bedeutungsios. 

Richtige Zugverhaltnisse schaffen heiBt daher in erster Linie: die 
tunlichste Verminderung des in den Rauchwegen herrschenden und er­
forderlichen Unterdruckes. 

Eine dahin zielende Behandlung ist besonders wichtig, weil die 
Ummantelungen nicht allein fiir die falsche Luft verantwortlich zu 
~nachen sind, letztere dagegen in viel hoherem MaBe durch undichte oder 



Kesselummantelungen. 149 

schlecht geschlossene Schieber der auBer Betrieb stehendcn Kessel 
angesogen wird. Da sich die Schieber uuter dem EinfluB der Warme 
verziehen, kann von denselben niemals ein dichter SchluB erwartet 
werden. 

Um den EinfluB der Schieberverluste recht deutlich zu machen, 
solI hier mitgeteilt werden, wie Verfasser vor Jahren durch Einschran­
bung derselben die Betriebsverhaltnisse einer kleinen Bahnanlage ver­
kessern konnte. In dieser Anlage wurden die Kessel tiber Nacht von 
11 bis 6 Uhr abgestellt und taglich frisch angeheizt. Um die Arbeit 
und Kosten des Anheizens moglichst zu beschranken, wurde das 
Personal angehalten, abends die Rauchschieber sehr sorgfaltig zu 
schlieBen und die Feuer- und Aschttiren mit eingeklemmten Asbest­
platten voUstandig dicht zu machen. 1m Anfange ergaben sich 
dabei Schwierigkeiten, indem die Spannung in der Nacht unzulassig 
hoch stieg; durch entsprechende Verminderung des Dampfdruckes vor 
BetriebsschluB konnte das Abblasen der Kessel vermieden und dennoch 
bei Beginn des Betriebes eine Spannung von 7 - 8 Atm. gehaltenwerden. 

Da die Undichtigkeit des Schiebers und der Einmauerung nicht be­
hoben werden konnte, zeigt dieses Beispiel ganz deutlich, daB: 

1. die Warmeabgabe des Mauerwerkes gering ist und 
2. die falsche Luft nur zu einem kleinen Teile durch das Mauer­

werk eindringt. 
Gut verschlossene Kessel halt en tagelang Dampfspannung. 
b) Warmekapazitat dilr Ummantelungen. Die inneren Oberflachen 

des Mauerwerkes nehmen vom Feuer und von den Rauchgasen Warme 
auf. Davon geht ein Teil durch die Wand zur AuBenluft tiber, wahrend 
der Rest an die Feuerung oder dic Heizflache zuruckgestrahlt wird. 
Diese Rtickstrahlung ist ftir den Feuerungsbetrieb wegen des sich 
daraus ergebenden Temperaturausgleiches sehr wichtig. Soweit davon 
die Heizflache getroffen wird, findet eine gewisse Leistungssteigerung 
derselben statt, welche namentlich bei den Steilrohrkesseln mit groBen 
Mauerflachen im ersten Zuge stark ins Gewicht faUt. 

Die genannte Abstrahlung dauert nach EinsteUung des Feuerungs­
betriebes so lange an, bis sich die Temperaturen ausgeglichen haben, 
und daraus resultiert eine mehr oder weniger lebhafte N ach verdampfung, 
welche unter Umstanden die tibelsten Folgen fUr die Betriebssicherheit 
und den Wirkungsfaktor der Anlage haben kann. Dadurch wird das 
praktische Anwendungsgebiet mancher Kesseltypen stark begrenzt. 

Bei ununterbrochener und nahezu gleichbleibender Belastung hat 
die erwahnte Nachverdampfung wenig zu sagen; denn der abgestellte 
Kessel kann den Nachdampf an die Hauptleitungen abgeben. Nicht 
so giinstig liegen die Verhaltnisse bei stark schwankender Belastung, 
weil sich n'3.ch einer hohen Belastungsspitze die Nachverdampfung 
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del' erforderlich werdellden Einschl'ankung del' Dampfel'zeugUl1g ent· 
gegenstemmt, also den Kessel unelastisch macht. Bei regelmiLBig 
erfolgend<-r volliger Einstellung des Betriebes kann die Nachverdampfung 
direkt geHihl'lich wil'ken, indem entweder die Kessel libel' Nacht zu 
stark abblasen, odeI' zur Vermeidung dieses Fehlers denselben falsche 
Luft zugefiihrt werden muG; Die bei teilweise offenem Schieber an­
gesogene kalte Luft nimmt nur einen kleinen Teil del' liberschlissigen 
Warme direkt von den Mauern auf und wirkt im iibrigen auf die Heiz­
flache kondensierend, was in jeder Hinsicht schadlich ist. 

Aus dem Vorstehenden folgt ganz kIaI', daB flir aUe nicht ununter­
broahen gleichmaBig durchgehenden Betriebe eine starke Warme­
bindung des Kesselmauerwerkes sehr schadlich ist, weil dieselbe den 
Betrieb erschwert und die Anheizverluste wesentlich vergroBert. Daraus 
ergibt sich zunacllf;t del' wichtigste Vorzug diinn ausgefiitterter eiserner 
Ummantelungen und ferner die Notwendigkeit, die mit heiBen Gasen 
in Beri.ihrung kommenden Mauerflachen moglichst zu beschranken. 
Hierauf muG schon beim Aufbau del' Heizfliiche bzw. bei der Auswahl 
clef, Kesselsystems geachtet werden. 

Offenbar vermindern sieh die oben behandelten Schwierigkeiten 
und Verluste, wenn die Warmekapazitat der ab- und anzuschaltenden 
Kessel eingeschrankt wird. Deshalb sind fUr stark schwankende Be­
lafltungen flolche Feuerungs- und HeizfUichensysteme zu wahlen, welche 
innerhalb weiter Leistungsgrenzen vorteilhaft betrieben werden k6nnen 
und sich den Belastungsanderungen leicht anpassen. Die in Frage 
kommende Wtinnekapazitat wird offenbar am geringsten, wenn die 
zu sehaltenden Heizflaehen moglichst klein gemacht, d. h. wenn reine 
Verdampfer in Verbindung mit fi.ir mehrere derselben gemeinsamen 
l'berhitzern llnd Y orwannern angewendet werden. 

7. '" a~sel'l'einigullg. 
\Venn das in den Kessel bzw. an die UmlaufsheizfUiehe gelangende 

Npeisewp,f)ser mineralische Verunreinigungen enthalt, die zur Kessel­
steinbildung neigen, so werden dieselben groBtenteils an den stark 
hefeuertenPunkten del' Heizflache ausgeschiedell und als Kesselstein 
abgelagert. Dies beruht darauf, daB das gespeiste Wasser nur sehr 
trage die Temperatur des Kesselinhaltes annimmt und somit ziemlieh 
kalt an die fraglichen Teile del' Heizflaehe herantritt. Die vorherige 
Abscheidung del' Verunreinigungen wird allerdings auch durch die hohe 
Cmlaufsgeschwindigkeit des Wassel's beeintrachtigt. 

Wegen del' d urch den Kesselstein verursach ten Ge£ahren und 
SC'h11den wird in allen groBeren Kesselanlagen auf eine Rorgfaltige 
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Wasservereilligullg groBel' Wert gelegt. Um gallz sieher zu gehen, wird 
sogar in modernen, mit Turbinen arbeitenden Kraftwerken das -
in solehen allerdings wenige - Zusatzwasser destilliert. 

Die Gefahren der Kesselsteinbildung waehsen naturgemaB mit 
zunehmender Anstrengung del' Heizflaehe auBerordentlieh. Bei den 
Steilrohrkesseln, die mit ungeniigendem Wasserumlauf und folglich 
stark mit Dampf durehsetzten Wasser in der ersten Rohrreihe arbeiten, 
macht sieh auch die Versehlammung des Wassers dureh iibersehaumen­
den Dampf zuweilen sehr unangenehm bemerkbar. Um die Ver­
schlammung zuriickzuhalten, miissen die Kessel mehr oder weniger 
oft abgeblasen werden, wodurch sich entsprechend hohe Warmeverluste 
ergeben. Von Zeit zu Zeit muB sogar das Wasser vollstandig gewechselt 
werden. Wegen des erforderlichen frischen Anheizens del' Kessel sind 
dabei die Warmeverluste besonders hoch, und da iiberdies del' Kessel 
zum Wasserwechsel langere Zeit auBer Betrieb kommen muB, wird 
diese Operation zum Schaden der Sicherheit und Lebensdauer der 
Kessel meistens viel zu lange aufgesehoben. 

Die Bespreehung del' zur mechanisehen und ehemisehen Wasser­
reinigung benutzten Apparate und Einriehtungen wiirde hier zu weit 
fiihren. Es ist abel' darauf hinzuweisen, daB dieselben sehr viel Auf­
merksamkeit und Sachkenntnis erfordern und trotzdem nieht immer 
den gewiinsehten Erfolg zeitigen. In vielen Fallen sind aueh die Kosten 
einer derartigen Reinigung von erheblieher Bedeutung. 

Die Wasserreinigung kann entweder ehemiseh oder thermiseh er· 
folgen. Hier kommt nur die thermisehe Reinigung in Betraeht. In 
beiden Fallen lassen sieh zwei voneinander unabhangige Funktionen 
del' Reinigung unterseheiden, und zwar: 

die Abseheidung der Verunreinigungen vom Wasser und die Aus­
fallung derselben bzw. die Klarung des Wassel's. 
Die Abseheidung setzt bei einer Temperatur von etwa 500 C ein, 

und wird bei iiber 100 bis 1150 C im allgemeinen sicher vollendet. Die 
dann noch im Wasser enthaltenen Verunreinigungen sind nicht geflihr­
lich, weil sie als bleibende anzusehen sind. 

Die Klarung des Wassers kann wegen der feinen Verteilung der 
Verunreinigungen nur bei sehr geringen Wassergeschwindigkeiten VOl' 
sieh gehen, erfordert aueh eine gewisse Zeit. 

Aus dem Vorstehenden ist ohne wei teres zu ersehen, daB die Gefahr 
del' Kesselsteinbildung und Verschlammung verschwindet, wenn das 
Speisewasser mit einer Temperatur von mindestens no bis 1200 C in 
den Kessel oder Verdampfer tritt, und dem Wasser vorher geniigend 
Zeit zur volligen Klarung gegeben wird. 

Dadureh gewinnen zweckmaBig angelegte Vorwarmer eine erhohte 
Bedeutung, indem sie, u'nabhangig von der Aufmerksamkeit und Baeh-
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ketUltnis des Personals, sowie ohne besondere Kosten zu verursachen, 
eine praktisch vollkommene Abscheidung der Verunreinigungen auBer­
halb del' gefahrdeten Heizflachenteile sicher gewahrleisten. Allerdings 
muB bei der Anlage des Vorwarmers auf diesen Zweck gebuhrend Riick­
sicht genommen werden. Es hat der V orwarmer den folgenden Be­
dingungen zu entsprechen: 

1. Vorwarmung des Wassel's auf mindestens 115 bis 1250 C. 
2. Maximale Wassergeschwindigkeit bei voller Belastung 

hOchstens 2 bis 3 MillilI!eter pro Sekunde. 
3. vVeglange des Wassel's an del' Heizflache mindestens 6 m. 
4. AusschlieBlich senkrecht aufsteigende Bewegung des Wassel's 

an del' Heizflache. 
5. Nicht zu enge Rohrquerschnitte. 
6. Konstante bzw. del' Dampferzeugung entspl'echende Speisung. 

Den Bedillgungen fiir eine gute Wasserreinigung laBt sich am 
besten beim l'einen Querstrome entsprechen. Allerdings ist dabei die 
Weglange des Wassel's gering, daflir abel' auch die Geschwindigkeit 
auBerordentlich klein. Bei nicht zu haufiger Ul1terteilung bietet auch 
die Gl'uppenschaltung mehrerer Querstromsysteme gute Vel'haltnisse, 
wohingegen der allein auf die moglichste Steigerung des Warmeuber­
ganges zugeschnittene Gegenstl'om zu verwerfen ist, wenn ps auf eine 
gute Wasserreinigung ankommt. 

Als Anhalt mogell folgende Zahlen dienen: 

Lichter Rohrdurchmesser 
Anzahl del' parallel zu schalten­

den Rohre flir je 1000 kg/Std. 
Wasser mindestens . . . . 

100 

14-15 

90 80 70 

18-19 23-25 28-30 

mm 

Die Mitteilung del' in einer groBen Anlage mit del' thermischen 
Wasserreinigung gemachten Erfahrungen durfte interessieren. Es 
handelt sich dabei um ein stark tonhaltiges Wasser, das mit Kiesfiltern 
nicht zu klaren ist, und bei welchem die gewohnlichen Wasserreil1iger 
versagen. Anfal1gs wurde eine Vol'warmung des Speisewassers auf 
75 bis 850 C erreicht, und dabei fiillten sich die warmen Speiseleitungen 
sehr schnell mit einem stark angreifenden Kesselsteine so weit, daB 
schlieBlich del' Querschnitt bis auf eine kleine 0ffnung verlegt wurde. 

Die thermische \Vasserreinigung ha tte im V orwarmer eingesetzt, 
wurde in demselben abel' noch l1icht beendet. Eine nahere Priiful1g des 
Falles lieB sichel' darauf schlieBel1, daB durch hohere Vorwarmung 
des Wassers das Ubel vollstandig zu beheben seil1 musse. Durch Ver­
besserung des Betriebes, d. i. moglichste Einschl'al1kung des Zuges 
und der falschen Luft konnte ohne weitere bauliche Anderungen die Vor­
warmung auf 120 bis 1300 C gesteigert werden, und dies hatte in jeder 



Del' Kesselzug. - Aligemeines. 153 

Hinsicht den erwarteten Erfolg. Von da ab blieben die warmen Leitun­
gen frei von Kesselstein-. Wahrend frillier die Kessel taglich abge­
blasen werden muBten, war dies spater nur alle 8 bis 14 Tage notwendig. 
Dafiir muBte allerdings der Vorwarmer entsprechend ofter abgeblasen 
werden. Die stark angestrengten Kessel gaben vorher zuweilen stark 
schlammigen Dampf, so daB die Turbinen eine dicke Schlammschicht 
ansetzten. Auch dieser Fehler ist durch die richtige Ausnutzung der 
Vorwarmer vollstandig beseitigt worden. 

IV. Der KesseIzug. 
1. Allgemeines. 

Wird die Verbrennungsluft mittels eines Geblases in die Feuerung 
gedriickt, so ist die Feuerleistung von del' Zugstarke nahezu unab­
Mngig, und .findet - abgesehen von nicht hierher gehorigen Umstanden 
- eine Begrenzung nur insoweit statt, als geniigend Zug vorhanden 
sein muB, um die Rauchgase an der Heizflache entlang zum Schorn­
stein sicher abzufiihren und die den Gasen entgegenstehenden Be­
wegungswiderstande zu iiberwinden. 

Muss dagegen die Luft durch ,den im Feuerraume herrschenden 
Unterdruck abgesaugt werden, so ist offenbar die Leistung und 
Wirkung der Anlage von den Zugverhaltnissen vollstandig abhangig; 
denn es wird zu viel oder zu wenig Luft eindringen, je nachdem ent­
weder del' Unterdruck im Feuerraume den Bedarf iibersteigt oder 
dafiir nicht auslangt. 

Bezeichnen 
A den Auftrieb des Schornsteines, 
Z die gesamten Bewegungswiderstande, 
R den erforderlichen Unterdruck im Feuerraume, 

so ist oder sollte sein 

. 103) 

und folglich 
.103a) 

In Figur 65 ist angedeutet, wie sich die Werte A, Z und R mit 
der Belastung des Kessels bei Anwendung reiner Umlaufsheizflachen 
andern, wenn angenommen werden kann, daB ein etwalger nberschuB 
oder Mangel an Unterdruck keinen EinfluB auf die Luftzufuhr und Gas­
zusammensetzung ausiibe, was natiirlich in Wirklichkeit nicht zutrifft. 
Aus der Darstellung ist klar zu ersehen, daB in den als Beispiel ge-
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wahlten Anlagen nur bei einer bestimmten Belastung der gerade er­
forderliche Unterdruck herrscht, derselbe im iibrigen bei schwacher 
Belastung viel zu groB ist, bei starker Anstrengung dagegen nicht aus­
reicht. Die horizontal schraffierte Flache deutet den Zugmangel, 
die vertikal schraffierte den ZugiiberschuB an. 

Es ist ohne weiteres klar, daB derart gebaute Anlagen sehr schlechte 
Resultate ergeben miissen, wenn fiir dieselben haufige und starke 
Belastungsschwankungen in Frage kommen, denn sie erfordern eine 

- Be/as/ung 

Fig. 65. 

sehr empfindliche fort­
wahrende Zugregulie­
rung, welche, abgesehen 
von dem un vermeid­
lichen Mangel des Per­
sonals an Sachkenntnis 
und Aufmerksamkeit, 
schon deshalb kaum zu 
erreichen ist, weil ge­
niigend einfache und 
sichere Hilfsmittel zur 
Bestimmung der in je­
dem Zustande erforder­
lichen Zugstarke fehlen. 
Es darf deshalb nicht 
iiberraschen, daB, wie 
man bei naherer Priifung 
leicht feststellen kann, 

in den meisten alteren Anlagen illl Durchschriitt mit iibermaBiger Zug­
starke und sehr hohem LuftiiberschuB gearbeitet wird. 

Aus Figu r 65 ist zu ersehen, daB dieser Fehler mit der GroBe des 
maximal vorkommenden Wertes der Widerstande Z wachsen und fallen 
muB; denkt man sich namlich diese Widerstande beispielsweise auf % 
verringert, so ergeben sich entsprechend wesentlich giinstigere oder 
besser gesagt weniger ungiinstigere Verhaltnisse. Somit ist es fUr 
das Betriebsergebnis von groBer. Bedeut.ung, die genannteil Wider­
stande nach Moglichkeit klein zu halten. 

Gegen diesen ebenso einfachen wie wichtigen Grundsatz verstof3en 
manche Kesselkonstrukteure, indem sie - urn einen scheinbar hohen 
Wirkungsgrad mit billigen Mitteln zu erzielen - eine komplizierte und 
zu stark eingeschniirte Fiihrung der Gase in den Rauchziigen einrichten. 
Derart gebaute Kessel ergeben hohe Widerstande und sind daher fiir 
schwankende Belastungen nicht vorteilhaft. 

Mit del' Belastung steigt im allgemeinen die Abgastemperatur, 
folglich auch die Saugwirkung des Schornsteines, welche giinstige Wir-
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kung aber bei gewohnlichen, unrationell gebauten Kesseln nur 
schwach in Erscheinung tritt 1), aber bei richtiger Anordnung der Heiz­
fla,chen und Zugfiihrungen zu einer praktisch vollkommen selbsttatigen 
Regelung des Zuges fiihrt. In der Tat kommt man bei einigen vom 
Verfasser dem Obigen gemaB ausgefiihrten Anlagen ohne irgendwelche 
manuelle Zugregelung aus, trotzdem diese Anlagen auBerordentlich 
starke und schnelle Belastungsschwankungen zu bewaltigen haben. 
Die Anwendung von Kesseln mit beschrankter Umlaufsheizflache in 
Verbindung mit groBen Vorwarmern kann dahin fiihren, daB die Abgas­
temperatur bei schwacher Belastung sehr stark sinkt, und daher der Auf­
trieb schneller abnimmt als die Widerstitnde, sofern dem nicht durch 
eine passende Zugfiihrung entgegengearbeitet wird. 

Die GroBe der Widerstande hangt naturgemaB von der Menge der 
abzufiihrenden Gase ab, und da diese durch den in den Gasen enthaltenen 
LuftiiberschuB wesontlic~bedingt ist, k6nnen die Zugverhaltnisse einer 
Anlage gut oder schlecht ausfallen, je nachdem mit mehr oder weniger 
LuftiiberschuB gearbeitet wird. Tatsachlich hat der Verfasser in einer 
groBen Anlage die Zugverhaltnisse alldn durch wesentliche Ver­
minderung des Luftiiberschusses in Ordnung gebracht, und in einer 
anderen groBen Kesselanlage, welche nach den Vorschlagen des Ver­
fassers eingerichtet wurden, ergab sich ein MiBerfolg deshalb, weil die 
dabei angewendeten Wanderrostfeuerungen einen erheblich groBeren 
LuftiiberschuB erforderten, al£] bei der Planung der Anlage vorausge­
schen war. 

Nach dem Vorstehenden ist es ohne weiteres einleuchtend, daB 
es niemals auf die [',bsolute Starke des' Zuges, viehnehr nur auf den 
relativen Wert desselben ankommt. Deshalb ist es grundsatzlich falsch, 
unter allen Umstanden einen moglichst stark en Zug anzustreben, richtig 
dagegen, zu versuchen, mit der denkb!1r geringsten Zugstarke auszu­
kommen, wozu bei Anlage der Kesselziige und Rauchkanale sowie 
des Schornsteines alIe Wider~tande moglichst klein zu halten sind. 

2. \Vidersto])(le. 
a) Der Rostzug wird allgemein 

v 2 
R = 2 g' gl' (1 + a + b· h) 

wobei 

v die Luftgeschwindigkeit in sek/m, 
gj das spezifische Gewicht der Luft kg/cbm, 
a den Koefffizienten der Reibung in den Rostspalten 

1) Siehe Fig. 57, S. 128. 

104) 
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b den Koe£fizienten der Reibullg in der Schicht und 
h die SchichthOhe in m 

bezeichnen. 
Sind mit 

f die freie Rostflache in qm, 
B die stiindlich pro qm Rost verbranllte Kohlenmellge in kg, 
W der Heizwert der Kohle in WE, folglich 
J r = B. W die stiindlich auf eill qm Rost entfallende Warme­

menge, 
n die LuftiiberachuBziffer 

gegeben, so wird offenbar 
B·Lo·n 

v =-----
f· gl' 3600 

das ist nach Formel 7 

somit ergibt sich 
R = J r 2·1,372·n2·(1+a+b·h) 

106 • £2.3600 2. gl' 2 g 

Werden ferner 
£ = der halbell Rostflache und 
gl = 1,25 

1'05) 

allgenommen, sowie J r in Millionen WE eingesetzt, so ergibt sich nach 
kurzer Vereinfachung 

R=Jr2. n2.0,024·(1+a+b·h) ..... 106) 

Nun ist 1 im Verhaltnis zu a und binder Regel so klein, daB es 
vernachlassigt werden kann. Ferner iiberwiegt der Widerstalld in der 
Schicht derart, daB man allgemein schreiben dar! 

a+b'h=c'h 

und damit geht Gleichung 106 iiber in 
R = J r2. n 2 • 0,024' c· h 

Die Werte 0,024' c konnen angenommen werden 
fiir locker liegende NuJ3- und Stiickkohlen -

" dicht liegende Staubkohlen 

" " 
wenn feucht = 

"" " wenn schlammig = 

Dal:au8 ergibt sich bei 0,2 m SchichthOhe 

. . . 107) 

7 bis 8 
10 ,,11 
14 ,,17 
18 ,,25 

mit J r = 0,5 1,0 1,5 
entsprechend B/R. = iO 140 210 

2,0 Millionen WE 
280 kgjqm 
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Der Rostzug in mm WS bei stiickiger Kohle und 
n = 1,2 0,54 2,16 4,86 8,64 
n = 1,6 0,96 3,84 8,64 15,36 
n = 2,0 1,50 6,00 13,50 24,00 

bei trockener Staubkohle 
n = 1,2 0,72 
n = 1,6 1,28 
n = 2,0 2,00 

und bei feuchter Staubkohle 

2,88 
5,12 
8,00 

6,28 
11,52 
18,00 

11,52 
20,48 
32,00 

n = 1,2 1,08 4,32 9,72 17,28 
n = 1,6 1,92 7,68 17,28 30,72 
n = 2,0 3,00 12,00 27,00 48,00 
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Die vorstehenden Zahlen konnen naturgema.B nur einen allgemeinen 
Anhalt geben, und es ist tunlichst genau die Dichtigkeit des jeweils 
zu verfeuernden Materials zu ermitteln. 

Enge Rostspalten und Luftdiisen ergeben zumeist etwas hohere 
Widerstande als oben angegeben. Ferner spielt die Verunreinigung des 
Feuers durch Schlacke und besonders die dadurch sich einstellende Ver­
stopfung der Rostspalten eine groBe Rolle. 

b) Gerade Kanalstrecke. Wird zunachst die gerade Kanalstrecke 
mit gleichbleibender QuerschnittsgroBe und Geschwindigkeit betrachtet, 
und bezeichnen: 

L die Lange des Kanals in Metern, 
U den Umtang des Kanalprofiles, 
F den Inhalt des Kanalprofilas, 
v die Gasgeschwindigkeit in sekjm, 
Q die Gasmenge in kg pro Stunde, 
ga das spezifische Gewicht der Gase, 
a den Warmeausdehnungs-Koeffizienten der Gase = 0,00366, 
T die Temperatur der Gase, 

so ergibt sich der Widerstand aus 

v2 g U 
Z = -. a . 0,007 . L -F 

2g l+a·T 

Nun ist 
Q 1 + a·T 

v=-' 
F ga 

folglich nach leichter Umformung 

1 

3600 

108) 

Q2 1 + a·T 1 U 
Z = 2'S'F2' ga . 3600~ . 0,007 L' F .. 108a) 
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FUr den quadratischen Querschnitt ist 

U 4-fF 4 
F = fF-f'F = l'F 

somit wird 

und 

Z Q2I+a-T_~ 
= F2,5 - ga 1011 

Fur den Kreisquerschnitt wird angenahert 

U 3,5 

F {F 

Q2 I+a-T 9,6-L z=_· ---
F2,5 ga 1011 

Beim Rechteck mit den Seitenlangen A und B wird 

~=2_A+B 
F A-B 

12, 0 

/"" 
r: / 

/ 
./'" 

/'" 

---~ ./' 
6,0 

./ i-"'" /v 
/ V 

/" 
/ 

2,0 

5,0 

1,0 

/ o 0 
o -to 30 30 'f{} 50 DO 70 80 SO tOO cfJh1 

GO'.smen~e 

Fig_ 66. 

Dies ergibt fUr verschiedene VerhaItnisse von A : B . 

A:B I 1,5 2 2,5 3 
oder - I 0,666 0,5 0,4 0,333 
U I 
-=--4 
F fF 

4,08 4,42 4,42 4,61 

Mit der Ab-
weichung yom 

Quadrat %0 '-:r 6 10,5 15,0 

109) 

110) 
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Da vom Quadrat stark abweichende Querschnitte auBerst selten 
vorkommen, kann allgemein 

fUr aHe Rechteckformen gesetzt werden. 
e) Wirtsehaftliehe Kanalquersehnitte. Die Linien der :Figur 66 

zeigen, wie bei einer bestimmten Widerstandshohe die Querschnitte 
und Geschwindigkeiten mit zu­
nehmender Gasmenge wachsen, '3 

wahrend Fig. 67 die Abhangigkeit " 
der GeschwindigkeitshOhe von 
der QuerschnittsgroBe bei ge- ~ 
gebener Gasmenge zur An­

~ 

~ 
S1 
"-

~ 
~ 

\ 
\ 
\ 
\ schauung bringt. 

Um den Widerstand herab 0() "' \ ;t.. '-\ ;; zu drucken ist also der Quer- ~ '-\. 

schnitt zu vergroBern. Uber eine ~ 
gewisse Grenze hinaus stehen 
dem aber raumliche und kon- ~ 

struktive Schwierigkeiten ent- ~ 
gegen, auch dad bei dE:)n Kessel­
zugen aus Grunden des Warme­
uberganges die Geschwindigkeit 3 

nicht zu klein gemacht werden. 
ErfahrungsmaBig kommt man zu 
handlichen Verhaltnissen, wenn 

"-

~ 
~ 

~ 

\. ........ 
'\. r--..,u 

" --",Z -........ 
.......... --.... 

:--

'f S 6 7 
-Kanq/qverschnitt 

Fig. 67. 

-
8 

auf 100 m KanaHange ein Druckgefalle von 2 mm W' S zugelassell 
wird, und dem entsprechen die folgellden Faustformeln: 

F= 11+_Q_'yl+a'T 
. , 17000 

~a 

Ill) 

bz\\,. 

F = 04 + _Q_.,jl +a·T 
, 13100 r g .. 

.... lIla) 

je nachdem kleinere oder groBere Gasmellgen in Frage kommen und 
unter Annahme des kleinsten Wertes aus beiden Formeln im Zweifels­
falle. Fur Uberschlagungsrechnullgen kann auch gesetzt werden 

F=Il+~.,/l+a'T .... 112) 
, 14500 r g", 

bzw. 

F = 04 + ~'Vl +a·T . . 11300 . g", 
.... 112a) 
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wobei 

Der Kesa61mg. 

D die stundlich erzeugte Dampfmenge in kg, 
n den LuftuberschuB-Koeffizienten 

bezeichnen. 

d) Richtungs-, Querschnitts- und Geschwindigkeitsanderungen. In­
folge der Richtungsanderungen treten Zusatzwiderstande auf, welche 
unter Umstanden sehr ins Gewicht fallen konnen und daher sorgfaltig 
ermittelt und in Rechnung gezogen werden mussen. 

Man findet allgemein 

Z=..9:.1+a.T. b 
F2 ga 2,55'108 

113) 

wobei b anzunehmen ist: 

fur ein rechtwinkliges scharfes Knie 
desg!. ausgerundet . . . . . . 
fUr eine scharfe Kehre mD. 1800 • 

desg!. ausgerundet . . . . . . . 
fiir schlanke Dbergange . . . .,' 

1,5 bis 2 
0,2 0,5 
2 2,5 

- 1 
o 

1,5 

Bei der Einschatzung dieser Koeffizienten ist zu beachten, daB die 
Gase wegen ihres geringen Massengewichts unter starker Kontraktion 
auf dem kiirzesten Wege um die Ecke zu biegen suchen. Demnach 

, 
'-- ; 

/ 

Fig. 68. 

kommt es in erster Linie auf eine 
gute Ausrundung der ausbiegenden 
Wandung an und ist moglichst zu 
vermeiden, daB die Gase um die 
Schmalseite des Querschnittes zu 
biegen haben, weil sonst schadliche 
Kontraktionen nicht zu umgehen 
sind. Sodannist es dringend geboten, 

die Moglichkeit von Wirbelbildungen zu vermeiden. Dies gilt sowohl 
fur die Zusammenstromung mehrererGasstrome wie auch fiir Richtungs­
anderungen. Um den ungiinstigen EinfiuB der Wirbel zu zeigen, sei auf 
Fig. 64 verwiesen. Bei der in dieser Figur dargestellten Abzweigung 
lag erst die die Umgebung abschlieBende Klappe ziemlich weit zuruck 
von der Abzweigoffnung und ergab sich ein bedeutender Riickstau, 
welcher nach Verschiebung der Klappe in die punktiert angedeutete 
Lage vollstandig verschwand. In den Fig. 69/71 sind einige Beispiele 
fiir zweckmaBig angelegte Richtungsanderungen gegeben. 

Wird die Gasgeschwindigkeit von v auf VI erhoht, so erfordert die 
Beschlounigung 

Z = VI 2 - v 2 • ga . (1 + 0) 
2g l+a·T 

114) 
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wahrend bei einer Verminderung der Geschwindigkeit der Betrag 

V12_V2 ga 
-- Z = ----. . (1 - c) .... 114a) 

2g 1 + aT 
frei wird, wobei gesetzt werden kann 

fiir ganz allmahliche trbergange . . . . c = 0, 
fUr schroffe Ubergange . . . . . . . . c = 0,4 bis 1,0, 

Stromen die Gase in einen im Verhaltnis zum Kanalquerschnitt sehr 
groBen und mit nahezu ruhenden Gasen gefiillten Raum, so wird 

Z = Q2.1+a.T.l. __ 1__ 11-) 
~ F2 ga 2,55.108. . .. r) 

Fig. 69. 

Fig. 70. Fig. 71. 

In den Heizziigen der Wasserrohrkessel und Vorwarmer, welche 
die Gase quer zur Rohrrichtung durchstromen, kallli gesetzt werden 

Z = sr.. I + a·T .L.d. __ 1__ .... 116) 
F2 ga 2,155.108 

wobei 
F den freien Querschnitt zwischen den Rohren 
L die Lange des Rohrbiindels in der Richtung der Gase 

bezeichnen. Man erhalt 
fur Rohrstellung nach Figur 

" 
" " 

13 d 
12 d 
11 d 

0,7 bis 0,8 
0,9 
1,0 bis 1,2 

Bei sehr enger Rohrstellung sind diese Koeffizienten etwas hoher anzu­
nehmen. 

G:ensrh. 11 
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3. Der Schornstein. 
a) Auftrieb. Es seien gegeben: 

Pu der Luftdruek vor der Feuerung, 
Po derselben in Rohe der Sehornsteinmiindung, 
H der Hohenabstand von Po und Pu' 
gs. das spezifisehe Gewieht der Gase, 
gu das spezifisehe Gewieht der Luft, 
tm die mittlere Auftriebstemperatur der Luft, 
Tm die mittlere Auftriebstemperatur der Gase, 

so findet man den Auftrieb aus 

A gs. 
= Pu~Po-H'-----

1 + aTm 
117) 

Befindet sieh die AuBenluft im Ruhezustande und in freier Verbindung 
mit dem Raume vor bzw. unter der Feuerung, so wird 

H gu 
Pu-po = . 

1 + a·t.m 

und unter dieser V oraussetzung folglieh 

A = H.(_~ ___ g_a -) 
1 + a' tm 1 + a . Tm 

l1S) 

119) 

Hat aber die Luft beim Fehlen ausreiehender Verbindungsoffnungell 
einen Widerstand( e) zu ii berwinden, um an die Feuerung heranzukommen, 
dann ergibt sieh 

A = H'(~-----~) -e ... 120) 
1 + a' tm 1 + a' Tm , , 

Dieser Widerstand kann bei groBen Kesselanlagen sehr fiihlbar werden, 
wenn der Kesselraum allseitig dieht gesehlossen ist, also geniigende 
Offnungen zum Eintritt der Verbrennungsluft fehlen. Darauf mliB sehr 
wohl geaehtet werden, und es sind diese Offnungen fUr die maximal er­
forderliehe Luftmenge bei 0,8 bis 1,0 sek/m Gesehwindigkeit anzulegen. 

Bei starkem Winde andern sieh Po und Pu' und wenn dies nieht 
gleiehmaBig erfolgt, so konnen die Zugverhaltnisse darunter sehr stark 
leiden. Das wird aber stets eintretell, wenn die Lufteintritts5ffnungen 
des Kesselhauses auf der Leeseite liegen, weil dabei dureh die saugende 
Wirkung des von besagten Offnungen abgeneigten Windes ein gewisser 
Unterdruek im Kesselraume entsteht und somit Pu unter Umstanden 
erhebIieh verkleinert wird. Dieser Fall ist nieht zu erwarten, sofern dem 
Winde dureh passend angebraehte Offnungen von allen Seiten freier 
Zutritt zUm Kesselraun;le gese-haffen wird und sieh deshalb unter der 
-Wirkung des einfallenden Windes Po und Pu gleiehmaBig alldern konnen. 
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1m tlbrigen sind 'Pu und Po von dem Feuchtigkeitsgehalt und der 
barometrischen Pressung &bhangig, welche Beziehungen dadurch be­
sonders ins Gewicht fallen, daB mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt 
und abnehmendem Barometerstande sich der Auftrieb vermindert und 
gleichzeitig die Widerstande wachs en. 

Angaben iiber den EinfluB der Feuchtigkeit und des Barometer­
sbandes £lnden sich auf Seite 25 unter I 2 c. 

b) Mittlere Auftriebstemperatur der Luft. Die in Rechnung zu 
ziehende mittlere Lufttemperatur ist vom Klima, der Jahreszeit, den 
ortlichen Verhaltnissen und der Hohe des Schornsteines abhangig. 

ErfahrungsgemaB nimmt die Lufttemperatur mit wach8ender Ent­
fernung von der Erdoberflache abo Man £lndet in der Hohe H 

tH = t -1,5.{H . . . . . .. 121) 
somit 

das ist 

H 
, 1,5' xli •. dx 

t- ----
., H 
a 

tm = t-YH 

Daraus folgt fiir t = 25 

bei H = 1 20 
tm = 25 20,5 

30 
19,5 

40 
18,7 

50 
17,9 

60 
17,3 

122) 

70 
16,6 

Wird der Schornstein von hohen Gebauden oder sonstigen die Warme 
zuriickstrahlenden und die freie Luftbewegung hindernden Wanden um­
geben, so ist 

Daraus ergibt 
fUr H 20 

tm = 25 

V(H _h)3 
tm = t - H 

sich bei h = 20,0 m 
30 40 50 60 
23,9 22,8 21,7 20,8 

70 
19,9 

123) 

Bei feuchtwarmen Winden und in engen Talern haben die oberen 
Luftschichten zuweilen eine sehr hohe Temperatur, und es ist daher in 
80lchen Fallen mindestens 

anzunehmen. 

1m gemaBigten Klima ist. 
in heiBen Gegenden. 
in kalten Gegenden. 

einzuschatzen. 

t 25 
t 35 
t 10 

bis 30 Grad, 
45 " und 

" 
20 

" 

11 * 
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c) Mittlel'e Auftl'iebstempel'atur der Gase. Die wirksame Auftriebs­
t.emperatur del' Gase ist wesentlich durch die Anordnung del' HeizfHLche 
und del' Rauchwege bedingt. 

Liegt die Einmiindung des Fuchses in den Schornst.ein in ungefahr 
gleicher Hahe mit. del' Feuerlmg odeI' darunter, so ist 

Tm = To 

anzunehmen, wenn To die Abgastemperatur im Schornstein bezeichnet.. 
Werden dagegen die Rauchwege etwa nach Fig. 72 vorwiegend zum 

Schornst.ein ansteigend gefiihrt, so erhalt man 

± T· h ± T· h + . . . . . . ± Tn' hn 
Tm = H 124} 

wobei die aufsteigenden Strecken positiv, die absteigenden dagegen 
negativ einzusetzen sind. 

Hieraus ist zu ersehen, daB durch geeignete Fiihl'Ung del' Gase 
selbst bei 8ehr niedl'igel' Endtemperatur del' letzteren mit maBiger 

Fig. 72. Fig. 73. 

Schorn8teinhahe ein kl'aftigel' Auftl'ieb zu el'1'eichen ist. Ferner (und das, 
weil sich die Gastemperaturen an den einzelnen Stellen del' Heizflache 
mit del' Belastung sehr ver8chieden andern) kann dadurch eine in vielen 
Fallen ausreichende selbsttatige Zugregelung geschaffen werden. Endlich 
bietet die Zerlegung del' Auftriebs- und Widerstandsstl'ecken die Mag­
lichkeit, das zwischen dem Innern del' Rauchwege und del' 
AuBenluft hel'1'schellde Dl'uckgefalle auf eillen ullschadlichen Bl'uchteil 
·herabzudl'iicken. 



Der Schol'rultein. 165 

Bei der Anwendung dieses Prinzipes sind zwei weseutlich verilchie­
dene Falle auseinanderzuhalten, und zwar: 

a) Jeder Verdampfer ist mit dem zugehorigen Vorwarmer versehen. 
b) Mehrere Verdampfer sind mit einem gemeinsamen Vorwarmer 

verbunden. 
1m FaIle a ist ferner von Bedeutung, ob mehrere verschieden be­

lastete Gruppen dieser Art auf einen gemeinsamen Schornstein arbeiten 
oder nicht. 

Es sollen die verschiedenen FaIle an durchgerechneten Beispielen 
nachstehend gezeigt werden. 

1. Gruppe nach a) mit eigenemSchornstein, wie in Fig. 73 
angedeutet. 

Es seien gegeben 

Tm, der eraten Zugstrecke 1 
Tms " zweiten 2 
Zl "eraten 
Zs "zweiten 
ZI+Z9····· 

FUr halbe 
Belastung 

380 
65 
7 
2 
9 

Ferner tm = 25°, ga = 1,3 und gu = 1,26. 
HI = 9, Hs = 41 m, also H = 50 m. 

FUr volle 
Belastung 

6400 

2000 

18mm WS 
5 

23 

Es wird T m . • . . . . . . . . . . . . = 122 2790 

folglich aua Formel 119 

A der eraten Zugatrecke . . . . . . . . '1 
A "zweiten" . . . . . . . . . 
A "beiden Zugstrecken . . . . . . . . . 

5,5 
4,3 
9,8 

6,9mm WS' 
16,8 
23,7 

Der Auftrieb entspricht also fast genau den Widerstanden, und des­
halb wird sich bei der gegebenen Rohenlage des Vorwarmers eine prak­
tisch vollkommene Zugregelung ergeben. 

Wiirde man dagegen unter Beibehaltung aller sonstigen Verhaltnisse 
den Vorwarmer tief aufstellen und den Fuchs in Rohe der Feuerung in 
den Schornstein einleiten, so ergabe sich der Auftrieb eines 50 m hohen 
Schornsteins zu 5,3 bei halber Belastung und 20,5 mm WS bei voller 
Belastung,alsoungeniigend,weshalbderSchornsteinerhohtwerdenmiiBte, 
wobei dann je nach der gewahlten Rohe entweder bei voller Belastung 
ain zu starker oder bei halber Belastung ein zu geringer Zug herrscht 
Dies beruht auf der energischen Wirkung, d. h. weite Temperatur­
ausnutzung des angewendeten Vorwarmers bei sinkender Belastung. 

2. 3 Gruppen nach a) halbbelastet und eine solche voll­
belastet auf gemeinsamen Schornstein arbeitend. 

Der Einfachheit halber mogen die Zahlen des vorigen Beispieles als 
,gegeben angenommen werden. Da die zweite Zugstrecke flir aHe Kessel 
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gemeinsam ist, ermittelt sich fUr dieselbe 

I 
3 . - . 65 + I· 200 

Tm. 
2 

somit 

I 
3·- + I 

2 

119 Grad 

41. ( 1,26 1,3") 
I + a' 25 I + a . 119 . 

10,3 mm WS. 

Daraus ergibt sich folgendes Bild: 

Auftrieb 1. Strecke. 
2. 

" insgesamt . 
Widerstande insgesamt 
Der Auftrieb ist. folglich nun zu groB um 

Halb belastete 
Gruppen 

5,5 
10,3 
15,8 
9,0 
6,8 

V ollbelastete 
Gruppe 

6,9 mm WS 
10,3 
17,2 
23,0 

" 5,8 

Es tritt hier der nicht ungewohnliehe Fall ein, daB die sehwaeh an­
gestrengten Kessel den fiir die stark belasteten verfiigbaren Zug ver­

derben. Allerdings werden sieh 
die oben vorausgesetzten krassen 
Verhaltnisse niemals ergeben, da 
schon aus okonomisehen Griinden 
jederzeit eine mogliehst gleieh-
maBige Anstrengung aIler Kessel 

:t:: angestrebt wird. Letzteres ist 
abel' nieht immer vollkommen 
zu erreiehen, und deshalb ist 
stets mit del' gezeigten Zug­
versehleehterung zu reehnen, 
sofern nieht dureh eine passende 

Fig. 74. Ausbildung der Anlagen dem 
entgegengearbeitet mrd. 

Bei tiefer Lage del' Vorwarmer liegen die Verhaltnisse natiirlieh 
noeh ungiinstiger; denn dabei miiBte del' Sehornstein etwa 90 m hoeh 
werden, und ergabe sieh: 

der Auftrieb 
die Widerstande. . . 
also der Zugiibersghull 

I fUr die halb I fUr die voU 
belastete Gruppelbelastete Gruppe 

25 I 25mm WS 
9 

14 
25 
o 
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3. Funf Verdampfer mit gemeinsltmem VOfWaJ"lller 
nnch b gema6 Fig. 74. 

Es sei fiir die Verdampfer gegeben 

TID, der erst.en St.recke 
Zl " 

bei halber 
40,0 

4 

voller Belastung 
750 Grad 

9 mm WS 

tm = 25, gu = 1,26, ga = 1,3; HI = 10 m; somit. ist. 
Al = 6,3 8,1 mm WS. 

Es best.eht also zwischen A und Z kein nennenswerter Untersehied, 
man kann sagen, daB jeder Verdampfer den notigen Zug selbst seha.fft, 
und daher der Unterdruek im Sammelkanal versehwindend klein sein 
darf. 

Ferner sei fur den Vorwarmer gegeben, wenn ein bzw. fiinf Ver­
dampfer arbeiten: 

Tm der zweiten Zugstreeke 70 
Z " 2 

230 Grad 
10 mm WS. 

Dann ist fiir den zweiten Fall erforderlieh 

7 + (9-8,1) 
24,3 m 

1,26 1,3 
1 + a,' 25 1 + a' 230 

nnd ergibt sieh bei Belastung mit nur einem Verdampfer 

A - 243· (1,26 1,3 ') - ') 7 W" 
2 - , 5-+ a' 21) - 1 + a· 70,. - --, mm ~, 

also ebenfalls nahezu mit den Widerstanden iibereinst.immend. 
Wiirde unter sonst gleiehen Umst.anden der Vorwarmer t.ief auf­

gestellt und der Fuchs in FeuerungshOhe in den Schornstein gefiihrt., 
so ergaben sieh, wenn . 

Tm 
Z 
A bei H = ;")0 

Das ist 

eill bzw. 
70 
9+2=11 
6 

fiinf Vorwarmer arbeiten 
230 Grad 
9 + 10 = 19 mm WB 
22,5 mm WB 

.) nun zu wenig 3,5 mm zu viel. 

Bisher sind durchweg ganz rationell geteilte Heizfiaehell vorausgesetzt, 
bei welehen sich die Gastemperaturen mit del' Belastung sehr stark 
andern. Dies trifft fiir die heutzutage allgemein iibliehen Anlagen mit 
gr06er Umlaufs- und kleiner Stromungheizfiaehe nicht zu und urn die 
Charakteristik dieser Anlagen zu zeigen, sollen unter Einsetzung der-. 
selben die, obigen Beispiele llochmals k1,1f7J vor~efiihrt w~rdeJl,. 
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180. Grupp.e (a) mit eigenom Sohornstein. 

Es sind gegeben 

Tm, der ersten Zugstrecke 
Tm. " zweiten 
ZI "ersten 
Z2 "zweiten 
ZI+ Z2·.··. 

FUr halbe 
Belastung 

250 
120 

8 
2 

10 

FUr. volle 
Belastung 

3500 

2000 

20mm WS 
5 

25 
HI = 9, H2 = 51, H = 60 m, tm = 25, ga = 1,3, gil = 1,26. 
Foiglich wird: 

Al der ersten Zugstrecke . 
~ "zweiten " 
Al + A2 • •••••••• 

ZugiiberschuB . . . . . . 

4,3 
12,8 
17,1 
7,1 

5,2mm WS 
20,6 
25,8 

0,8 

Erfolgt bei tiefer Lage des Vorwarmers die Einmiindung des Fuohses 
in Hohe del' Feuerung, so wird bei H = 61 m 

A = 15,3 25,0 mm WS 
also der ZugiiberschuB 5,3 mm. 

Infolge der geringen Temperaturen der ersten Zugstrecke wird 
durch die Hochlegung des Vorwarmers in diesem FaIle nichts gewonnen. 
Bemerkenswert, ist, daB sich trotz Anwendung von Vorwarmem schon 
die Bildung iibermaBigen Zuges wahrend der schwachen Belastung 
herausstellt, welche bei reinen Umlaufsheizflachen, wie in Fig. 55 dar­
gestellt, noch erheblich starker hervortritt. 

2a. Mehrere Gruppen (a) an einem S chornstein. 
Man erhalt mit den £riiher benutzten Zahlen 

1 
3 . 2 - 20 + 1 . 200 
----1---- = 152 Grad. 

3'2 + 1 

Dara us folgt: 

Al der ersten Zugstrecke . 
A2 "zweiten " 
Zusammen .•...... 
Dagegen die Widerstande . 
ZugiiberschuJ3 
ZugmangeI " ...... . 

Ifiir halb belastete/ fUr vollbelastete 
Gruppen Gruppe 

4,3 
16,3 
20,6 
10,0 
10,6 

5,2mm WS 
16,3 
21,5 
25,0 

3,5 



Der I::\chornstein. 169 

Auch hier nehmen die schwach belasteten Gruppen den stark ange­
strengten gewissermaEen den Zug fort. Bei der Einmundung des Fuchses 
in Feuerungshohe und H = 77 m wird 

flir halbbelastete fiir vollbelastste Gruppe 
Gruppen 

A insgesamt = 25,0 25,0 mm WS 
mit ZugiiberschuE = 15,0 mm WS 

und somit das Verhaltnis fUr den schwach belasteten Kessel noch etwas 
ungiinstiger als bei hoch liegenden V orwarmern. 

3a) Gruppe (b): funf Verdampfer, ein Vorwarmer. 

Fur die V erdam pfer sind gege ben: 

bei halber 
Belastung 

bei voller 
Belastung 

Trol der ersten Zugstrecke 250 
8 

3500 

Z 
" " 

20 Illlll WS 
Es wird 

Al der ersten Zugstrecke . 
Zugmangel . . . . . . . 

4,8 
3,2 

5,8 
14,2 

1m Sammelkanale muE also ein ziemlich starker Dnterdruck ein­
gehalten werden, um die Differenz zwischen Z und Al auszugleichen 
oder mit anderen Worten, den fehlenden Zug zu schaffen. 

Ferner ist, wenn 
em 

Tro. der zweiten Zugstrecke 70 
Z2 der zweiten Zugstrecke 2 

flinf Vorwarmer arbeiten 
200 Grad 

10 mm WS. 

Flir die gleichzeitige Wirkung aller Verdampfer muE sein 

10 + (20 - 5,8) 
--.,-,----'---'------::-~-- = 60 m, 

1,26 1,3 

1 + a' 25 1 + a' 200 

und damit wird, wenn nur ein Vorwarmer arbeitet 

A ( 1,26 1,3) WS 
2 = 60 1 + a' 25 -1 + a. 70, = 7,2 mm ,. 

Benotigt werden aber unter vorausgesetzten Dmstanden 

20 + 2 - 5,8 = 16,2 mm WS, 

und deshalb darf bei dieser Anordriung ein Verdampfer allein nicht voll­
belastet arbeiten, wie es bei der rationellen Einteilung del' Heizflachen 
entspl'echend Beispiel 3 mogIich ist, 
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Wie die vorstehenden Rechnungen zeigen, kann bei einer Neuanlage 
der Auftrieb in wei ten Grenzen beliebig geregelt werden, wenn eine 
riehtige Teilung der Heizflachen im Verdampfer und Vorwarmer vor­
genommen wird und letztere in der zweckmaBigen Hohe iiber der Feue­
rung Aufstellung finden. Um die fUr jeden Einzelfall zweckmaBigsten 
Verhliltnisse herauszufinden, geniigen wenige einfach durchzufiihrende 
Rechnungen. 

Aber auch bei einer bestehenden Anlage, z. B. wenn derselben ein 
Vorwarmer nachtraglich angebaut werden soIl, ist es moglich die Zug­
verhaltnisse durch zweckmaBige Disposition des Ganzen giinstig zu 
gestalten, wie im umgekehrten FaIle jedoch ganz zO verderben. 
Zur Losung dieser Aufgabe ist natiirlich unbedingt notwendig. iiber 
die in Frage kommenden Belastungsgrenzen, die dabei zu erwartenden 
Gastemperaturen, Widerstande und sonstigen wesentlichen Faktoren 
vollstandige Klarheit zu schaffen. 

d) Eigenwiderstand des Schornsteines. Der beim Durch- und Aus­
fluB der Gase sich ergebende Eigenwiderstand des Schornsteines ver­
mindert den Auftrieb um einen mit dem Quadrat der Belastung wach­
senden Betrag und verursacht daher unter allen Umstanden eine Ver­
schlechterung der Zugverhaltnisse, welche bei zu eng gebauten Schorn­
steinen auBerordentlich ins Gewicht fallen kann. Diese ungiinstige 
Wirkung laBt 'sich bei jedem hohen und engen Schornsteine leicht fest­
stellen. Wird namlich die am FuBe eines solchen Schornsteines herr­
schende Zugstrecke bei verschiedenen Belastungen gemessen, so ergibt 
sich dieselbe wahrend des schwachen Betriebes hoher als bei voller 
Belastung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB in engen Schornsteinell 
der Eigenwiderstand erheblich schneller mit der Belastung wachst 
als der Auftrieb. 

Die dem widerstandslosen Schornsteine entsprechende Grundhohe 
ergibt sieh, wenn 

Zs die gesamten Widerstande der Kesselanlage ohne Schornstein, 
Tm die mittlere Auftriebstemperatur bezeichnen, zu 

1 
Hg = Zs·-----------

l+a·tm 

Der Eigenwiderstand wird dagegen, wenn mit 

T die Gastemperatur im Schornstein 

gegeben ist. 

Q2 1 + a·T 1 + e Ze =_. .--~-
F2 g~ 2.M . 108 

125) 

126) 
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wobei 
1 

e = 0,0245·h·-= iF 127) 

zu setzen ist, sofern die Seele des Hchornsteines als ein Z~'linder betrachtet 
werden kann und mit 

h die Hohe dieses Zylinders 

gegeben ist 
Daraus folgt nach leichter Umformung 

I + a' T I (/0,024;,) 
Ze = Q 2 • g . ? 5'5' 108 • F2,5 

a *',". 

und weil 

sein muB, die Zusatzhohe 

·h + ~-)' 
F2 

128) 

He = Q2.1 + a' T. ~1 . ('_1_ + 0,024?h). ____ --__ 1 ____ 129 
g'a 2,50' 108 ,F2 F2,o gll ga 

l+a·tm l+a·T 

e) Vorteilhafte Schornsteinabmessungell. Es entsteht nun die Frage 
nach del' vorteilhaftesten Anordnung des Schornsteines. -- Wie aus 
Fig. 75 zu ersehen ist, nimmt del' Eigenwiderstand (Ze) mit wachsendem 

VmtJ -----./ 
/\ \ \ 

VI \ \. V-
I \ ~ ".>G. "'~ "\:<2 

\~ \c:> ~ t<o '''' I <=> -........ --............ ....... :--..... 

" -........ -
(J o,s 1 2 3 -l' .5 6 7 9q-m 11 13 

Fig. 75. 

Querschnitt (F) anfangs rapide und dann sehr alhnahlich ab, so daB 
schlieBlich durch eine weitere VergroBerung des Querschnittes nicht mehr 
viel zu gewinnen ist, In derselben Figur ist angegeben, wie die einem 
konstanten Widerstande entsprechende Geschwindigkeit mit der Gri)Be 
des Querschnittes wiichst. 
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Nimmt man den zulassigen Eigenwiderstand des Schornsteines zu 
1,5 bis 2 mm WS an, wobei sich im allgemeinen passende Verhaltnisse 
ergeben werden, so wird 

F = 1+_Q_. 1 + a . T 
20000 ga 

130) 

flir groBere und 
Q l+a·T 

F = 0,2 + 14000 . ga ...... 130a) 

fiir klein ere Gasmengen. Die Werte 1 + a . T finden sich auf Seite 26 
Fiir Uberschlagsrechnungen findet man ausreichend genau 

F = 1 + ~.1 + a·T 
17200 ga 

131 ) 

bzw. 
n·D l+a·T 

F = 0,2 + 12100' ga ...... 131a) 

worin 
D die zu erzeugende Dampfmenge in kg pro Std, 
n die LuftiiberschuBzifIer 

bezeichnen. Die Zusatzhohe ist 

1 
He = 1,5 bis 2·---------

1 + a·tm 1 + aT 

wobei T der maximalen Belastung entsprechend einzusetzen ist. 
Angenahert kann 

He = 3,5 - 5,5 m 
angenommen werden. 

13:2) 

Nach dem Voraufgegangenen eriibrigt es sich, auf die verschiedenen 
Formeln einzugehen, welche bisher fiir die Berechnung der Schornstein­
abmessungen angegeben und gebraucht worden sind, da diese Formeln 
weder die Art und Zusammensetzung der Gase noch deren Temperatur 
und die besonderen Verhaltnisse jeder einzelnen Anlage beriicksichtigen. 
Ohne Zweifel hatten die erwahnten Formeln seinerzeit einen gewissen 
Wert, d. h. solange es sich um Kesselanlagen handelte, auf die sie zu­
geschnitten waren. Der Kesselbau ist aber nicht stehen geblieben, 
sondern hat sich stark .orwarts entwickelt, so daB erheblich h6here 
Leistungen und Wirkungsgrade verlangt und erzielt werden. Es ist 
daher nicht zu verwundern, daB die genannten Formeln sehr haufig zu 
ganz widersinnigen Ergebnissen fiihren. 

Die als notwendig und vorteilhaft erkannte m6glichste Einschran­
Imng aller Widerstande fiihrt im allgemeinen zu verhaltnismaBig nie-
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drigen und weiten Schornsteinen. Da gegen solche immer noch ganz un­
haltbare Einwande erhoben werden, erscheint es geboten, auf diese 
Frage etwas naher einzugehen. 

Prof. Lang sagt z. B. in "Del' Schornsteinbau", 1. Heft, Seite 23, 
unter anderem: 

Daraus folgt, daB es nicht angangig ist, einen Sammelschornstein 
fUr ein Anwesen zu bauen, in welchem die Anzahl del' in Betrieb 
befindlichen Feuerungen haufig und stark wechselt, da sonst fUr 
klein en Betrieb eine zu geringe, fiir starken Betrieb eine zu 
groBe Ausstromungsgeschwindigkeit sich ergibt. 

Ferner ebenda: 
G. Weigelin sagt, es sei durch Versuche festgestellt, daB ein 
Schornstein, welcher fiir fiinf Kessel erbaut ist, auch noch ziehe, 
wenn nul' ein Kessel gelJ.eizt werde, sofern del' Rauchschieber 
hierbei richtig eingestellt werde. Dies muB jedenfalls als die 
auBerste Grenze bezeichnet werden; auch wird durch sehr un­
giinstigen Wind bei nur einer Kesselfeuerung del' Zug schon in 
Frage gestellt. 

Sodann behauptet Prof. Lang, daB die Ausstromungsgeschwindig­
keit niemals unter 2 bis 3 sekjm herabgehen sollte. 

Die hier angezogenen Versuche haben offerrbar deshalb zu del' mit­
geteilten falschen SchluBfolgerung gefiihrt, weil dabei wesentliche 
Nebenumstande nicht geniigend beriicksichtigt wurden. Wenn durch 
kalt stehende Kessel sehr viel falsche Luft in die Rauchkanale odeI' den 
Schornstein eindringen kann, so muB bei schwachem Betriebe selbst­
verstandlich del' Zug stark herabsinken, worauf wahrscheinlich in dem 
angezogenen Fane del' ungeniigende Zug zuriickzufUhren war. Das 
Eindringen von falscher Luft beruht abel' auf mangelhafter Unter­
haltung und Bedienung der Kesselanlage, und del' Schornstein hat damit 
direkt nichts zu tlill. 

DaB die SchluBfolgerung der Quelle beziiglich der unteren Grenz­
wertes del' Ausstromungsgeschwindigkeit tatsachlich unrichtig ist, 
liiBt sich leicht nachweisen. 

Verfasser hat eine ganze Anzahl groBer Schornsteine erbaut, 
welche bis zum Eintritt del' vorgesehenen Entwicklung del' zugehorigen 
Werke mit einer sehr geringen AusfluBgeschwindigkeit jahrelang an­
standslos. arbeiteten. Darunter finden sich ganz abnorme Verh1iJtnisse 
VOl', wie z. B. 5 m Durchmesser bei 40 m Hohe, 4,2 m Durchmesser bei 
60 m Hohe und so fort. Del' zuletzt angegebene Schornstein steht in 
einem ziemlich engen Tale mit zeitweilig stark einfallenden Winden 
und arbeitet noch heute an Sommertagen mit einer AusfluBgeschwindig­
keit von weniger als 0,4 sekjm. Ganz allgemein findet man in den 
meisten Elektrizitatswerken bei der schwachen Tagesbelastung im 
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Sommer nur einen versehwindend kleinen Teil del' an einem Schornstein 
angesehlossenen Kessel atbeitend. 

Es ist deshalb auBer aHem Zweifel, daB leieht feststeHbare Fehler 
vorliegen mussen, wenn ein Sehornstein bei sehwacher Belastung nieht 
geniigend zieht, sowie daB die Ausstromungsgesehwindigkeit sehr woh1 
zu groB, in den praktiseh mog1iehen Grenzen aber niemals zu klein ge­
maeht werden kann. 

4. Abltilfe bei 8cltleclttem Zllge. 
Wenn irgendwo ein ungeniigender Zug vorhanden ist, so soIl man 

nieht ohne weiteres den Fehler im Sehornstein such en und noeh weniger 
an eine Erhoh ung des letzteren gehen, da zumeist ganz andere Ursachen 
'Vorliegen, welehe in der H,egel nieht nul' den Zug, sondern auch den 
Wirkungsgrad der Anlage beeintraehtigen. Eine eingehende Unter­
suchung der Anlage wird dariiber AufsehluB geben, wo del' Hebel anzu­
setzen ist, und wie wirkliche Verbesserungen moglich sind. 

Zu diesem Zweck ist es unerlaBlieh, wahrend verschiedener Be-
lastungen und an den kritischen Punkten del' Rauchwege festzustellen 

a) Temperatur del' Rauehgase, 
b) Zusammensetzung derse1ben, 
c) Unterdruck. 
Aus a und b 1st sofort zu ersehen, ob und wo den Gasen iibermaBig 

vie1 Luft zugefiihrt wird. Geschieht dies 8chon in del' Feuerung, so muB 
diese verbessert oder mussen besondere Fenerungsmethoden eingefiihrt 
werden. Erhoht sieh dagegen del' Sauerstoffgeha1t und folg1ich del' Luft­
iibersehuB in den H,auchwegen, dann ist auf den starken Eintritt von 
falscher Luft zu 8chlieBen. 

Da die Widerstande mit dem Quadrat del' Gasmenge wachsen, ist 
leicht einzusehen, daB ein starker LuftiiberschuB den Zug wesentlich 
verschleehtel'n kann und 1etzterer dul'eh Verringerung des ersteren sieh 
bedeutend verbessern HWt. In del' Tat ist diesel' Umstand wiederholt yom 
Verfasser mit bestem Erfolge ausgenutzt worden. Die Einschrankung 
des Luftiiberschusses bietet abel' nebenbei den groBen Vorteil, daB da­
durch del' Wirkungsgrad del' Anlage gehoben wird und somit den etwa 
hierfiir zu machenden Aufwendungen Ullter Umstanden erhebliehe Er­
sparnisse gegeniiberstehen, wahrend eine direkte Zugverstarkung nul' 
Kosten verursacht. 

Die in die Rauehwege eindringende falsehe Luft erhoht nieht nul' 
die Widerstande, sondern wirkt noch mehr durch die von ihr herbei­
gefiihrte Verminderung del' Auftriebstemperatur. Kommt die falsche 
Luft mit del' Heizflache in Beriihrung, so schadigt sie auch den Wirkungs­
grad des Kessels. Verfasser wurde zu mehreren Fallen hel'angezogen, 
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wo allein durch Abstellung der falschen Luft del' Fehler vollstandig 
behoben werden konnte. 

Zuweilen findet eine starke Abkiihlung del' Rauchgase durch die 
Verdampfung des in die Rauchkanale eindringenden Wassel's statt. 
Diesel' Fall ist nicht gewohnlich und soIl daher hier nul' kurz erwahnt 
werden. 

Aus den Messungen des Unterdruckes (c) laBt sich feststeIlen, ob 
an irgendeinem Punkte der Rauchwege ein iibermaBiger Widerstand 
auftritt. 

1st dieser Widerstand auf eine Verlegung der Ziige mit Flugasche 
zuriickzufiihren, was sehr haufig beobachtet werden kann, so hilft 
eine griindliche Reinigung. Liegen dagegen unzulassige Verengungen 
oder schrof'fe Richtungsanderungen und Wirbel bildende Stellen in den 
Rauchwegen VOl', welche den starken Widerstand bedingen und sich im 
Druckabfall bemerkbar machen, so miissen die notwendigen Anderungen 
ausgefiihrt werden, und laBt sich damit in del' Regel del' Fehler auf die 
billigste Art beseitigen. Eine Nachrechnung del' Querschnitte und del' 
darin auftretenden Gasgeschwindigkeiten gibt hieriiber ohne weiteres 
AufschloB. Wenn nun nach Abstellung aller oben angefiihrten Mangel 
dennoch ein ungeniigenderZug verbleibt, oder die geniigend weit gehende 
Einschrankung des Luftiiberschusses - welche fast ausnahmslos zum 
Ziele fiihrt - Schwierigkeiten bieten sollte, so ist weiter zu iiberlegen, 
ob an eine Erhohung des Schornsteines gedacht werden kann oder nicht. 
Fiir den Fall, daB derLichtquerschnitt des Schornsteines zu knapp ist 
und daher ein starker Eigenwiderstand vorliegt, kann bei einer Erhohung 
des Schornsteines wenig herauskommen, wei! dabei entsprechend dem 
aus Festigkeitsgriinden zu gebenden Anlaufe der Querschnitt noch 
weiter eingeschrankt werden muB, wobei del' Eigenwiderstand unter 
Umstanden schneller als der Auftrieb wachst. Bei einer derartigen Sach­
Jage wirdder Zug durch die Erhohungdes Schornsteines eher verschlechtert 
als gebessert. In jedem Fall moB eine eingehende Rechnung angestellt 
werden, urn hieriiber genauen AufschloB zu gewinnen. Zeigt es sich, 
daB der AusfluB,querschnitt reichlich groB ist, so vermag die ErhOhung 
des Schornsteines Nutzen zu bringen, wenn man sich der obengenannten 
Hilfsmittel zur indirekten Verbesserung des Zuges nicht bedienen will 
oder kann. 

Durch nachtraglich eingebaute Vorwarrner werden die Zugver­
haltnisse in jedem FaIle wesentlich geandert; denn der Vorwarrner ver­
groBert die Widerstande und driickt die Auftriebstemperatur der Gase 
infolge der darnit bezweckten besseren Ausnutzung der Gaswarrne 
erheblich herab. Bevor man sich zurn Einbau eines Vorwarmers ent­
schlieBt, moB daher festgestellt werden, ob die bestehenden Zugver­
haltnisse dies zulassen, bzw. welche MaBnahmen, zu treffen sind, urn 
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auch nach Einbau des Vorwarmers geniigend Zug zu behalten. Hierzu 
gehoren in erster Linie eine Verbesserung des Feuerungsbetriebes, durch 
welche der LuftiiberschuI3 und daher die Widerstande vermindert 
werden, die Beseitigung aller unnotigen Druckverluste in den Rauch­
wegen durch moglichste Ausrundung und Ausweitung derselben sowie 
endIich die richtige Anordnung des Vorwarmers, d. h. passende Hoch­
stellung desselben zur VergroBerung der mittleren Auftriebstemperatur. 

5. Kiinstlicher Zng. 
a) Saugzug. In den letzten Jahren ist der kiinstliche Zug sehr in 

Anwendung gekommen und die Anhanger desselben haben sich davon 
ganz wesentliche V ortelle versprochen; bei eingehender Erwagung aller 
in Betracht kommenden Verhaltnisse laBt sich aber leicht herausfinden, 
daB der kiinstliche Zug dem naturlichen nicht als gleichwertig ange­
sehen werden kann. 

Wenn angenommen wird, daB sich durch die mechanische Er­
zeugung des Zuges die Warmebilanz verbessem laBt, weil der natiirliche 
Zug zur Schaffung des Auftriebes der Abgaswarme bedarf und daher 
mit einem sehr geringen Nutzeffekt arbeitet, so geht man natiirlich von 
einer ganz falschen Voraussetzung aus. Die Abgaswarme laBt sich anders 
gar nicht ausnutzen, und mit derselben ist daher kostenlos der Zug zu 
erzeugen. Auch bei der weitestgehenden Ausnutzung der Gaswarme 
an der Heiztlache, d. i. mit sehr geringen Gastemperaturen ist es, wie 
weiter oben gezeigt und durch viele praktische Versuche bewiesen 
worden, sehr leicht moglich, einen durchaus geniigenden Auftrieb zu er­
zeugen. Abgesehen von den Betriebskosten und der offenbaren Kom­
plikation der Kesselanlagen, welche durch die Einfiihrung des kiinstlichen 
Zuges entsteht, hat letzterer noch den schwerwiegenden Mangel, daB 
er dem Heizer die Moglichkeit bietet, die Zugstarke nach Belieben zu 
erhohen und daher schlecht zu arbeiten. Bekanntlich iilt es auch 
bei mangelhafter Bedienung der Anlage nicht schwer, hohe Leistungen 
herauszuholen, sofem nur geniigend Zug zur Verfiigung steht, dagegen 
muB aufgepaBt werden, wenn dies nicht der Fall ist. Selbstverstandlich 
muI3 stets genugend Zug vorhanden sein; aber ebenso wichtig ist es auch, 
ein DbermaB zu vermeiden. 

Wenngleich also der mechanische Zug dem natiirlichen in jeder 
Weise unterlegen ist, so kann er doch zuweilen sehr gute Dienste leisten 
dort, wo aus technischen oder wirtschaftlichen Grunden ein Schornstein 
nicht am Platze ist, oder es sich urn eine Aushilfe handelt, wie z. B. bei 
nachtraglichen Betriebserweiterungen im engen Raume oder der Hinzu­
fiigung eines V orwarmers·. 
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Der kiinstliche Zug wird entweder direkt durch Ansaugung der 
Gase oder indirektdurch die Blaswirkung eines Ejektors erzeugt. Letzteres 
ist bei Lokomotiven allgemein iiblich und berechtig~, weil dazu der Ab­
damp£ zur Verfiigung steht. Ob allerdings nicht auch bei Lokomotiven 
eine andere Zugerregung vorteilha£ter ware, scheint noch des Studiums 
wert zu sein. Bei gewohnlichen Kesselanlagen hat der indirekte kiinst­
liche Zug den groBen Nachteil des hohen Kraftverbrauches, welcher sich 
aus dem geringen Wirkungsgrade des Ejektors notwendigerweise ergibt. 
Die direkte Absaugung der Gase hat einen ganz erhebHch geringen 
Kra£tverbrauch, zuweilen % desjenigen beim indirekten Betriebe. 
Gegen die direkte Absaugung spricht aber, daB die heiBen, schweflige 
Saure enthaltenden Gase mit dem Geblase in Beriihrung kommen und 
eine baldige Zerstorung desselben herbeifiihren konnen. Wenn aber die 
Gastemperatur nicht zu hoch ist, kann daraus dem Geblase kein ernster 
Schaden erwachsen. 

b) Unterwind. In einem gewissen Zusammenhange stehen hiermit 
diejenigen Einrichtungen, mittels welcher die Luft in die Feuerung ge­
driickt wird, die also den sogenannten Unterwind He£ern .. Diese Anlagen 
zur Unterstiitzung des Schornsteines haben nicht nur gegeniiber dem 
mechanischen Zuge wesentliche Vorteile, sondern konnen sogar dazu 
dienen, den Schornstein in der giinstigsten Weise zu erganzen. lndem 
sie namlich den Teil der Widerstande iibernehmen, welchen die Frisch­
luft beim Eintritt in die Feuerung zu iiberwinden hat, erleichtern sie 
unter Umstanden ganz wesentlich eine selbsttatige Zugregulierung. 

Bei unrichtiger Anwendung und Behandlung des Unterwindeskonnen 
sich natiirlich ebenfalls MiBstande ergeben. Gegen denselben wird in 
erater Linie eingewendet, daB er hohe Feuerraumtemperaturen ergibt. 
Dies ist natiirlich rein feuerungstechnisch als ein Vorteil anzusehen und 
erweist eine gute Verbrennung mit geringem LuftiiberschuB. Wenn 
aber der Feuerraum und der Kesselnicht auf die hohen Temperaturen 
eingerichtet sind, so findet eine teilweise Dberlastung der Heizflache 
und eine baldige Zerstorung des Mauerwerkes statt. Ein wesentlicher 
Nachteil des starken Unterwindes liegt noch darin, daB bei ungeniigend 
hohem Feuer oder ungleichmaBiger Verteilung desselben sowie auch bei 
Verfeuerung von nicht backenden Kohlensorten ein starker Aufwurf 
von gliihenden Teilchen stattfindet, wodurch ein erheblicher Verlust 
entstehen kann und die Kesselziige verlegt werden, soweit nicht die 
Nachbarschaft der Anlage durch den Auswurf des Schornsteines belastigt 
wird. 

Wenn man den Luftbedarf bzw. die abzufiihrende Gasmenge fest­
gestellt und die zu iiberwindenden Widerstande ermittelt hat, ist die 
Berechnung der hier besprochenen Anlagen so einfach, daB hieriiber kein 
Wort zu verlieren ist. Den Kraftbedarf kann man annehmen: 

GellHh. 12 
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Direkter Saugzug 
Indirekter Saugzug 
Unterwind .... 

0,4 bis 0,8 % der Kesselleistung, 
1,2 bis 2,5 % der Kesselleistung, 
0,6 bis 1,5 % der Kesselleistung, 

wobei angenommen ist, daB der Dampfverbrauch pro PS einschlieBlich 
aIler Verluste im groBen Durchschnitt 6 bis 8 kg betragt. 

V. Die Gestaltnng der Kesselanlage. 
1. Allgemeiner Aufbau. 

a) Der Wirkungsfaktor. Der wirtschaftliche Wert einer Kessel­
anlage wird aHein durch das unter den gegebenen Betriebsverhaltnissen 
erreichbare Resultat bedingt, welches schlieBlich in dem tatsachlichen 
Kohlenverbrauch, bezogenauf die nutzbar abgegebene Dampfmenge, in 
Erscheinung tritt. Dieser, somit aHe ungiinstigen Umstande, wie un­
vermeidliche Bedienungsfehler, Anheiz- und Leerlaufsverluste, um­
fassende Wert soU hier zur klaren Unterscheidung von dem theoretischen 
Wirkungsgrade der Wirkungsfaktor der Anlage genannt werden. 1m 
Gegensatz dazu bezieht sich der den Garantien zugrunde gelegte und bei 
dem Abnahmeversuche ermittelte theoretische Wirkungsgrad in der 
Regel auf ganz bestimmte, meistens viel zu giinstig angenommene 
Voraussetungen. 

In einer als rationell bezeichneten Anlage soUten die beiden er­
wahnten Werte einander moglichst nahe kommen. Hierauf bzw. auf 
die den vorliegenden Umstanden entsprechende tunlichste Hebung des 
Wirkungsfaktors muB offenbar in erster Linie hingearbeitet werden. 

Zum Schaden des Dampfbetriebes wird diesem als selbstverstand­
lich erscheinenden Gesichtspunkte haufig nicht geniigend Rechnung 
getragen, und deshalb bleibt das praktische Ergebnis vieler Werke 
weit hinter den Erwartungen zuriick. Zum Beweise dessen lassen sich 
zahlreiche Beispiele anfiihren, von denen nur einige hervorstechende 
hier mitgeteilt werden sollen. 

Eines der groBten Elektrizitatswerke der Ver. Staaten von Nord­
amerika schloB vor wenigen Jahren einen Bahnstrom-Lieferungsvertrag. 
Der auBerst niedrige Strompreis griindete sich auf die Garantien des 
Erbauers der neuen Zentrale. Diese Garantien wurden bei den Ab­
nahmeversuchen als erfiiUt festgesteHt, der tatsachIiche Kohlenver­
brauch ist aber so hoch, daB die Gesellschaft draufzahlen muB. Wegen 
der sehr okonomischen groBen Dampfturbinen wurde mit einem Kohlen­
verbrauch von ungefahr 1 kgJkwstd. gerechnet, wahrend im Betriebe 
1,19 bis 1,2 herauskamen. 

In einem modernen Bahnkraftwerke Deutschlands liegt der Wir­
kungsfaktor unter 0,65, wohingegen der theoretische Wirkungsgrad der 
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mit reichlichem Aufwande gebauten Anlage zu wenigsten 0,8 anzu­
nehmen ist. Die so auftretende enorme Spannung ist hauptsachlich 
darauf zuriickzufiihren, daB die zum Aufbau des Werkes benutzten 
Feuerungen und Kessel den Belastungsschwankungen nicht geniigend 
folgen·konnen, und deshalbhoheLeerlaufs- undAnheizverluste auftreten. 

Bei den meisten kleinen Anlagen in Fabriken ergibt sich aus dem 
Kohlenkonto ein sehr unbefriedigendes Bild des Wirkungsfaktors. 

Andererseits haben praktische Erfahrungen gezeigt, daB durch 
eine passende, die zu erwartenden Betriebsverhaltnisse voll beriick· 
sichtigende Ausbildung der Kesselanlage der Wirkungsfaktor selbst 
unter den ungiinstigsten Verhaltnissen bedeutend gehoben, und dem­
gemaB die Spannung zwischen demselben und dem theoretischen 
Wirkungsgrade beseitigt werden kann. 

So hat z. B. das unter ganz auBergewohnlich ungiinstigen Be­
lastungsverhaltnissen arbeitende Kraftwerk des St. Clair Tunnels bei 
Port Huron 1) einen Wirkungsfaktor von nahezu 0,75. Die Anlage hat 
keine Vorwarmer - wie es dort iiblich ist - und deshalb wird der theo­
retische Wirkungsgrad nicht gerade hoch einzuschatzen sein. 

Eine vom Verfasser gebaute Anlage erreicht trotz sehr stark schwan­
kender Belastung 0,83 bis 0,85 Wirkungsfaktor. Als wirtschaftlich 
moglicher Grenzwert kann heutzutage mit Sicherheit die Zahl 0,85 bis 
0,86 angenommen werden, und damit laBt sich die Okonomie des 
Dampfbetriebes gegeniiber den derzeitigen Ergebnissen noch ganz 
wesentlich verbessern. 

b) V(ll'luste. Um ohne unnotigen Kostenaufwand die sich betriebs­
maBig einstellenden Verluste auf ein ertragliches MaB herab driicken 
zu konnen, muB die Ursache und der EinfluB dieser Verluste vollstandig 
klargelegt werden. 

In erster Linie ist der Abgang von unverbrannten Teilen in den 
Feuerungsriickstanden zu betrachten. Dieser Abgang ht erheblich 
starker, als zumeist angenommen wird, derselbe kann daher auch den 
Wirkungsfaktor unter Umstanden wesentlich beeinflussen. 

Dabei spielt die Aufmerksamkeit des Personals eine groBe Rolle, 
haben aber auch die Art der Kohle, bzw. der Gehalt derselben an mine­
ralischen Verunreinigungen, und das Verhalten der letzteren einen be­
deutenden EinfluB. Wenn entweder pulverige Asche gebildet wird, 
oder sich das Verbrennliche von den Verunreinigungen nicht leicht 
trennen laBt, so sind bei hohem Aschengehalt starke Riickstandsverluste 
nur schwer zu vermeiden. 

Der Gehalt der Riickstande an brennbaren Substanzen steigt in 
manchen Anlagen bisauf 70 % und dariiber. Er laBt sich giinstigsten-

1) Siehe Fig. 77. 

12* 
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falls bis auf 5 bis 10 % einsGhranken. Demnach sind die Riickstands­
verluste entsprechend der folgenden Tafel anzunehmen. 

Aschengehalt der Kohle. 5 10 15 20 25 % 
Riickstandsverlust bei 

70 % Verbrennlichem 
10% 

3,5 7 10,5 14 17,5 % 
0,5 1,0 1,5 2 2,5 % 

Daraus ist zunachst zu ersehen, daB bei der Einschatzung der 
Preiswiirdigkeit einer Kohle neben dem Heizwerte derselben der Ge­
halt an Asche und deren Verhalten zu beriicksichtigen sind. 

Durch zweckmaBige Auswahl passender Feuerungen und mehr 
noch durch eine scharfe Kontrolle laBt sich der Riickstandsverlust 
wesentlich beschranken. 

Welche Bedeutung diese Verluste haben konnen, geht daraus hervor, 
daB in vielen Anlf'.gen die Riickstande offenkundig oder heimlich zur 
Auslesung des darin enthaltenen Kokes verkauft werden. Es kommt 
sogar vor, daB die Riickstande in geeigneten Feuerungen verbrannt 
und zur Dampferzeugung nutzbar gemacht werden. 

Namentlich bei der unrationellen Verbrennung von sehr schnell 
entgasenden jungen Kohlen, aber auch sonst bei besonders schlechter 
Luftverteilung, wird ein Teil des reinen Kohlenstoffes von der Feuerung 
aufgeworfen. Dieser Aufwurf wird gewohnlich mit Unrecht Flugasche 
genannt, dem} er enthalt bis zu 83 % Kohlenstoff. Dadurch kann 
also ein ziemlich bedeutender Verlust verursacht werden. 

Ein weiterer auf die Feuerung zuriickzufiihrender Verlust von 
Bedeutung liegt in dem Entweichen von brennbaren Gasen, wobei fast 
ausschlieBlich das Kohlenoxyd in Frage kommt. Die in der mehr oder 
weniger starken Rauchentwicklung in auBere Erscheinung tretende 
unvollkommene Verbrennung driickt den Wirkungsfaktor namentlich 
bei schwankender Belastung stark herab, wenn nicht fiir eine rationelle 
Bauart der Feuerung gesorgt wird. 

LuftiiberschuBziffer n .... 1,5 2,0 2,5 % 
Warmeverlust infolge der Bildung 

von CO wenn letzteres 0,5 Ofo 1,7;3 2,62 3,5 4,4 % 
1 % 3,5 5,24 7,0 8,75 % 
2 % 7,0 10,5 14,0 17,5 % 

Somit hat die Beseitigung des Rauches nicht nur sanitare und 
asthetische, sondern auch _wesentliche wirtschaftliche Konsequenzen. 

Abgesehen von selten eintretenden auBergewohnlichen Umstanden 
kann der Verlust durch Warmeabgabe der Kesselummantelungen als 
vernachlassigbar angesehen werden. Dagegen vermag die Warme­
bindung des Kesselmauerwerkes sehr ungiinstig zu wirken nnd die 
Anheiz- und Leerlaufsverluste wesentlich zu erhohen. 
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Den gro13ten Einflu13 haben die Schornsteinverluste, welehe von del' 
Temperatur del' die Heizflaehe verla.ssenden Gase und del' Gro13e des 
in denselben enthaltenen Luftiibersehusses abhangen. Letzterer ist 
im allgemeinen entseheidend, da mit zunehmendem Ubersehusse die 
Gastemperatur ebenfalls steigt. Die iibersehiissige Luft kommt nicht 
immer von del' Feuerung allein her, vielmehr wird - besonders bei 
schlechten Zugverhaltnissen del' Anlage, d. h. wenn mit hohen Unter­
drucken in den Rauchwegen gearbeitet wird - sehr 'viel Luft durch 
die unvermeidlichen Undichtigkeiten del' Abschliisse in die Rauchwege 
eingesogen. 

c) Die Belastungsverhiiltnisse. Es bedarf keiner besonderen Her­
vorhebung, da13 die Belastungsverhaltnisse die Fiihrung und das Er­
gebnis des Betriebes ganz wesentlich beeinflussen miissen, namentlich 
dann, wenn die Anlage den Belastungsanderungen nicht geniigend leicht 
zu folgen vermag. Nichtsdestoweniger werden vielfach die gleichen 
Feuerungs- und Kesselarten £iiI' die verschiedenartigsten Verhaltnisse 
angewendet, wenngleich dieselben nur in einem Falle wirklich gute 
Dienste leisten konnen, wahrend sie im anderen versagen miissen. 

Es erscheint daher notwendig, die verschiedenen Belastungsarten 
eingehend zu untersuchen, wobei es allerdings ebenso unmoglich wie 
unnotig ist, auf aIle kleinen Einzelheiten einzugehen, da sich das Wesent­
Hehe an wenigen typischen Form'3n erkenmn und unterseheiden laSt. 
Bezeichnen 

Howie 

A den ununterbrochenen Dauerbetrieb, 
B den Tagesbetrieb, 
eden voriibergehenden Betrieb, 

D die gleichbleibende Belastung, 
E die schwankende Belastung, 
F die pendelnde Belastung, 

und ferner 

Kb die vorkommende kleinste Belastung, 
Wb den fiir die Wirtschaftlichkeit del' Anlage mallgebenden 

Durchschnittsbetrieb, 
Hb die in Rechnung zu ziehende Hochstbelastung, 

ergibt sich folgendes. 

AD bietet offenbar die denkbar glinstigsten Verhaltnisse; denn 
einerseits laBt sich die Anlage und del' Betrieb derselben auf einen eng 
begrenzten Belastungszustand einrichten und andererseits gestattet die 
hohe Ausnutzungsdauer .den Aufwand eines groBen Baukapitales. 
Auch das nahezu vollige Verschwinden del' Anheiz- und Leerlaufs­
,'erluste erleichtert einen rationellen Betrieb. AD kommt allerdings 
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sehr selten und nur auf Handelsschiffen, bei Miihlen und ahnlichen 
Betrieben vor. 

BD, dengewohnlichenFabrikbetrieb kennzeichnend, erfordert schon 
eine gewisse Riicksicht auf die Hohe der Baukosten. Bei unrichtiger 

.]5000 

32000 ~-+--1---t--'~'+;'-I-+--t--I'--{ 

28000 

2'1000 

2001)0 

'1000 

Anordnung machen sich 
die Anheizkosten und 
die Warmebindung des 
Kesselmauerwerkes un­
angenehm bemerkbar. 
Liegt dazu noch eine 
Neigung nach BE vor, 
so muB auchauf etwaige 
Belastungsanderungen 

Riicksicht genommen 
werden. 

1m FaIle BE, wie 
z. B. bei stoBweise 
Kochdampf aufnehmen­
den Waschereien und 
Farbereien, wird der 
Aufbau und das Er­
gebnis der Anlagehaupt­
sachlich durch die Be-
lastungsschwankungen 

beeinfluBt. pa gewohn­
lich Wb weit unter Hb 
liegt, so fallen die Bau­
kosten stark ins Gewicht, 

Fig. 76. sofern nicht eine Form 
der Anlage gewahlt wird, 

welche den Schwankungen von Kb bis Hb zu folgen vermag und bei 
\Vb das giinstigste Resultat liefert. (Siehe III I b S. 87). 

AE gilt fUr Elektrizitatswerke mit vorwiegender Lichtbelastung, 
yon denen Figur 60 ein bezeichnendes Bild bietet. Wie iiblich, sind in 
dieser Figur nur die an einem Tage auftretenden Belastungsanderungen 
dargestellt. Werden die Verhaltnisse des ganzen Jahres beriicksichtigt, 
so zeigt sich, daB die mittlere Belastung Wb viel tiefer liegt, als nach 
der dargestellten mittleren Tagesbelastung anzunehmen ware. 

Eine sehr ungiinstige - pendelnde - Belastung hat das Kraft­
werk des St. Clair Tunnels bei Port Huron, von welcher die Figur 77 
ein klares Bild gibtl). Die Anlage ist rein nach AE belastet, sie hat 

') Zeitschrift des Vereh"\! Deutscher Ingenieure 1910, S. 1913. 
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neben einer andauernden sehr geringen Leistung auBerordentlich hohe 
Belastungsspitzen aufzunehmen. Derartige Verhaltnisse konnen all­
gemein als vorkommender Grenzwert angesehen werden, und es ist be­
merkep.swert, daG trotzdem die Anlage ziemlich giinstig arbeitet. 

Ein Beispiel fUr die gleichzeitig schwankende und pendelnde Be­
lastung - also AEF - geben die in den Figuren 78/79 dargestellten 
Kurven des oben erwahnten deutschen Bahnkraftwerkes. 
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Es entsteht nun die Frage, was in einem gegebenen FaIle als wirt­
schaftliche Belastung - Wb - anzusehen ist. Wenn aIle Teile del' 
Anlage in den Grenzen von Kb bis Hb an del' Dampferzeugung mit­
arbeiten, so liegt Wb sehr nahe bei del' Durchschnittsbelastung, welche 
sich durch Division del' jahrlichen Betriebsstunden in die ganze Dampf­
erzeugung des J ahres leicht ermitteln laGt. Andernfalls ist del' fiir 
die Bemessung del' Anlage passende Wert von Wb um so hoher anzu­
setzen; je mehr Heizflache bei del' Durchschnittsbelastung auGer Be­
trieb genommen werden muG. 

d) Auswahl und Durchbildung der Feuerung. Die sich aus den 
Eigenschaften des Brennmaterials und dessen Verhalten im Feuer er-
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gebenden aHgemeinell Bedillgungell fur die Auswahl der passenden 
Feuerungsart und die zweekmiU3ige Gestalttmg des Verbrennungs­
raumes sind bereits im Absehnitt II ausfUhrlich erortert worden, so da.B 
hier nur noch zu zeigen ist, wie die Belastungsverhaltnisse diese Frage 
beeinflussen. 

Bei gleichbleibender Belastung ergeben sich fUr die Feuerung 
keinerlei Beschrankungen, weshalb die Feuerung aHein nach den oben 
erwahnten Bedingungen zu bemessen ist. Liegen dagegen groBere Be­
lastungsschwankungen vor, so muG die Anordnung so getroffen werden, 
daB unter Einhaltung aHer fiir die gute Verbrennung wichtigen raum­
lichen und konstruktiven Verhaltnisse eine moglichst groBe Elastizitat 
der Feuerung gewahrleistet ist. Denn die Feuerung muG den Be 
lastungsschwallkungen moglichst leicht und ganz folgen konnen, weil 
sonst die Anzahl der arbeitenden Feuerungen und Kessel nach Bedarf 
sehr haufig und stark geandert werden miiBte, was naturgemaB starke 
Anheiz- und Leerlaufsverluste zur Folge hatte. In dieser Hinsicht 
werden haufig schwerwiegende Febler begangen, und fast ausnahmslos 
laBt sich aus der Gute des Wirkungsfaktors auf die mehr oderweniger gute 
Anpassung der Feuerungen an die gegebenen Betriebsverhaltnisse 
schlieBen. 

Was nun die Feuerung als solche betrifft, so ist zu bemerken, dal3 
fast alle Vorschubfeuerungen - wie die Schrag-, Treppen- und Wander­
roste - eine anderung der VerbTennungsgeschwindigkeit nur sehr all­
mahlieh und innerhalb enger Grenzen zulassen, wohingegen im allge­
meinen die Aufwurf- und Unterschubfeuerungen auGerordentlich 
elastisch sind, sofern sie mit geniigender Schichthohe betrieben werden 
llnd die Luftzufuhr entsprechend geregelt werden kann. 

Daraus ergibt sich das Anwendungsgebiet der verschiedenen Feue­
rungen ganz von selbst. In der Auswahl der Feuerung herrscht aber 
nur solange Freiheit, als qie Art des Brennmateriales es zulaBt. Sind 
jUllge und schnell entgasende Materialien zu verfeuern, so darf der 
Rostzug nicht beliebig gesteigert werden, weil sonst ein iibermaBig groBer 
Teil des sieh bildenden staubformigen Kokses abgeblasen werden wiirde. 
In diesem FaIle ist es unter UmsUinden nahezu unmoglich, der Feuerung 
groBere Belastungsanderungen aufzuhalsen. 

Auch bei geeigneten Kohlen gelingt dies in rationeller Weise iiber­
haupt nur dann, wenn innerhalb der vorkommenden Belastungsgrenzell 
giinstige Verhaltnisse fiir eine annahernd vollkommene Verbrennung 
geschaffell werden. Dazu muB ein fUr Hb ausreichend groBer Ver­
brennungsraum zur freien Flammellentfaltung vorhanden sein, und bei 
Kb eine geniigend hohe Feuerraumtemperatur herrschen, die aber 
gleichze_tig bei Rb das fiir die Anstrengung des Kesselbleches der direkten 
H;eizfla.che zulassige MaB nieht iibersteigen darf. Wird diesen Vorauil-
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setzungen entsprochen, so lassen sich innerhalb weiter Belastungs­
grenzen gute Feuerungsresultate erreichen. Dies gilt namentlich fiir 
Unterschubfeuerungen, wahrend sich bei Aufwurffeuerungen die bei 
Hb notwendige starke Beschickung storend bemerkbar machen kallll. 

Bei Kriegsschiffen liegt die vorkommende Rostbelastung in den 
Grenzen von 

Kb = 60 kgjqm und Hb = 250 bis 300 kgjqm. 
Wegen der den gegebenen engen raumlichen Verhaltnissen ent­

sprechenden knappen Bemessung des Verbrennungsraumes wird auf 
Kriegsschiffen allerdings bei Hb starker Rauch entwickelt. Mit aus­
reichend groBen Verbrellllungsraumen kallll, namentlich bei Unter­
schubfeuerungen, innerhalbKb = 40 und Hb = 250 kgjqm eine tadel­
lose Verbrellllung durchgefiihrt werden. 

Dies erfordert jedooh eine wesentlich starkere Veranderlichkeit 
des Rostzuges, als es im allgemeinen iiblich ist und mit dem Kesselzuge 
allein erlangt werden kann. Dabei kallll auch der kiinstliche Zug wenig 
helfen, da. sich mit diesem bei Hb ein iibermaBig starker Unterdruck 
in der Feuerung und den Kesselziigen einstellen wiirde. Wesentlich 
giinstiger wirkt der Unterwind, weil dieser jeden beliebigen Rostzug 
ohne Erhohung der Unterdriicke hervorbringen kann. 

Um bei dem fiir Hb erforderlichen starken Rostzuge eine gute 
Luftverteilung zu sichern, muB mit hoher Schicht gearbeitet werden; 
dellll in einer solchen ist die Wirkung der unvermeidlichen Verschieden­
heiten der Hohe und Durchlassigkeit der Schicht geringer, als wenn 
letztere sehr niedrig gehalten wird. In einer dicken Schicht stellen 
sich aber bei Hb hohe Temperaturen ein, die auch solche Verunreinigun­
gen der Kohle zu flieBender Schlacke ausschmelzen, welche sonst fest 
bleiben wiirden. Davon werden die Rostspalten angefiillt und die Roste 
manchmal stark angegriffen, weshalb Rostfeuerungen mit kraftigem 
Unterwinde nur vorteilhaft zu betreiben sind, sofern geeignete Kohlen 
in Frage kommen. 1st mit einem hohen Gehalt an Eisen und Silizium 
zu rechnen, so mull man in solchen Fallen bei Rostfeuerungen auBerst 
vorsichtig sein. 

e) GroBe, Anordnung und Art der Heizflliehe. 1m FaIle AD sind 
Kb, Wb und Hb gleich und die Baukosten, bzw. die sich daraus erge­
benden indirekten Dampferzeugungskosten fast stets zu vernach­
lassigen. Deshalb ist bei der Ausbildung der Heizflache nur auf eine mog­
lichstweitgehende Ausnutzung der Rauchgaswarmezuachten, und treten 
die sonst wichtigen Riicksichten auf die Zugverhaltnisse, Anheizverluste 
usw. in den Hintergrund. Mit zunehmender GroBe der Heizflache 
faUt bekanntlich die erreichbare Abgastemperatur und steigt infolge­
dessen der Wirkungsgrad. Dies wird aber dadurch begrenzt, daB 
schlieBlich die Temperatur nicht mehr erheblich ,gedriickt werden kann, 
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und die Ummantelungsflache sowie deren Warmeabgabe schneller 
wachst als die Warmeaufnahme der Heizflache. 

Mit den folgenden Zahlen: 

Leistung des Kessels 
Heizwert der Kohle . . 
LuftttberschuBziffer 
Wirkungsgrad del' Feuerung . 

" "U mmantehulg 
Fehlende Fliissigkeitswarme 
Verdampfungswarme. . . . . . 
Dberhitzungswarme . . . . . . 
Temperatur des gesattigten DD,mpfe..; 

" " iiberhitzten " 

.D 
W 

10 O:l() kg/Std., 
7 50() WE/kg, 

1,4, 
0,97, 
0,97, 

170 WE/kg, 
470 WE/kg, 

60 WE/kg, 
194 00, 
312 00 

sind die in Figur 80 abhangig von dem verlangten Wirkungsgrade 
dargestellten Verhiilt­
nisse einer Kesseleinheit, 
bestehend aus Ver­
dampfer mit eingebau­
tem Dberhitzer und an­
gebautem Vorwarmer 
berechnet. 
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Fig. 80. 

Um die Warmeauf-
nahme del' einzelnen 
Heizflachenteile mog­
lichst anschaulich zu 
machen, sind die ent­
sprechenden Tempe­
raturabnahmen derGase 
durch verschiedene 
Schraffur hervorge-
hoben. 

Dabei be7.eichnen: 
Zt den Tempe­

raturwertder 
Gase, 

Tr die Feuer­
raumtempe­
ratur, folg-
lich 

Qcp. (Zt-Tr)' n2 die Warmeaufnahme der direkten Heizflache, 
Tl die Gastemperatur VOl' dem Dberhitzer, 

T 2" " - hinter " " 
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Ta die Gastemperatur VOl' dem Vorwa.rmer, 
To hinter" " 
B stiindlich zu verfeuernde Kohlenmenge, 
Hv " VerdampferheizfHtche, 
HD Vorwarmer 
Hii Uberhitzer 

Aus Fig. 80 ist zu ersehen, daB die erforderliche Heizflacne sehr 
schnell wachst, sobald der Wirkungsgrad iiber 85 % hinaus gesteigert 
werden soIl. Ein derartig hoher Wirkungsgrad ist iiberhaupt nul' bei 
richtiger Unterteilung der Heizflachen moglich, denn andernfalls kann 
die Abgastemperatur nicht weit genug herab gedriickt werden. Wird 
in dem dargestellten Systeme der Vorwarmer durch eine gleich groBe 
Umlaufsheizflache ersetzt, so ergeben sich z. B. 

Die Abgastemperatur To 450 350 280 2200 C 
statt . . . . . 380 290 174 630 C 

Del' Wirkungsgrad . . . 0,72 0,77 0,80 0,83 
statt . . . . . . . . 0,75 0,80 0,85 0,90 

mit einem Vcrlust VOll rJ. 4 4 6 8 % 
Ebenso ist dazu eine annahernu ~'01lkommene Verbrennung mit 

sehr geringem LuftiiberschuB in den Abgasen unerlaBlich; denn bei­
spielsweise mit der zweifachen theoretischen Luftmenge arbeitend, 
miiBte entweder die HeizfHiche um 50 % vergroBert, oder ein um 10 
bis 12 % geringerer Wirkungsgrad zugelassen werden. Dabei ist es 
von untergeordneter Bedeutung, ob der LuftiiberschuB den Gasen 
bereits in der Feuerung odeI' erst in den Kesselziigen zugefiihrt wird. 

1m FaIle BD sind einerseits das Baukapital, bzw. die sich daraus 
ergebenden indirekten Dampferzeugungskosten, und andererseits die 
Anheizverluste zu beriicksichtigen, welch letztere bei iibermaBig groBen 
Heizflachen und Kesseleinrichtungen sowie ungiinstigen Zugverhalt­
nissen sehr ins Gewicht fallen konnen. Hier muB die wirtschaftliche 
Rechnung die vorteilhafteste HeizflachengroBe ergeben. 
Bei AE und BE miissen, wie bereitserwahnt, dieSchwankungenmoglichst 
elastisch von den Kesseln aufgenommen werden, da sonst bedeutende 
Anheiz- und Leerlaufsverluste nicht zu vermeiden sind. Es sind hier 
zwei wesentlich von einander verschiedene FaIle zu beachten. 

Der erste Fall liegt bei maBigen Schwankungen vor, welche von 
einer Kesseleinheit, oder - bei groBen, mehrere Einheiten erfordernden 
Anlagen - von allen Einheiten gemeinschaftlich iiberwunden werden 
konnen, so daB jederzeit die ganze Heizflache im Betriebe bleibt. Dabei 
konnen die Einheiten wie fiir gleichbleibende Belastung angeordnet 
werden, sofern die GroBe der Gesamtheizflache den Verhaltnissen von 
Wb entsprechend bemessen und V orsorge getroffen wird, daB einer-
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~eits lib ohne Schaden aufgenommen werden kann und andererseits 
bei lib und Kb eine gute Verbrennung moglich ist. 

Wird die Feuerung richtig angelegt und die H3izfHi.che zweckent­
sprechend bemessen, so k6nnen ohne Schwierigkeiten folgende Grenzen 
erreicht werden. 

Kb 50 bis 70 Wb 100 lib 150 %. 

Unter Annahme der fiir Figur 80 maBgebenden Zahlen 
und von 

Kb = 7000 Wb = 1 ODOO und Hb = 15 000 kg/8td. Dampf 

solI - gleichzeitig als Dbungsbeispiel fiir die Formeln 87 - 99 - eine 
Kesseleinheit durchgerechnet werden. 

Es ergeben sich fUr Kb Wb Hb 
der Kohlenverbrauch geschatzt 770 1100 1800 kg/Std. 
Qcp = (1 + 1,37 . 7500 . 1,4) 

.0,24 = 3,7, 
somit B . Qcp ..... 2850 4070 6660 
Ferner mit 12 qm Abstrahl-
fHichenach FormelNr. 56, S. 61. 
die Feuerraumtemperatur Tr = 1180 1280 14000 C 

Die dem Dberhitzer vorgelagerte Verdampferflache wird zu 60 qm 
angenommen, daraus £olgt mit Formel Nr. 87, Seite 126, bei t = 194 und 

k . . . . . . . . 20 23 25 
T 1 . . . . • . . • . . . 840 970 11600 C 
MitHii=60qmundkii 13 16 18 
ergibt sich mit Forme192, S. 129, 
T2 . . . . . . . . . . . 700 810 9900 C 

folglich die t'Tberhitzung auf 

B·Qcp 
tii = 194 + (Tl + T2)· D 'll2 

• C Pi! 

tii . . . 304 318 3380 C. 

Bei Hb soll die Abgastemperatur vor dem Vorwarmer 7600 C nicht 
iibersteigen, um eine Dampfbildung in diesem sicher zu verhiiten. 
Daraus folgt mit Formel 88 

H = 6660 .In 990 -194 = rd. 100 qm. 
2 25 760-194 

Daraus folgt 

T~ .... 4;")0 7400 (' 
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}'iir Hb wird eine Abgastemperatur von 3500 C zugelassen, und 
diese fiihrt mit Formel 94 zu 

H _ 6680· 2 
v - 25 

760 - 350 
-,----------,-- = rd. 250 qm. 
760 + 450 -190 - 26 

Daraus berechnet sich 

To ...... . 160 180 3500 C, 
somit ergibt sich eine Vorwarmung auf 

, B·Qcp 
t = (Ta - To) . D . + t02 

t' . . . . . . . 140 170 1900 C. 

Es ist Z t = 750~:70,97 + 20 = 1920. 

Foiglich der Wirkungsgrad der Heizflache 7}3 = 1 - ~~ 
1)3 • • . • • • . • • •• = 0,916 0,906 0,818 

und der Gesamtwirkungsgrad 0,97 . 0,97 . 7}3 

Y) = 0,86 0,85 0,77 

somit die Verdampfungsziffer m = ~~: 
m .......... . = 9,2 9,1 8,23 fach. 
Folglich B ...... . = 760 1100 1820 kg/Std., 

also ziemlich iibereinstimmend mit der eingangs gemachten Annahme. 
In Figur 81 sind diese Verhaltnisse der leichteren Vbersichtlichkeit 

halber graphisch dargesteIlt. Bei den vorstehenden Rechnungen ist 
absichtlich eine seh:r: maBige Forcierung des Warmeiiberganges voraus­
gesetzt worden, da in Anlagen dieser Art stets mit zuweilen vorkommen­
den starken Vberlastungen wahrend der Spitz en gerechnet werden muB 
Es ergeben sich die Leistungen der Heizfliiche wie folgt: 

Verdampfer allein . rd. 44 63 93 kg/qm 
Verdampfer mit Vorwiirmer .. " 17 24,4 36,6 kg/qm 
Vberhitzer. . . . . . . . . ." 116 166 250 kgjqm 

1m zweiten, fast stets bei Elektrizitats- und Wasserwerken sowie 
unter ahnlichen Betriebsverhaltnissen arbeitenden Anlagen vorkommen­
den FaIle sind die Unterschiede zwischen Kb, Wb und Hb so groB, 
daB sie von den einzelnen Einheiten nicht oder nur zu einem geringen 
Teile iiberwunden werden konnen. Infolgedessen wird ein gewisser Teil 
der Anlage bei Wb und Kb nicht ausgenutzt, die sich daraus ergebenden 
relativ hohen Baukosten driicken das wirtschaftliche Resultat, und diEI 
7;uweilen hoheu Anheiz- und Lecrl~ufR,erluste schadigen den Wirkungs .. 
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faktor. Diese Erscheinungen wirken offenbar umso ungiinstiger, je 
starker die unter Dampf stehende Heizflache wechselt. Deshalb sind 
fiir schwankende Belastungen aIle solche Feuerungs- und Heizflachen­
anordnungen unbedingt unzutraglich, welche nur bei einer eng be­
grenzten BelastungsgroBe gut zu arbeiten vermogen. 

In einem solchen FaIle sind die hochsten wirtschaftlichen Ergeb­
nisse zu erreichen, wenn die an- und abzuschaltende Heizflache mog­
lichst klein gemacht wird, d. h. wenn mehrere reine Verdamp£er auf 
einen gemeinsamen, dauernd eingeschalteten Vorwarmer arbeiten. 
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Fig. 81. 

Mit einer derartigen Anordnung laBt sich bei verhaltnismiiBig sehr 
geringen Baukosten ein auBerordentlich hoher Wirkullgsfaktor heraus­
holen, well die bei W b und Kb verfligbare groBe Heizflache die Aus­
nutzung der Rauchgaswarme bis zur auBersten Grenze gestattet, durch 
die weitreichende Anderung der Abgastemperatur die Zugverhaltnisse 
giinstig beeinfluBt werden und die Anheizkosten kleiner ausfaIlen. 

In Figur 82 sind zur ErHiuterung des Vorstehenden die haupt­
sachlichen Daten einer 

mit Kb = 15000 Wb = 45000 und Hb = 100000 kg Dampf 
pro Stunde bela'lteten Anlage dargestellt, welche folgendermaBen auf­
~ebaut ist. 



Allgemeiner Aufbau. 191 

5 Verdampfer von je 270 qm Heizflache mit eingebauten Uber­
hitzern von je 90 qm, 

1 Vorwarmer von 1500 qm HeizfHiche. 

Bei Berechnung der Figur 82 ist angenommen worden, daB sich die 
LuftiiberschuBziffer 

fiir Kb = 1,7, Wb = 1,4 und Hb = 1,3 

Schol'l7,sleilweriv,st 
Q r--.~f,~~6--____ c-~hv.~6~ ____________ ~#.~640 

r-~-i--------~~----------------~4~ 

r. 1;11 600 

r---~r--------+~------------------~4~~ ,~ 
r--ft~II~li------~~--------------~f~Q~ 

~ 
r-~~--------;n~-----------------H~~=~ t 
r-------------,~~"------------------wm.z,a? 

Fig. 82. 

einstellt. Dies entspricht der Erfahrung, wonach gut angelegte Feue­
rungen mit zunehmender Belastung einen wachsenden Kohlensaure­
gehalt, also abnehmenden LuftiiberschnB ergeben. 

In der Figur 82, die nach dem Vorangegangenen ohne weiteres 
verstandlich" ist, wurde schematisch angedeutet, welcher 'reil del' Gf}-
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samtheizflache bei den verschiedenen Belastungen arbeitet bzw. kalt 
steht. Es sind 

bei Kb Wb Hb 
im Betriebe 67 78 100 % der Gesamtheizflache 1) 

auSer Betrieb 33 22 0 % " " 
Ferner wird die Leistung der arbeitenden Heizflache 

Kb Wb Hb 
Djl:H12+Hv 7,3 19,5 35kg/qm 

Einige vom Verfasser nach dieser Anordnung gebaute Anlagen 
haben trotz ungiinstiger Belastungsverhaltnisse einen iiber 84 % 
liegenden Wirkungsfaktor. 

Wird eine hohe und dabei moglichst gleichbleibende Uberhitzung 
benotigt, so machen die eingebauten Uberhitzer unter derartigen Be­
triebsverhaltnissen einige Schwierigkeiten, weil bei ihnen die Dampf­
temperatur zu stark wechselt. In diesem FaIle ist der direkt befeuerte 
Uberhitzer mit Vorlage am Platze, denn dieser er]aubt es, die Dampf. 
temperatur unabhangig von der Belastung zu regeIn. 

Fig. 83 zeigt diese Anordnung fUr den gleichen Belastungsfall, wie 
in Fig. 82 angenommen. Dabei sind gewahlt worden: 

4 Verdampfer von je 250 qm Heizflache 
1 Vorwarmer von je 1500 qm Heizflache 
1 Uberhitzer von je 500 qm Heizflache mit einer 

vorgelagerten direkten Heizflache von 15 qm. 
Es arbeiten: 

bei Kb 
Verdampfer 2 

und ergibt sich eine spezifische Leistung der Verdampfer- uud Vor­
warmerheizflache von 

7,5 
1m Betriebe sind 83 
auBer Betrieb 17 

20 
92 

8 

50 kg/qm 
100 % der Gesamtheizflache, 

o % " 

Diese Anordnung gestattet also eine nahezu ideale Ausnutzung der 
Heizflachen. Sie gewahrt dabei den Vorteil sehr giinstiger Zugverhalt­
nisse und einfachster Dampfleitungen. 

Friiher war es iiblich, eine groBe Anzahl Kessel von verhaltnismii.Big 
kleiner Leistung aufzustellen. Dies ist natiirlich unvorteilhaft, denn bei 
kleinen Einheiten eIgeben sich im Verhaltnis zur Leistung unnotig groBe 
Ummantelungen mit hohen Verlusten und ein iibermaBiger Raum­
bedarf. 

1) Entsprechend 2, 3 bezw. 5 eingeschaiteten Verdampfern. 
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Besonders in den Vereinigten Staaten geht man jetzt zu dem ent­
gegengesetzten Extrem libel' und baut dort Kessel von libel' 2000 qm 
Heizfl.ache mit zweiseitiger Befeuerung. 30 bis 50 000 kg Dampf mit 
einer Einheit zu erzeugen - und das wohlgemerkt ohne V orwarmer -
ist gar nicht unliblich. Derartige Dbertreibungen sind abel' nicht ange-
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Fig. 83. 

bracht , denn dabei werden die Feuer uniibersichtlich und schwer bc­
dienbar. Die zu wahlende GroBe der Einheiten muB unter allen Um­
standen von den Rlicksichten auf einen leichten und tadellosen Feue­
rungsbetrieb abhangig gemacht werden. 

Es ist nun noch die Frage nach dem zu wahlenden Heizfl.achen­
system zu streifen, wobei es sich allerdings nicht um eine Kritik der 
vielcn Einzelkonstruktionen, sondern nur darum handeln kann, ob fiir 

n.nHh. 1:3 
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die Verdampfer GroBwasserraum- oder Wasserrohrsysteme den Vorzug 
verdienen. 

Wenn die Feuerleistung die Aufnahmefahigkeit des Flammrohres 
nicht iibersteigt, so bietet der GroBwas3erraumkesseI wesentliche Vor­
ziige, anderenfalls kann abgesehen von Ausnahmefallen nur der Wasser­
rohrkessel in Frage kommen. In jedem Falle ist auf die moglichste Ein­
fachheit und die Eignung zum rationellen Zusammenbau mit Ver­
dampfern zu achten. Es kommt nicht darauf an, eine Heizflache von 
soundsoviel Quadratmetern zu kaufen, sondern ein zu dem Ganzen 
passendes Glied zu beschaffen. 

2. Del' Kesseh·anm. 
a) Kesselabstande und Frontleistung. Friiher wurden die Kessel 

vorwiegend in geschlossenen Reihen dicht aneinandergestellt, was der 
besseren Raumausnutzung wegen geschah und die Warmeverluste ver­
mindern sollte, indem dabei die Warme abgebende Oberflache des 
Kesselmauerwerkes moglichst klein gehalten wird. 

Die gemeinschaftlichen Wande aneinandergestellter Kessel werden 
aber beiderseitig beheizt und neigen deshalb stark zur Bildung von 
Rissen, welche wegen der Unzuganglichkeit dieser Wande nicht recht­
zeitig bemerkt und verstopft werden konnen. Infolgedessen dringt durch 
diese Wande sehr viel falsche Luft aus den kalt stehenden in die arbeiten­
den Kessel ein, was zuweilen anBerordentlich hohe Verluste nach sich 
ziehen kann. Dberdies ist es bei der Reihenaufstellung nahezu un­
moglich, an alle wichtigen Teile der Kessel zwecks Reinhaltung der 
Heizflache heranzukommen. Die hierdurch bedingte unvoIlkommene 
Beseitigung der Flugasche schadigt aber den Wirkungsfaktor ganz 
bedeutend. 

In richtiger Erkenntnis dieser sich im Betriebe bald herausstellen­
den Mangel wurde wenigstens bei Wasserrohrkesseln die paarweise Auf­
stellung fast allgemein eingefiihrt, und das hauptsachlich, um die 
Reinigung der Heizflache zu erleichtern. Diese Aufstellungsart behebt 
aber den Mangel der gemeinschaftlichen Wande nur teilweise. Wenn 
die hochsten Betriebsresultate erreicht werden sollen, ist daher nur die 
Einzelaufstellung mit ausreichenden Zwischengangen angebracht, bei 
welcher der Kessel von allen Seiten leicht befahren werden kann. 

Wahrend zur leichten Bedienung und Unterhaltung der Anlage 
eine geraumige Aufstellungsart dringend geboten ist, muB zur Beschran­
kung des gesamten Raumbedarfes und Vereinfachung der Rohrleitungen 
die Frontleistung moglichst gesteigert werden. Unter Frontleistung 
wird hier die maximal zu erzeugende Dampfmenge in kg pro Stunde, 
bezogen auf einen Meter der sich ans der Breite aller Kessel einschl. der 
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Zwischengange ergebenden Lange del' totalen Kesselreihen verstanden. 
Wie diesel' Wert anzunehmen und zu steigern ist, soIl nachstehend ge­
zeigt werden. 

Fig. 84 stellt den Kesselteil einer alteren italienischen Anlage mit 
geschlossener Reihenaufstellung dar. Es sind 6 Wasserrohrkessel von 
je 420 qm vorhanden, welche wegen ihrer hohen und engen Bauart 
hochstens mit 18 kg/qm belastet werden diirfen. Die totale Leistung 

Fig. 84. 
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betragt also ca. 45000 kg und die spezifische Frontleistung etwa 
1700 kg/m. 1m zweiten Teil desselben Werkes sind Kessel del' gleichen 
Bauart nach Fig. 85 paarweise aufgestellt, und es ergibt sich so eine 
Frontleistung von 1600 kg/m. Fig. 86 zeigt einen in neueren Werken 
vielfach angewendetenDoppelkessel der sogenannten Hochleistungstype. 
Beide Kessel haben zusammen eine Leistung von 17000 kg/st bei 11 m 
Frontbreite, wenn mit einem Gange von 1,5 m gerechnet wird. Die 
spezifische Frontleistung betragt daher 1540 kg/m. Dieses ungiinstige 
Resultat isteinmal auf die ubermaBig starkenEinmauerungen zuruckzu­
fiihren, welche den Kessel uberdies fiir stark schwankende Betriebe 
nahezu unbrauchbar machtln, und liegt ferner in der ungenugenden 
Ausnutzung der Heizflache begrundet. 

Wird fur einen lebhaften Wasserumlauf und die moglichste Schonung 
des Kesselbleches im ersten Heizflachenteile gesorgt, so kallll ohne 

13* 



19() Die Gestaltung dcr KesselanJag ... 

Gefahr mit einer Leistung yon 3500 bis 3800 kg auf I III Breite des Rohr­
bundels gerechnet werden. Damit lie!3e sich bei den in Fig. 86 Yorliegen­
den Breiten die spezifische Frontleistung auf nahezu 2000 kg/m erhohen. 

In Fig. 87 ist zum Vergleich ein neuerdings ausgefiihrter Kessel 
dargesteUt, welcher bei 8,1 m (einschlieBlich Zwischengang) 2lO0 kg/m 
zu leisten vermag. Dieses Resultat wird durch Erhohung der nutzbaren 
Breite und Einschrankung del' Mauerstarken erreicht. 

Um die Dbersichtlichkeit und Bedienung des Feuers nicht allzusehr 
zu beeintrachtigen, ist die zulassige Feuerraumbreite mit hochstens 6 ill 

L • ell .9SStJ mm 

Fig. 86. 

"8%L 

anzunehmen. Schlagt 
man dazu noch 1 m fiir 
die Mauern und 1,8 m 
fUr den Zwischengang, 
was gerade geniigen 
dii'rfte, so ist mit einer 
praktisch erreichbaren 
hochsten Rpezifischen 
Frontleistung von 2600 
bis 2800 kg/m zu rech­
nen. Dies zeigt, daB die 
bisher ublichen Zahlen 
trotz geraumiger Einzel­
aufstellung noch wesent­
lich zu iiberholen sind, 
sofern gut durchge­
bildete groBe Wasser­
rohreinheiten zur An­
wendung gelangen. 

Auf Kriegsschiffell, 
bei hochster Forcierung 
und knappster Be­
messung aIler Gange, 
wird eine spezifische 
Frontleistung yon 3- bis 
4000kg/m erzielt. Nahe­
zu ebenso hohe Zahlen 

Fig. 8i. erreichen einige ameri-
lmnische Werke, diefl 

allerdings nur mit den bereits erwahnten unhandlichen Kesseln von 
2000 qm und dariiber. weshalb derartige Zahlen keine praktische 
Bedeutung haben. 

Richtig angelegte Einflamml'ohl'kessel mit weiten Flamll1l'ohren er­
moglichen bei Einzelaufstellung spezifische Frontleistungen von gOO 
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bis 1100 kgjm. Es werden von manchen Konstrukteuren unter dem 
Drange der Konkurrenz noch hohere Werte versprochen, jedoch ist 
dem gegeniiber Vorsicht geboten, weil dazu den ordentlichen Betrieb 
in Frage stellende Kunststiicke gemacht werden miissen. 

b) Rohrleitllngen. Eine ausfiihrliche Behandlung derselben mull 
hier aus Griinden des verfiigbaren Raumes und del' gebotenen Be­
schrankung des Stoffes unterbleiben; diesel' wichtige Teil jeder Dampf­
anlage ist abel' insoweit zu streifen, als davon die Gesta.Itung del' Kessel­
anlage bedingt wird. 

Um die konstanten und daher einschneidelld wirkenden Rohr­
leitungsverluste moglichst einzuschranken, wird neuerdings die Dampf­
geschwindigkeit mogIichst hoch angenommen. Wie praktische Betriebs­
erfahrungen zeigen, ist dies abel' nicht unbedenkIich; denn es fiihrt bei 
schroffen starken Belastungssteigerungen unter Umstanden zu einem 
starken Spannungsabfall, welcher die Dberlastbarkeit del' Anlage 
wesentlich einschranken kann. Auch treten dabei haufig fiir die Sicher­
heit del' Leitungen fatale dynamische Wirkungen auf. Infolgedessen 
darf der innere Widerstand del' LEiitungen nicht zu hoch gemacht, also 
auch eine gewisse Grenzgeschwindigkeit nicht iiberschritten werden. 

Die Warmeverluste sowohl wie del' innere Widerstand nehmen mit 
del' Lange del' Leitungen. ab und sind um so geringer, je grollere Dampf­
mengen auf den einzelnen Rohrstrang entfallen. Die Widerst.ande und 
mehr noch die dynamischen Wirkungen werden durch aIle unnotigen 
Richtungsanderungen del' Dampfwege sehr vergroBert. Daraus folgt, 
daB der Dampf auf dem kiirzesten und direktesten Wege abgeleitet 
werden sollte, was schon bei del' Gest.altung del' Kesselanlage voU zu be­
riicksichtigen ist. 

Die Leitungen sind - namentlich bei unsachgemaBer Anordnung 
und unzulassiger Sparsamkeit - del' empfindIichste Teil jeder Kessel­
anlage. Nichtsdestoweniger werden dieselben haufig auf den verschlun­
genst.en Wegen an zuweilen unzugangIichen Stellen durch den Kessel­
raum gefiihrt und mangel haft gelagert. Erfahrungsgemii.B kaml ein an 
sich bedeutungsloser Leitungsdefekt eine Anlage vollstandig stillegen 
und argeres Unheil anrichten. Der Raum wird in so kurzer Zeit unter 
Dampf gesetzt, daB das Personal sich nur mit Miihe retten und nicht 
an die zu schlieBenden Hchieber gelangen kann. Deshalb muB durch 
mogIichst einfache und solide Ausfiihrung del' Leitungen ein Defekt­
werden tunlichst verhindert werden. Bei groBeren Werken empfiehlt 
es sich ferner, die Anlage in mehrere voneinander ullabhangige und ge­
trennte Teile zu zerlegen, um so einen etwaigen Bruch bzw. dessen Folge­
wirkungen auf seinen Herd zu begrenzen. J e nach del' Zweckbestimmung 
del' Kesselanlage sind die Bediirfnisse verschieden; in sehr kleinen An-
1agen ist iiberdies die GrundriBgestaltung yon den beschriinkten raUIll-
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lichen Verhaltnissen nahezu allein abhangig, weshalb den folgenden Be­
sprechlmgen die Kesselanlagen von elektrischen Kraftwerken zugrunde 
gelegt werden sollen, bei welchen typische Falle am einfachsten auf­
zustellen sind. 

Fig. 88. 

I r---]f·-- lr----1 ( ) f ---If -1:·'- : 

[[[] [[]]j Omf [[[] [[[] [[[] 
Fig. 89. 

II I 

Fig. 90. 

Wenn die erforderliche Kessel-Frontlange mit der Lange des 
Maschinenhauses einigermaBen iibereinstimmt, so ergibt die in den 
Fig. 88 bzw. 89 dargestellte einreihige Anordnung der Verda.mpfer im 
allgemeinen gute Verhaltnisse, wobei der Heizerstand entweder nach 
auBen - wie gezeichnet - oder gegen das Maschinenhaus zugelegt werden 
kann. Bei den hochliegenden Vorwarmern ist die gezeichnete Anordnung 
zmneist vOfzuziehen, da in dieser Weise die Rohrleitungen am kiirzeste n 
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werden, und die unter den Vorwarmern vorteilhaft au£zustellenden 
Pumpen und Hilfseinrichtungen gegebenenfa.lls vom Maschinenpersonal 
mit bedient werden konnen. 

_ Nllfd/l/n/e _ _ m 

. I;B6~:B---~ IQ~.b:d~ 
: ! - -:=~~-' :rO~~i 
'-- __ '::0.- .:= ----.= - --=- --~) I (- =-=== - =-- - "" 

! 1 I 

Pumpen. Wg8Set'me3S~ 

Fig 91. 

Reicht die Lange des Maschinenhauses nicht aus, so wird haufig 
die in Fig. 90 verzeichnete zweireihige Aufstellung gewahlt. Diese hat 
aber den Nachteil sehr langer und den Kesselraum unbequem kreuzender 
Rohrstrange. Deshalb ist es in del' Regel bei weitem vorzuziehen, die 
Kesselreihen senkl'echt ~Uln Masohinenhause zu legen, wei! dies erstens 
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zu sehr kurzen und geraden Hauptleitungen fiihrt, u3d dabei 
die Anlage leicht und organisch in mehrere voneinander unabhangige 
Teile zu zerlegen ist. Als ein bezeichnendes Beispiel hierfiir ist der in 
Fig. 91 dargestellte Teil der Kesselanlage der groBen Zentrale in Buenos 
Aires anzusehen. 

c) Lage nnd Anordnnng der Vorwlirmer. Urn giinstige Zugver­
haltnisse zu schaffen und somit das Eindringen der den Wirkungsfaktor 
in der Regel besonders schadigenden falschen Luft moglichst zu ver-

Fig. 92 . 

hindern, miissen die Vorwarmer ausreichend hoch iiber den Feuerungen 
angelegt werden. Zur tunlichst vorteilhaften Ausnutzung del' Heiz­
ftachen sind die Vorwarmer mit der entsprechenden Zahl von Ver­
dampfern in Gruppen anzuordnen. Sie sind moglichst nahe an die Ver­
dampfer zu bringen, damit die Rauchwege kurz ausfallen. 

Deshalb ist die in Fig. 91 dargestellte Anlage so durchgefiihrt, 
daB sich in jedem Kesselhause 4 voneinander unabhangige Gruppen, 
bestehend [l,US je 3 Verdampfern und einem Vorwarmer bilden. Wo es, 
wie in Argentinien, die gcsetzlichen Bestimm ungen zulassen, werden die 
Vorwarmer ~wf einer entsprechend gebauten Zwischendecke, am besten 
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direkt iiber den Kesseln angeordnet. Siehe Fig. 92. Anderenfalls sind 
die Vorwarmer hinter den Kesseln hoch zu stell en, etwa beispielswei.,e 
bei den Fig. 89 und 90 in der Achse der Schornsteine. 

Die Hochstellung erlaubt eine groBe Freiheit in der zweckmaBigen 
GrundriBdisposition der Vorwarmer, Rohrleitungen und sonstigen Teile. 
Da nur verhaltnismoBig niedrige Schornsteine benotigt werden, ist es 
moglich, diese auf die entsprechend zu verstarkenden Biihnen aufzu­
setzen und somit ganz unabhangig von den darunter stehenden Teilen 
der Anlage zu disponieren. Scheinbar ware dies noch leiehter mit 
kiinstliehem Zuge zu erreiehen; in Wirklichkeit maeht aber die Unter­
bringung der Ventilatoren unnotige Schwierigkeiten, weshalb der schon 
aus Riicksicht auf den Wirkungsfaktor nicht vorteilhafte kiinstliche 
Zug nur in Ausnahmefallen in Frage kommen kann. 

d) Direkt befeuerte Uberhitzer. Bei der in Fig. 91 angegebenen 
GrundriBform ist der gegebene Platz der direkt befeuerten Uberhitzer 
an dem dem Maschinenhause zugekehrten Ende der Kesselreihen. In 
dies em FaIle kommt auch die durch denselben ermoglichte Vereinfachung 
der Dampfieitungen voll zur Geltung; denn fast der ganze Rohrstrang 
im Kesselhause und aIle Verbindungen mit den Verdampfern dienen nur 
ffir Sattdampf. Somit kann ein direkt befeuerter nberhitzer in der­
artigen Kesselhausern selbst dann vorzuziehen sein, wenn die unab­
hangige Regelung der Dampftemperatur nicht allein ausschlaggebend ist. 

Liegt die Kesselreihe parallel zum Maschinenhause, so sind die 
Dberhitzer dort aufzustellen, wo der Dampf zum Maschinenhause iiber­
gefiihrt werden solI. Auch dann haben die Leitungen im Kesselhause 
hauptsachlich nur Sattdampf aufzunehmen. 

Zuweilen kann es vorteilhaft sein, hinter dem Dberhitzer eine gc­
wisse Umlaufsheizflache anzubringen, so daB entsprechend weniger Ver­
dampfer benotigt werden. In diesem Falle besteht die Anlage gewisser­
maBen aus Verdampfern mit und ohne eingebauten Uberhitzern, 
wobei natiirlich erstere eine verschiedene Ausbildung erhalten miissen, 
je nachdem sie Dberhitzer erhalten sollen oder nicht. 

3. Koutrolleinrichtungell. 
An passender Stelle ist oben bereits auf die Wichtigkeit einer sorg­

faltigen Kontrolle des Betriebes hingewiesen worden, und es sollen hier 
nur kurz die zugehorigen Einrichtungen erwahnt werden. 

Wie der Wirkungsfaktor fiir das wirtschaftliche Ergebnis des Be­
triebes entscheidend ist, so hat auch die Kontrolle in erster Linie bei dem 
Kohlenverbrauch und der damit erreichten Verdampfung einzusetzen, 
wahrend aIle iibrigen Beobachtungen nur dazu dienen konnen, den Ort 
und die besondere Ursache eines etwaigen Fehlers festzustellen. 
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Demnach muB in erster Linie fUr moglichst zuverlassige registrie­
rende Kohlenwagen gesorgt werden; denn auf die Aufschreibungen eines 
die Wagen bedienenden Mannes ist nicht immer VerlaB. Am besten ist 
es, wenn die Kohle iiber zwei voneinander unabhangige Wagen zu 
laufen hat, weil so die richtige Anzeige leicht gepriift werden kann. 
Passende mechanische Wagen sind heutzutage so billig zu haben, daB 
die kleine Ausgabe durch Beschneidung der Verluste schnell wett ge­
macht wird. Dabei spielt auch die Verhiitung von Unterschleifen und 
Diebstahlen eine gewisse, manchmal nicht zu verachtende Rolle. 

In groBen Anlagen sollten stets mehrere Wagen an den passenden 
Stellen untergebracht werden, so daB leicht und sicher festzustellen sind: 

a) die angefahrene Kohlenmenge, 
b) der Bunkerinhalt, 
c) der tagliche Verbrauch jeder einzelnen, tunlichst nicht zu groB 

anzunehmenden Kesselgruppe. 
Ferner ist eine dauernde Messung des gesamten Speisewassers sehr 

vorteilhaft, denn daraus ergibt sich erst die den Wirkungsfaktor zeigende 
Verdampfungsziffer. Diese Hauptwassermesser werden zweckmaBig 
zwischen den Speisepumpen und Vorwarmern eingeschaltet, weil sich 
bei dem kalten Wasser leichter genaue Messungen ergeben, und dort der 
Wasserstrom einigermaBen konstant ist, indem sich dort die verschieden­
artigen Entnahmen der einzelnen Verdampfer ausgleichen. Diese Wasser­
messer iniissen aber sehr einfach und kraftig gebaut sein, sie diirfen auch 
nur einen geringen inneren Widerstand haben, weil sonst bei zufallig 
gleichzeitiger Wasserentnahme aller Verdampfer schiidliche StoBe auf­
treten konnten. 

Wenn die oben erwahnten Einrichtungen richtig angebracht sind, 
lii.Bt sich das Resultat jederzeit aus zwei Zahlen sehr genau iibersehen. 
Damit kann aber auch der Betrieb der den Dampf verbrauchenden 
Maschinen und sonstigen Einrichtungen einwandsfrei kontrolliert 
werden; denn es zeigt sich sofort, falls aus irgendeinem Grunde der 
Dampfverbrauch unzulassig steigt, wahrend d.ie3 aus dem Kohlen­
verbrauch wegen des unbekannten Wirkungsfakto:rs der Kesselanlage 
allein nicht sicher zu ersehen ist. 

Neben dies en stets vorteilhaften Haupteinrichtungen sind zur Er­
leichterung derins Einzelne gehenden Betriebskontrolle noch verschiedene 
MeBapparate erforderlich. Diese sollten unter allen Umstanden so weit 
als angangig aufschreibend sein, da die vom Personal gemachten Notizen 
nicht immer zuverlassig sind und eine unnotige A ufmerksamkeit er­
fordern_ 

In erster Linie muB der Feuerungsbetrieb so griindlich, als es geht, 
unter Kontrolle gehalten werden, wobei es hauptsachlich auf die folgen­
den Verlustquellen arikommt. 
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a) Riickstandsverluste, 
b) Verluste infolge unvollkommener Verbrennung, 
c) Verluste infolge iibermaBig hohen Luftiiberschusses. 
Die Riickstandsverluste lassen sich durch automatisches Verwiegen 

der Riickstande ziemlich gut verfolgen, sofern der Aschengehalt der 
Kohle nicht allzusehr wechselt. Daneben sollten taglich Proben del' Riick­
stande entnommen werden, welche zu sammeln sind und in gewissen 
Zeitabschnitten, etwa monatlich einmal, auf ihren Gehalt an unver­
brannten Teilen untersucht werden. Dies Hint sich betriebsmaBig am 
einfachsten mit del' leicht zu bedienenden Bombe kalorimetrisch aus­
fiihren. Es ist anzunehmen,daB beieinemGehalt an unverbramlten Teilen 

von 10 15 20 30 40 50 % 
del' Heizwert del' 

Riickstande = 800 1200 1600 2400 3200 4000 WE/kg 

betragt. Bis auf etwa 15 % herunter kann also der Gehalt an Unver­
brennlichem kalorimetrisch sehr gut ermittelt werden. 

Die unvollkommene Verbrennung ist schon meistens an der mehr 
oder weniger starken Rauchentwicklung zu erkennen. Genau laBt sich 
dieselbe nur durch eingehende Gasanalysen feststellen, wobei die Gase 
moglichst aus dem Feuerraume oder wenigstens dicht dahinter zu ent­
nehmen sind, urn den EinfluB del' spateren Verdiinnung mit falscher 
Luft moglichst auszuschlieBen. 

Del' LuftiiberschuB del' Gase ist bekanntlich aus dem leieht auto­
matisch feststellbaren Kohlensauregehalt derselben abzuschatzen. Des 
halb sind mechanische Gaspriifer unbedingt zu empfehlen, jedoch sollten 
dieselben nieht - wie es allgemein geschieht - dicht hinter den Ver­
dampfern bzw.Kesseln, sondern hinter den Vorwarmern die Gasproben 
entnehmen, damit die auBerst ungiinstig wirkende falsche Luft richtig 
erfaBt wird. Deshalb empfiehlt es sieh, fiir die regelmaBigen Hauptab­
lesungen an jedem Schornsteine einen aufschreibenden Gaspriifer anzu­
bringen, gleichzeitig aber fiir ins Einzelne gehende Versuche einen odeI' 
mehrere dieser Apparate auf jeden Verdampfer schaltbar zu machen. 
Es geniigen hierfiir auch tragbare, von Hand zu bedienende Apparate del' 
bekannten Art. 

In vielen Anlagen erhalten die Heizer Pramien fUr die Erreichung 
eines hohen Kohlensauregehaltes. Dies ist nicht immer unbedenklich; 
denn dabei suchen die Leute erklarlicherweise nur moglichst viel CO2 

herauszuholen, ohne sich sonst urn ein gutes Resultat zu kiimmern. 
ErfahrungsgemaB kann dadurch der Wirkungsfaktor schwer geschadigt 
werden, indem zu gewissen Zeiten mit Luftmangel gearbeitet wird, 
urn nur den Gehalt an CO2 moglichst hoch zu schrauben. 

Zur ganzlichen Kontrolle der Schornsteinverluste ist noch die Er 
mittlung del' Abga'ltemperaturen notwendig, weshalb zweckmaBig bei. 
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jedem Schorllsteine ein aufschreibendes Thermomcter angebracht wird. 
Die Ablesungen der Endtemperatur der Gase und endlichell Zusammen­
setzung derselben zeigen ganz genau, welche Verluste auftreten, und wo 
deren QueUe zu suchen ist. 

Dazu dient auch die Beobachtung der in den Rauchkanalen vor 
und hinter den Vorwarmern herrschenden Unterdriicke mittels auf­
schreibender Instrumente. 

Wie aus dem Vorstehenden zu ersehen ist, solI sich die dauernde 
KontroUe vor aHem auf das Ganze und die Endresultate richten; denn 
diese sind fiir den Wirk~gsfaktor maBgebend, wahrend die insEinzelne 
gehende KontroHe nur den Zweck haben kann, etwa gefundenen Mangeln 
bis zu ihrer Ursache nachzuspiiren. 

Eingehende Kesselversuche legen die Ursachen der Verluste am 
klarsten bloB, konnen dagegen die vorerwahnte HauptkontroUe nicht 
ersetzen. Denn erstens umfassen diese Versuche nicht oder nur unvoU­
kommen die Anheiz- und Leerlaufsverhiste, und ferner wird dabei zu­
meist, wenn auch nur unwillkiirlich, eine besondereSorgfalt auf dieBe­
dienung gelegt, so daB sich irrefiihrende, d. i. zu giinstige Zahlen er­
geben. 

Werden derartige Versuche geniigend oft wiederholt und systema­
tisch durchgefiihrt, so laBt sich damit aHein durch richtige Schulung des 
Personales und Aufsuchung kleiner Verbessorungen der Betrieb sehr 
giinstig beeinflussen. Dazu gehOren aber sehr viel Zeit und geduldige 
Aufmerksamkeit. Die mit der Sorge um die Aufrechterhaltung des ordent 
lichen Betriebes beh:,steten Betriebsfiihrer konnen daher diese Aufgabe 
in der Regel nicht bewaltigen. 

Der Erfolg wird haufig durch das Halbwissen, die Voreingenommen­
heit und das starre Festhaltcn des Personales an iiberkommenen Ge­
wohnheiten sehr in Frage gesteHt. Dasselbe muB daher gewohnlich erst 
auf Umwegen von seinen falschen Auffassungen abgewendet werden, 
um freie Bahn fiir die Einfiihrung der als notwendig erkanntenReformen 
zu schaffen. Jedes Werk hat seine eigentiimlichen Betriebsbedingungen, 
welche durch die lokalen Verhaltnisse und die Besonderheiten der An­
lage bedingt sind. Dieselben sind zumeist erst nach einer langeren Be­
obachtung des Betriebes zu erkennen, und ihre Unterschatzung ist ebenso 
schadlich, wie die haufig vorliegende Annahme des Personales, daB alles 
von denselben abhangt. 

Die nachstehend kurz mitgeteilten Versuchsreihen des Verfassers 
geben fiir derartige Studien ein gutes Beispiel. In del' untcrsuchten An­
lage waren die Leistung und der Wirkungsgrad der Kessel unbefriedigend, 
was angeblich auf einen nicht zureichenden Schornsteinzug beruhen 
soUte. Um ein sicheres Bild der tatsachlichen Verhaltnisse zu gewinnen, 
und den ordentlichen Gang des lmter schwierigen Verhaltnissen arbeiten-
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den Betriebes moglichst wenig zu storen, wurden die Beobachtungen 
und Versuche soweit als angangig ohne Vorwissen des Personals durch­
gefiihrt. 

Die erste Beobachtung am 5.9.08 - siehe Fig. 93 - zeigte, daB 
del' Fehler hauptsachlich in del' sehr ungleichmaBigen Beschickung del' 
Feuerungen und del' Anwendung zu starken Unterwindes zu suchen war. 
Eine daraufhin eingefiihrte schade Kontrolle diesel' Verhaltnisse machte 
sich sofort in del' Verbesserung des Wirkungsfaktors bemerkbar. Ganz 
allmahlich, so daB es die sonst aufsassig werdenden Heizer nicht merkten, 
wurde nach IDld nach del' Schornsteinzug abgedrosselt. Es zeigte sich 
ferner, daB die Luftdiisen del' in diesel' Anlage eingebautcn Unterschub­
feuerungen .dem zu verfeuernden Material nicht gut angepaBt waren. 
Deshalb kamen verschiedene Formen diesel' Diisen zum Versuch, bis die 
beste ermittelt war. Aus den Diagrammen derVe1'suche am 16.1.09 und 
20. II. 08 und besonders del' Zusanullenstellung del' Mittelwerte ist der 
gemachte Fbrtschritt ohne weitere Erklji,rung zu erkennen. 
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Fig. 95. 

AnschlieBend daran kam spateI' eine ganze Kesselgruppe, bestehend 
aus 5 Ve1'dampfern von je 313 qm und einem Vorwarmer von 1200 qm 
Heizflache zum Versuch .. Die Ergebnisse sind aus den Diagrammen del' 
Fig. 94 zu ersehen. Bemerkenswe1't ist dabei, daB trotz erheblich 
steigender Kesselleistung die Zugstarke stark henmtergedriickt werden 
konnte. Beim Versuch am 18.12.08 ergab sich ein Wirkungsgrad von 
etwa 88,4 %. AIle Gasanalysen entsprechen den Verhaltnissen im Schorn· 
stein hinter dem Vorwarmer. 

Fig. 95 zeigt die Abnahme des Kohlenve1'brauches nach del' Statistik 
des We1'kes. Aus den Ergebnissen des Friihjahrs 1909 berechnete die 
kaufmannische Abteilung del' Gesellschaft die durch die Ve1'suche e1'­
reichte Kohlenersparnis zu etwa 300000 M. pro JahI', entsprechend 
15-17 %. 
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Dri tte Auflage erscheint im Winter 1912/13. 

Technische Untersuchungsmethodell zur Betriebskolltrolle, 
insbesondere zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden fiir 
die Arbeiten in den Maschinenlaboratorien technischer Lehranstalten. Von 
lngenienr Julius Brand, Oberlehrer der Koniglichen Vereinigten 1\faschinen­
bauschulen zu Elberfeld. Dri tte Auflage erscheint im Winter 1912/13. 

Die Dampfkessel. Ein Lehr- und Handbuch fiir Studierende technischer 
Hochschulen, SchUler hoherer Maschinenbauschulen llnd Technike)l sowie fiir 
Ingenieure und Techniker. Bearbeitet von F. Tetzner, Professor, Oberlehrer 
an den Kgl. Vereinigten Maschinenbauschulen zu Dortmund. Vierte, ver­
besserte Auflage. Mit ~62 Textfiguren und 45 lithographischen Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Die Daml)fkessel. llebst ihrell Zubehorteilen und Hilfseill' 
richtungen. Ein Hand- und Lehrbuch zum praktischen Gebrauch fiir In­
genieure, Kesselbesitzer und Studierende. Von R. Spalckhaver, Regierungs­
baumeister, Oberlehrer an der Kgl. Hoheren Maschinenbauschule Altona a. E., 
und Ingenieur Fr. Schneiders, M.-Gladbach (Rhld). Mit 679 Textfiguren. 

In Leinwand gebnnden Preis M.24.-. 

Die Grulldlagen del' deutschen Material· und Bauvorschriftell 
fUll Dampfkessel. Von Professor R. Baumann an del' KgI. Technischen 
Hochschule Stuttgart. Mit einem Vorwort von Kgl. "Wiirtt. Baudirektor, 
Professor Dr.-Ing. C. y. Bach. Mit 38 Textfiguren. 

Kartoniert Preis M. 2,80. 

Berechnen und Elltwerfell del' Schi:ftskessel unter besonderer Be­
riicksichtigung del' Feuerrohr-Schiffskessel. Ein Lehr- und Handbuch fiir 
t:ltudierende, Konstrukteure und Uberwachungsbeamte, Schiffsingenieure und 
Seemaschinisten. In Gemeinschaft mit Dip!.-Ing. Hugo Buchholz, Geschafts­
fUhrer des Verbandes technischer Schiffsoffiziere, herausgegeben von Prof. 
Hans Dieckhoft', Techniseher Direktor der Woermann-Linie und der Deutschen 
Ost-Afrika-Linie, vordem etatsmaBiger Professor an der Konig!. Technischen 
Hochschule zu Berlin. Mit 96 Textabbildungen und 18 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Zu beziehen dtirc:h jede Buehhandlune:. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Feuerullgsulltersuchullgell des Vereins fiir Feuerungsbetrieb und Rauch­
bekampfung in Hamburg. durchgefiihrt unter der Leitung des Vereins­
oberingenieurs und Berichterstatters F. Baier. Mit 30 Zahlentafeln, 85 Text­
figuren und 14 lithograph. Tafeln. In Leinwand gebundcn Preis M. 12,-

F. Haier, Dalllpfkessel-Feuerullg'en zur Erzielung' einer lllOg­
lichst rauchfreiell Verbrellllung. Zweite Auflage, im Auftrage 
des Vereins deutscher Ingenicuere bearbeitct vom Verein fiir Feuerung~­

betrieb undRauchbekampfung in Hamburg. Mit 375 Textfigurcn, 29 Zahlen­
tafeln und 10 lithogr. Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20,-. 

Die Herstellung del' Dalllpfkessei. VonM.Gel'bel. BehOrdlich auto!". 
Inspektor der Dampfkesseluntersuchungs- und Versicherungs-Ges. in Wiell. 
Mit 60 Textfiguren. Preis M. 2,-. 

Techllische Therlllodynalllik. Von Prof. Dipl.-Illg. W.Schiile. Zweite, 
erweiterte Auflage der "Tcchnischen VVarmemechanik". 
Erstcr Band: Die fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst. tech­

nischen Anwendungen. Mit 223 Textfiguren und 7 Tafeln. 
In Leinwand gebunden Preis M. 12,80. 

Neue Tabellen ulld Diag'ralllllle fUr 'Vasserdampf. Von Dr. R. 
Mollier, Professor an der Technischen Hochschule Dresden. 
tafem. 

Mit 2 Diagramm­
Preis M. 2,-. 

Verdalllpfen, Kondensieren Ulul Kiihlell. Erklarungen, 
und Tabellen fiir den praktischen Gebra~lch. Von E. Bansbrand. 

Formeln 
Fiinfte, 

vermehrte Auflage. Mit 45 Figuren und 94 Tabellen. 
In Leillwand gebullden Preis M. 12,-. 

Die Kondensatioll del' Dalllpfmaschinen und Dampfturbillen. 
Lehrbuch fiir hohere technische Lehrallstalten und zum Selbstunterricht. Von 
Dipl.-Ing. I{arl Schmidt. Mit 116 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Kondensation. Rin Lehr- und Handbuch iiber Kondensation und aile damit 
zusammenhangcndenFragen, auch einschlieJ3iich der VVasserriickkiihlung. Fiir 
Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter grol3erer Dampfbetriebe, 
Chemiker und Zuckertechniker. Von F. J. 'Veill, Zivilingenieur Basel. Z wei t e, 
erganzte Auflage. Bearbeitet von Ingenieur E. \Viki in Luzern. Mit 141 Text­
figuren und 10 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 

Die Tltermodynamik del' Dampfmaschinen. Von Ing. Fritz Kraul.l, 
behordlich autorisierter Inspektor der Dampfkessel-Untersuchungs- und Ver­
sicherungs·Gesellschaft in Wien. Mit 17 Textfiguren. Preis M. 3,-. 

Zu bozichen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

DeI' "'Jntropiesatz oder der zweite Hauptsatz del' mechanischen Wiirme­
theorie. Von Dr. phil. H. Hort, Dipl.-lng. in Dortmund. Mit 6 Textfignren. 

Preis M. 1,-. 

Hilfsbuch fUr £len Maschinellbau. Fiir Maschinentechniker sowie fiir 
den Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Prof. Fr. Freytag, Lehrer 
an den Technischen Staatslehranstalten zu Chemnitz. V ierte, vermehrte 
und verbeRserte Auflage. Mit ll08 Textfiguren, 10 Tafeln und einer Beilage 
fiir Osterreieh. 

ln Leinwand gebunden Preis M. 10,-; in Leder gebunden M. 12,-, 

j1~ntwerfell un£l Bereclmeu del' Dampfmaschiuen. EinLehr- und 
Handbueh fiir Studierende und angehende Konstrukteure. Von Heinrich 
Dubbel, lngenienr. Drittc, vcrmehrte und verbesserte Auflage. Mit 470 
Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 10,-. 

Her In£likator lllul seine HHfseinrichtulIgell. Von Dr.-lng. Anton 
Staus. Mit 219 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 6,-. 

Hie Zwischen£lampfverwertung' in "'Jl1twicklung, Theorie uud 
'Virtschaftlichkeit. Von Dr.-Ing.Ernst Reutlinger, Chefingenieur des be­
I'atenden lngenieurbureaus Bidag der Hans Reisert-Gesellsehaft m. b. H. in 
CoIn. Mit 69 in den Text gedruckten FiguJ'en. 

Preis M. 4,-; in Leinwand gebunden Preis M. 4,80. 

Hie Abwarmeverwel'tung im Kraftmaschinellbetrieb mit be­
sonderer Beriicksichtigung del' Zwischen- und Abdampfverwertung zu Heiz­
zweeken. Eine kraft- und wa.rmewirtsehaftliche Stu die YOU Dr. -lng_ Ludwig 
Schneider. Zwei te, bedeutend erweiterte Auflage. Mit 118 Textfiguren und 
einer Tafel. Preis M_ 5,-; in Leinwand gebunden Preis M. 5,80. 

Die Entropie-Diagram me del' Yerlwennungsmotm'en eill­
schlie~lich del' Gasturbine. Von Dipl.-Ing. P. Ostertag, Professor 
am Kantonalen Technikum Winberthur. Mit 17 Textfiguren. Preis ~L 1,60. 

()konomik del' 'Val'llH'ellergien. Eine Studie iiber Kraftgcwinnung 
und -verwcndnng in del' Volkswirtsehaft. Unter vornehmlieher Beriiek­
Hichtigung deutscher Verhidtnisse. Von Diplomingenieur Dr. Karl Bernhard 
Schmidt. Mit 12 Textfiguren. Preis M. 6,-. 

Hewel'bepolizeiliche V orschl'iften fUr £lie Errichtullg ulld 
den Betrieb gewel'blicher Anlagen. Ein Ratgeber fiir Fabri­
kanten. RetriebsleitCi' und Meister. Von D,'. A. Bender, Kgl. Gewerbp­
rat. Mit 4 Textfiguren. Kartoniert Preis M. 1,80_ 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin. 

Der. Fabrikbetrieb. Praktische Anleitungen zur Anlage nnd Verwaltung von 
Maschinenfabriken und ahnlichen Betrieben sowie zur Kalkulation und Lohn­
verrechnung. VOll Albert Ballewski. Dritte, vermehrte und verbesserte Auf 
lage, bearbdtet von C. M. Lewin, beratender Ingenieur fUr Fabrik-Organi­
sat.ion in Berlin. In Leinwand gebunden Preis ~f. 6.-. 

Selbstkostenbel'echllullg fiir ll'Iasclulleufabrikell. 1m Auftrage 
des Vereins Deutscher ~faschinenbau-Anstalten bearbeitet von J. Bruinier. 

Preis M. 1.-. 

Hie Invelltur. Aufnahmetechnik, Bewerhmg und Kontrolle. Fiir Fabrik. 
und 'Varenhandelsbetriebe dargestellt von ''Verner Grull, Beratender Ingenieur 
fiir geschaftliche Organisation und techniseh-wirtschaftliche Fragen, be­
eidigter und offentlich angestellter Blichcrl'cvisor in El'langen. 

Preis M. 6,-; in Leinwand gebunden Preis M. i,-. 

Die Gesamtorganisatioll del' Berlill-Allhaltischell Maschillell­
bau-A.-G. Von Ingenieur Richard Blunl, Direktor der Bcrlin-Anhaltischen 
Maschinebau-A.-G., Berlin. Sonderabdruck aus "Technik und vVirtschaft" 
1911, Heft 3 und 4. Preis M. 1)10. 

\Verkstattstechllik. Zcitschrift. fUr Anlage und Betricb von Fabriken und 
fiir Herstellungsverfahren. Herausgegeben" von Dr.-lng. G. Schlesinger. 
Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin. Vom 6 Jahrgang (1912) ab 
jahrlich 24 Hefte. Preis des Jahrgangs M. ]2,-. 

Hie Betriebsleitullg insbesondere del' \Verkstatten. Autorisierte 
deutsche Ausgabe del' Schrift: "Shop management" von Fred. W. Tal lor. 
Philadelphia. Von A. WaUichs. ProfcsRor an del' Technisehcn Hochschule 
zu Aachen. Zweite, vermehrte A.uflagc. Mit 15 A.bbildungen und 2 Zahlen­
tafehl. In Leimmnd gebunden Preis M. 6,-. 

Krall- und Transportalliagen f~r HiittCIl-, Hafen-, Werft- und Werkstatt.­
Betriebe unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Wirtschaftlichkeit. Von 
Dipl.-Ing. C. Michellfelder. Mit i03 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis l'If. 26,-. 

Werkstattenbuchfiihrullg fih' moderue Fabrikbetriebe. Von 
C. M. IJewin, Diplom-Ingcnieur. 

In Lcinwand ~('bund('n Prl'is "N1. .i,-. 

Die Wel'tmillderungen an Betl'iebsanlagell in wirtschaftlieher, reeht­
!icher und rechnerischer Beziehung (Bewertung, Absehreibung, Tilgung, Heim­
fallast, Ersatz und Unterhaltung). Von Emil Sehiff, Berlin. 

Preis 1\'1. 4,-; idn Leinwand gebunden M. 4,80. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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