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Vorwort.

Das im folgenden dargestellte Fach der Heizung und Liiftung
ist ein vielseitiges. KEs bezeichnet eine Stelle, wo die Interessen des
Architekten, des Maschinenbauers und des Hygienikers und bis zu ge-
wissem Grade auch die des grofen Publikums zusammentreffen und oft
auch zusammenstofen.

Das Fach hat in den letzten Jahren schnelle Fortschritte gemacht,
duflere und innere. Auflerlich sind die Fortschritte des Heizungswesens
dadurch gekennzeichnet, daf man vor 20 Jahren Zentralheizung nur selten
anwendete, wihrend heute in Deutschland jdhrlich etwa 80 Mill. Mark
darin umgesetzt werden. Begriindet sind diese Fortschritte durch die
Fortschritte anderer Industriezweige, insbesondere der Rohrfabrikation
und des GieBereiwesens; denn der griofite Teil der Heizungsanlage besteht
aus Rohren und aus Gufieisen. Die Fortschritte der Rohrfabrikation haben
zum Ersatz der wenig zuverlissigen Gufieisenrohre durch Stahlrohre gefiihrt.
Die Fortschritte des GieBereiwesens bewirkten, dafi es heute moglich ist,
~ehr diinnwandige Hohlkorper herzustellen, ohne befiirchten zu miissen,
daf die Wandung ungleichmifiig ausfallt und daher stellenweise zu schwach
oder undicht wird; sie hewegten sich aber auch in der Richtung der Massen-
herstellung, insbesondere kleinerer Teile. Durch diese Fortschritte und
die dadurch herbeigefithrten Ersparnisse an Material sowie an Arbeits-
und Transportkosten ist es dahin gekommen, dafl die Zentralheizung wirt-
schaftlich in Frage kommt. Fiir die Liiftung war es inshesondere die
Mboglichkeit elektrischen Antriebes von Ventilatoren, die einen grund-
legenden Fortschritt bedeutet.

Zu den durch #uBere Umstinde veranlaBten Fortschritten gesellen
sich solche im Fache selbst. Diese darzustellen und den gegenwiirtigen
Stand der Dinge darzulegen, ist der Zweck dieses Buches. Denn es
scheint mir an einer modern und einfach, aber wissenschaftlich geschrie-
benen kritischen Beschreibung des Faches zu fehlen.

Fiir den Fachmann freilich, der die in Frage kommenden Bauteile
kennt und dem neben Kritik hauptsiichlich an den Rechnungsmethoden
und den fiir die Berechnung erforderlichen Zahlenangaben liegt, ist durch
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den Rietschelschen Leitfaden in trefflichster Weise gesorgt. Aber oft
kommen Ingenieure, sei es als Betriebsleiter, sei es als Architekt, in die
Lage, sich mit Heizungen und Liiftungen zu befassen, die wiihrend des
Studiums nicht Gelegenheit nahmen, sich mit diesem entlegenen Fach zu
beschiftigen.

Gerade als Einfiilhrung in das Fach fiir solche Fille ist das vor-
liegende Buch gedacht. Als Richtschnur fiir die Bearbeitung war, wie
gesagt, der Wunsch mafigebend, bei aller Wissenschaftlichkeit doch
moglichste Einfachheit der Darstellung zu erreichen. Allerdings sind
die Interessen verschieden. Der Betriebsleiter, meist ein Maschinenbauer,
wird die Rechnungsmethoden kennen wollen, wenn er sie auch selten
selbst anwendet, so doch zur Priifung von Angeboten. Dem Architekten
darf erfahrungsgemifi weniger an Formeln und Rechnungen zugemutet
werden. Die rein theoretischen Besprechungen sind deshalb in besondere
Kapitel verwiesen, die zur Not iiberschlagen werden konnen.

Die Rechnungsmethoden sind auf bequeme Lesbarkeit und auf die
Méoglichkeit gelegentlicher Verwendung berechnet; die graphischen
Hilfstafeln konnten daher kleiner gehalten werden, als zur dauernden
Benutzung erwiinscht gewesen wire; bei dauernder Benutzung sind doch
Zahlentafeln fir die Augen weniger anstrengend. Die Zahlenangahen
sind sorgfiiltig ausgewihlt und sollen einen Begriff von der Griofenordnung
der einzelnen Werte geben; sie machen aber nicht Anspruch darauf, fiir
alle Fille der Praxis auszureichen. Fiir den Bedarf an Zahlenangaben
ist anderweitig geniigend gesorgt. Ubrigens lag im allgemeinen kein
Grund vor, die bewihrten und der Natur der Dinge entsprechenden
Methoden der Berechnung abzuindern, und so ist denn die Berechnung
im Grunde dieselbe wie sie anderwirts, insbesondere wieder in Rietschels
Leitfaden, gegeben ist, trotz mancher #uflerlicher, auf griéfere Ubersicht-
lichkeit hinzielender und durch die Unsicherheit unserer Kenntnis der
wahren Verhiltnise gerechtfertigter Vereinfachungen. Die Ergebnisse
werden aber fast dieselben sein miissen.

Die Darlegungen iiber die fiir eine gute Regelfihigkeit mafigebenden
Verhiltnisse wuchsen sich bei der Niederschrift zu solchem Umfange aus.
dafl es mir geraten schien, sie getrennt zu verdffentlichen und nur einen
Auszug in das Buch aufzunehmen. Ahnlich ging es mit der Besprechung
der neuerdings in Aufnahme gekommenen Druckwasserheizung und der
Abdampfverwertung. Fiir die Erlaubnis, die im Gesundheits-Ingenieur 1908,
No. 52, und 1909, No. 1, 2, 6 bis 9 erfolgte ausfilhrliche Veréffentlichung
hier auszugsweise wiederzugeben, bin ich der Redaktion jener Zeitschrift
zu Dank verpflichtet.
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Im ibrigen bringt das Buch, mehrfach erweitert, den Stoff, den
ich seit einigen Jahren in meinen hauptsiichlich fiir Architekten bestimmten
Vorlesungen iiber Heizung und Liiftung vortrage.

Ich hoffe, dafl das Werk, wenn es nicht eine Liicke der Literatur
abisfullt, so doch als eine Bereicherung derselben moge angesehen werden,
und dafl es zum Verstindnis der einschligigen Verhiltnisse in Fach- und
vielleicht auch in Laienkreisen beitrage.

Danzig-Langfuhr, im Februar 1909.

Anton Gramberg.
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Allgemeine Ubersicht.

Heizungs- und Liiftungseinrichtungen sollen den Aufenthalt in den
Raumen, die sie beliiften und beheizen, zu einem gesunden und angenehmen
machen. Dazu gehort, wie allbekannt, daB die Luft in den Rdumen rein
ist und erhalten bleibt, und daf sie nach Temperatur und Feuchtigkeit
denjenigen Grad und diejenige Gleichmifiigkeit innehilt, die heutzutage
erreichbar und nach dem Gefiihl der Bewohner wiinschenswert ist. Wie
sich Liiftungs- und Heizungseinrichtungen in diese Aufgabe teilen, das
wird zunichst zu besprechen sein.

Was die Heizung leistet, ist allgemein bekannt. Wenn im
Herbst die Temperatur unter die im Zimmer erwiinschte von etwa 20
bis 229 C bedeutend herabgeht, macht die Temperatur in geschlossenen
Riumen diese Anderung mit, wenn auch mit einer gewissen Verziogerung.
Zum Teil findet nimlich ein Ausgleich zwischen Aufien- und Innentempe-
ratur dadurch statt, da Wirme durch die Mauern, und namentlich durch
Fenster und Tiiren hindurchgeleitet wird, zum Teil findet der ndmliche
Temperaturausgleich statt, indem warme Luft durch Ritzen an Fenster-
und Tiirrahmen, ja im Mauerwerk selbst aus- und dafiir kalte Luft ein-
tritt. Beides wirkt dahin, daB es endlich in den R#umen ebenso kalt
sein wiirde wie aufien.

Will man das vermeiden, so mufi man den Riumen durch Heizung
‘Wirme zufiihren, und zwar ebensoviel, wie die eben besprochenen Wirme-
verluste durch Leitung und durch den freiwilligen Luftwechsel ausmachen.

‘Weniger allgemein bekannt ist der Zweck der Liiftung, die in einer
Zufiihrung frischer Luft zu den betreffenden Riumen und Abfithrung der
Raumluft besteht. Sie hat einen doppelten Zweck und erfiillt bald den
einen von beiden, bald beide zugleich. Sie soll allzugrofie Erwirmung
der Riume verhiiten, und soll die Verschlechterung der Luft auf das zu-
lassige Maf herabdriicken. Zu warm wird die Luft im Sommer, wenn
es auflen warm und namentlich schwiil ist; aus #hnlichen Griinden wie
im Winter eine Beheizung, wird im Sommer eine Abkiihlung der Réume
wiinschenswert, und diese kann nur dadurch bewirkt werden, daf man
den Riumen kiihlere Luft zufiihrt. Wollte man nidmlich die Rédume selbst
durch Kiihlkorper kiihlen, wie man sie im entgegengesetzten Fall durch
Heizkorper beheizt, so wiirde die Luft feucht und dadurch ungesund und
unbehaglich werden. Man muf kiihle Luft zufiihren und kann dabei,
durch kiinstliche Mittel, fiir Innehaltung des notigen Feuchtigkeitsgrades
sorgen. Solche Liiftung zum ausgesprochenen Zwecke der Kiihlung ist
allerdings fiir Wohnriume zu teuer und nur in den Tropen gelegentlich

Gramberg, Heizung und Liiftung. 1



2 Allgemeine Ubersicht.

ausgefiihrt worden; allgemein ausgefiihrt wird sie aber in Schlachthiusern
und anderen Einrichtungen, bei denen an Innehaltung einer bestimmten
Hochsttemperatur mehr gelegen ist als bei Wohnriumen.

Eine viel allgemeinere Aufgabe der Liiftung ist es, in Versamm-
lungsriumen, Theatern, Schulen, kurz iiberall, wo zahlreiche Menschen
sich aufhalten. dafiir zu sorgen, dafi die Luft brauchbar bleibe. Jeder
Mensch erzeugt hedeutende Wirmemengen, und verschlechtert die Luft
durch sein Atmen und durch seine Ausdiinstungen in nicht geringem
Mafle. Und beides tun auch die meisten Beleuchtungseinrichtungen, die
in denselben Riumen zu gleicher Zeit in Gang zu sein pflegen. Wird
also durch Menschen und Lampen die Luft zu sehr erwiirmt und zu sehr
verschlechtert, so mufy man durch Zufiihrung kiihler reiner Luft Erwérmung
und Verschlechterung auf das notige Mall zuriickfiihren.

Die Liiftung ist also in gewissem Sinne der Gegensatz zur Heizung,
indem jene fiir Abkiihlung, diese fiir Erwirmung zu sorgen hat. Doch
kann es auch notig werden, gleichzeitig zu heizen und zu liiften, in
solchem Fall hitte die Liiftung nur fiir Verbesserung der Luft zu sorgen.

So leicht es nun ist. Riume zu beheizen und sie zu beliiften, so
schwierig ist es, beides gut zu machen. Es geniigt nicht, dem Raum die
notige Wirmemenge, die notige Luftmenge irgendwie zuzufiihren oder zu
entziehen, sondern es kommt auch wesentlich darauf an, wie dies geschieht.
Es ist fast ein deprimierendes Gefiihl fiir den Ingenieur, zu wissen, daf
die beste Heizung wie Liiftung diejenige ist, von der man nichts merkt.
Ein eiserner Ofen, vor dessen Glut man sich schiitzen muf}, eine Dampf-
heizung, die zischt und schligt, eine Liiftung, die so zieht, dafi man nicht
unbedeckten Hauptes sein mag — alle solche Einrichtungen sind nicht
die richtigen. Und es erfordert sorgfiiltiges Durchdenken jeder Einzelheit,
um diese und andere Fehler zu vermeiden.

Liiftung und Heizung sind physikalische Vorgiinge, und wenn auch
nur so einfache physikalische Kenntnisse zur Beherrschung des ganzen
Heizungswesens notig sind, dal wir sie fast voraussetzen diirften, so wird
es doch gut sein, das, was gerade im folgenden gebraucht werden soll,
in Form einer physikalischen Einleitung im Zusammenhang vorauszu-
schicken; wir ersparen uns auf diese Weise Wiederholungen und Ver-
weisungen. Noch vorher aber soll uns eine kurz zusammenfassende Dar-
stellung des ganzen zu behandelnden Gebietes in die Lage setzen, den
Zweck der einzelnen physikalischen Darlegungen zu iibersehen.

Eine Liiftungsanlage besteht in ihrer vollkommensten Form aus
zwei Systemen von meist gemauerten Kanilen. Die Frischluftkanile haben
den zu liiftenden Riumen gute Luft zuzufiihren, die Abluftkaniile haben die
verbrauchte abzufiihren. Man entnimmt die frische Luft meist fiir das ganze
Gebiiude gemeinsam an einem staubfreien Ort, und filtriert sie zunichst,
indem man sie durch Gewebe hindurchgehen Lifit. Die so gereinigte Luft
wird nun angewirmt — denn man diirfte sie im Winter nicht etwa ganz
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kalt in die Rdume einfiihren, ohne ernste Unannehmlichkeit fiir die Insassen
hervorzurufen — und tritt dann in einen Verteilungskanal, der im Keller-
geschofi des Gebdudes in solcher Weise gefiihrt ist, daf man von ihm
aus alle zu liiftenden R#ume durch senkrechte Einzelkaniile erreichen
kann. Als Verteilungskanal benutzt man nicht selten den gangartigen
Raum, der unter den Korridoren der Obergeschosse naturgemifi entsteht;
manchmal braucht man auch nur einen Teil dieses Ganges, und behiilt
den Rest dann fiir den Verkehr frei. Die senkrechten Einzelkanile
werden meist in der Mauer ausgespart, wie Schornsteine; ihre Weite
richtet sich nach dem Luftbedarf des einzelnen Raumes, dem sie zu
dienen haben. Durch ebensolche schornsteinartige Kaniile, die in den zu
liftenden Raum ausmiinden, wird nun auch die verbrauchte Luft abge-
fiihrt; die Abluftkanile werden entweder je einzeln oder ihrer mehrere
vereinigt schornsteinartig iiber das Dach gefiihrt. Man fiihrt auch wohl
die siamtlichen Abluftkanile senkrecht in den Keller hinab und Iaft
sie da in einen groflen Sammelkanal miinden, der #hnlich wie der Ver-
teilungskanal das ganze Gebdude bestreicht und nun die ganze Luft ge-
meinsam durch einen Schlot tiher Dach fiihrt.

In einem so ausgefiihrten Kanalsystem bewegt sich die Luft im
allgemeinen schon von selbst, solange sie wirmer ist als die Aufenluft.
Der durch die Wirme erzeugte Auftrieb bewirkt das. Im Sommer aber
kann eine solche natiirliche Liiftung leicht versagen, weil es auch
auffen warm ist, und so ist es denn im allgemeinen ritlicher, da heut-
zutage elektrische Triebkraft in jedem groferen Gebdude zur Verfiigung
steht, noch fiir kiinstliche Bewegung der Luft durch Ventilatoren zu
sorgen.

Dadurch wird die Liiftung zur Pulsionsliiftung, und zwar
unterscheidet man Druckliiftung und Saugliiftung, je nachdem die
Ventilatoren, im Verteilungskanal fiir Zuluft stehend, die Luft in das
Gebiude hineindriicken oder aber, im Sammelkanal fiir Abluft stehend,
sie aus ihm absaugen. Man kann auch in jeden der beiden Hauptkanile
Ventilatoren stellen und dann driicken und saugen lassen.

Druckliiftung und Saugliiftung sind nicht gleichwertig. Druck-
liftung wird im allgemeinen — nicht notwendig — einen geringen Uber-
druck in den zu liiftenden R#umen zur Folge haben, daher wird durch
Fenster- und Tiirritzen Luft von innen nach aussen blasen. Saugliiftung
umgekehrt erzeugt einen Unterdruck und bewirkt daher, daf durch jeden
Spalt Luft in den Raum hineinblist. Da also Saugliiftung zur Folge hat,
daf nahe dem Fenster Zug im Raume entsteht, ebenso beim Offnen einer
Tiir, so ist sie im Allgemeinen unangenehm. Bei Druckliiftung licgt
dieser Ubelstand nicht vor. Fiir Kiichen, Aborte u. dgl. ist hingegen
ein Unterdruck erwiinscht, damit nicht Gertiche nach auflen treten, hier
ist also Absaugen das richtige. Ubrigens hat man in der Dimensionierung
der Zu- und Abluftkanile ein Mittel in der Hand, um auch bei Druck-

1*
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liftung Unterdruck und umgekehrt zu erzielen, wenigstens in einzelnen
Rdumen. Das wird spiter zu besprechen sein.

So umstindliche Einrichtungen werden nun freilich nur in griéfieren
offentlichen Gebiuden, gelegentlich wohl auch in feinen Villen getroffen.
Meist begniligt man sich mit viel einfacheren Einrichtungen, indem man
auf Filter, Vorwidrmung, ja die ganze Zufiihrung von Luft verzichtet:
und selbst wenn man von jeder Liiftungseinrichtung absieht, so werden
wir sehen, dafi dennoch stets eine freiwillige Liiftung durch Tiir- und
Fensterritzen stattfindet, die zwar etwas Zug ergibt, aber wenigstens die
Luft erneuert. Diese freiwillige Liiftung findet statt, sobald ein Raum
eine andere Temperatur hat als die Auflenluft; sie ist fiir einfache Wohn-
riume leidlich ausreichend.

Wenn wir bei einer Liiftungsanlage die Luft anwirmen mufiten, um
sie nicht ganz kalt in die Zimmer eintreten zu lassen — was unangenehm
wire —, so sollte doch die Luft mit weniger als Zimmertemperatur,
meist mit etwa 159 C. in die Riume eintreten. Denn durch Liiftung soll
ja die iiberschiissige Wirme abgefiihrt werden, die durch Menschen und
Lampen in den Ridumen entsteht.

Sobald wir hiervon abgehen und die Luft wirmer in die Riume
einfilhren, so entsteht die Luftheizung, deren Hauptzweck es ist, die
R#éume zu heizen; allerdings ist hiermit dann immer eine Liiftung ver-
bunden und dieser zwangsweise vorhandene Zusammenhang ist nicht immer
angenehm. Die Luftheizung arbeitet dabei oft als ,natiirliche* Liiftung,
das heift nur durch den Auftrieb der auf etwa 500 C. erwiirmten Luft.

In der Luftheizung lernten wir also bereits eine Art der Heizung
kennen, weil ihr Hauptzweck die Erwirmung des Raumes und die Liif-
tupg nur Nebenzweck ist. Dabei haben wir die Luftheizung — im
allgemeinen — der grofien Gruppe der Zentralheizungen zuzuzihlen. Man
unterscheidet nimlich bei den Heizungssystemen zwischen Lokalheizung
und Zentralheizung.

Lokalheizung liegt vor, wenn die Wiirme direkt in dem zu heizen-
den Raum und nur fiir diesen einen Raum allein erzeugt wird. Kachel-
ofen und eiserne Ofen sind die beiden Hauptrepriisentanten der Lokalheizung;
diese beiden Typen unterscheiden sich nicht nur durch die Verwendung
verschiedenen Baustoffes, sondern viel mehr durch die Art ihres Betriebes,
der beim Kachelofen intermittierend ist, wihrend der eiserne Ofen so
lange brennen mufi, wie er Wirme liefern soll. Wenn er gar den ganzen
Winter iiber brennt, ohne auszugehen, so wird er zum Dauerbrandofen,
auch wohl Fiillofen genannt, weil man den Kohlenvorrat fiir eine lingere
Zeit in einen besonderen Fiillschacht einfiillt.

Bei der Zentralheizung wird ein ganzes Gebiude von einer einzigen,
im Keller befindlichen Feuerstelle aus geheizt. Dadurch wird die Bedienung
vereinfacht und der Kohlenschmutz aus den zu heizenden Rdumen fern-
gchalten; bei gleichen Anspriichen stellt sich der Betrieb einer Zentral-
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heizung billiger. Wenn das letztere in Laienkreisen gelegentlich bestritten
wird, so vergifit man einfach, daB der Benutzer einer Zentralheizung
alle Riume zu heizen pflegt, weil dies so bequem zu machen ist, wihrend
man bei Ofenheizung sparsam ist.

Die bereits besprochene Luftheizung, friither sehr gebriuchlich, ist
heute bei uns wenig beliebt. Die wichtigsten Heizungssysteme sind die
Warmwasser- und die Niederdruckdampfheizung. Bei der ersten ist
Wasser von 50-—90° C., bei der zweiten dagegen Dampf von ganz geringer
Spannung, nur etwa /,, at. Uberdruck, der Wirmetriger. In einem im
Keller aufgestellten Kessel wird warmes Wasser oder Dampf mit Hilfe
einer Feuerung erzeugt, die dhnlich wie ein eiserner Fiillofen zu dauern-
dem Betrieb und so eingerichtet ist, dafi sie auf eine bestimmte Tem-
peratur des Wassers, auf eine bestimmte Spannung des Dampfes selbsttiitig
einregelt. Vom Kessel aus fiihrt ein Rohrnetz das Wasser oder den
Dampf zu den Heizkérpern, die in den einzelnen zu heizenden R#umen
stehen. Die Heizkorper, die aus Rohrschlangen, aus Rippenkorpern oder
aus sogenannten Radiatoren bestehen, iibertragen nun die Wirme auf die
Luft des Zimmers; dabei kiihlt sich naturgemidfi das Wasser bei einer
Warmwasserheizung ab und flieft nun, um 20 bis 300 abgekiihlt, durch
Riicklaufrohre zum Kessel wieder; bei der Dampfheizung entsteht in den
Heizkorpern aus dem Dampf wieder Wasser, und dieses flieft durch eine
Kondensleitung ebenfalls in den Kessel zuriick, damit einen Kreislauf
vollendend, der nun von neuem beginnt.

Das sind die einfachen Zentralheizungsarten; die Heilwasser-
heizung sei nur namentlich aufgefiihrt. Aus den einfachen Heizungs-
arten kann man sogenannte kombinierte Systeme bilden. Wenn man
z. B. eine Luftheizung einrichtet, dabei aber die Luft nicht direkt durch
Feuer erwirmt, sondern zum Anwirmen die Heizkdrper einer Dampf-
heizung benutzt, so entsteht die Dampfluftheizung. Wenn man bei
einer Warmwasserheizung das warme Wasser nicht durch Feuer er-
wirmt, sondern durch Dampfschlangen unmittelbar, so entsteht die
Dampfwarmwasserheizung. Solche kombinierte Systeme sind
neuerdings fiir grofle Anlagen recht beliebt. Dabei erzeugt man den
Dampf, meist mit mehreren Atmosphiren Spannung, in einem Nebengebiude
und leitet ihn in die zu beheizenden Gebiude, wo man nun nach
Bedarf Warmwasser-, Luft- oder auch Dampfheizung zur Verfiigung
hat, ohne in den Gebduden selbst Feuerstellen einzurichten. Die Sicherheit
gegen Feuersgefahr, die man so erreicht, wird fiir wertvolle bffentliche
Gebiude hoch eingeschiitzt.

Wird bei solchen Anlagen der Dampf auf weitere Entfernungen
fortgeleitet, so spricht man von einer Fernheizung; wird bei einer nach
irgend einem System arbeitenden Anlage der Abdampf von Maschinen,
der noch betriichtliche Wirmemengen enthilt, ausgenutzt, so spricht man
von einer Abdampfheizung.



Theoretische Grundlagen.

I. Wirmetechnische Eigenschaften der Korper.

a) Allgemeines.

1. Temperatur. Die Temperatur eines beliebigen Korpers, so auch
die der Luft, stellen wir durch unser Gefithl oder genauer mit Hilfe des
Thermometers fest. Letzteres zu beschreiben ist iiberfliissig. Doch werden
wir spiter einige Formen von Temperaturzeigern kennen lernen, die be-
sonderen Zwecken dienen, insbesondere die Ablesung an entfernten Orten
gestatten.

In wissenschaftlichen Kreisen, und mehr und mehr auch im prak-
tischen Leben ist nur noch die Celsiusskala iiblich. Es ist bekannt, daf§
sie den Abstand vom Frierpunkt zum Siedepunkt des Wassers bei normalem
Barometerstand in hundert Teile teilt und jeden Teil einen Grad nennt;
die Skala wird dann iiber Hundert und unter Null gleichm#Big fortgesetzt.

Als absolute Temperatur bezeichnet man die Angabe der Temperatur
nach einer Skala, deren Grade so grof sind wie die Celsiusgrade, deren
Nullpunkt aber bei minus 273° C. liegt. Die Griinde fiir die Einfiihrung
gerade dieses Anfangspunktes fiir die Zahlung werden wir kennen lernen:
es vereinfachen sich manche Rechnungen durch Angabe der Temperatur
nach der absoluten Skala. Man erhilt absolute Grade durch Hinzuzihlen
von 273 zu der Angabe nach Celsius. So sind 4 20° C. = 2939 absolut,
und — 100 C. = 273 — 10 = 263° absolut. Man bezeichnet oft die Tempe-
ratur nach Celsius mit dem Buchstaben 7 und unterscheidet dann davon
die absolute Temperatur, indem man den Buchstaben 7" fiir sie verwendet.
Also f= -4 200 entspricht 7= 293° Bei Angabe von Temperatur-
unterschieden ist es gleichgiiltig, ob man nach Celsius oder ob man ab-
solut rechnet: es ist £, — 4, =7, — 7.

Gelegentlich wird das Wort Temperatur auch wenig schon mit
Wirmegrad verdeutscht.

2. Wirmemenge, spezifische Wirme. Von der Temperatur wohl
zu unterscheiden ist die Wirmemenge. Es ist ja ohne weiteres ein-
leuchtend, daf man mehr Wirme aufwenden, also etwa mehr Kohle ver-
brennen muf, um 1 chm Wasser um nur 10° zu erwirmen, als man
hiitte daran wenden miisser, um nur 1 1 Wasser um 20° zu erwirmen.
Und doch ist die Steigerung der Temperatur im zweiten Falle die
grofiere.
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Die technische Einheit der Wirmemenge ist diejenige Wirmemenge,
die 1 kg Wasser um 19 erwiirmt. Sie heifit Kalorie oder schlechtweg
. Wirmeeinheit“, auch wohl Kilogrammkalorie, zum Unterschied von der
physikalischen ,,Grammkalorie®, die sich auf 1 g Wasser bezieht und also
der tausendste Teil der technischen Einheit ist. Man kiirzt die technische
Wirmeeinheit mit . WE* ab.

Die zur Erwirmung irgendwelcher Korper erforderiiche Wirme-
menge ist nun leicht zu berechnen.

Zunichst fiir Wasser ist sie einfach gleich dem Produkt aus dem
Wassergewicht in Kilogrammen und der erzielten Temperaturerhohung,
gemessen in Graden Celsius. Um G kg Wasser von der Temperatur 7,
auf die hohere Temperatur 7, zu erwirmen, hat man die Wirmemenge

W=G6G (b—1t)
zuzufiihren. Umgekehrt wiirden G kg Wasser die gleiche Wirmemenge
— und zwar genau die gleiche, ohne jeden Verlust -— ahgeben. wenn sie

sich von 7%, auf #, abkiihlen. Das ist einfach.

Handelt es sich um Erwirmung anderer Korper als Wasser, so
mufl man die spezifische Wiirme des betreffenden Stoffes kennen. Die
spezifische Wirme gibt an, wieviel Wirmeeinheiten man der Mengen-
einheit des betreffenden Stoffes zuzufiihren hat, um 1° Temperaturerhohung
zu erzielen. Versuche haben gelehrt, dafl man einem Kilogramm Gufi-
eisen 0,13 WE zufiihren mufl, um es 1° wirmer zu machen, also ist
0,13 WE pro Kilogramm, geschrieben 0,13 WE kg, die spezifische Wirme
des GufBleisens. Bezieht man bei Mauerwerk alle Angaben gewohnlich auf
den Raum statt auf das Gewicht, und zwar meist auf Kubikmeter, so
lehrt die Erfahrung, daffi man 300--500 WE aufwenden mufi, um 1 chm
Mauverwerk um 1© zu erwirmen, also ist 300—500 WE/cbm die spezifische
Wirme des Mauerwerks. Es ist iibrigens augenscheinlich, daB man aus
dem Vergleich dieser beiden Angaben nicht etwa den Schlufl ziehen diirfte,
die spezifische Wirme des Mauerwerks sei griofier als die des Wassers,
da sich ja beide Angaben auf ganz verschiedene Mengen beziehen.

Ist nun die Menge A/ eines Stoffes mit der spezifischen Wirme ¢
(die man Tabellen entnimmt) von # auf £ zu erwirmen, so hat man

W=c- M- (l,—t)
‘Wirmeeinheiten aufzuwenden oder kann ebensoviel bei der Abkiihlung
von #, auf # daraus entnehmen.

Fiir uns kommen wohl nur die folgenden Werte von spezifischen
Wirmen in Betracht:

Wasser. . . . .c¢=1WE/kg oder 1000 WE/cbm.
Schmiedeeisen . . ¢= 0,115 WE/kg.
Kupfer . . . . . ¢=0,094 WE/kg.

Holz. . . . . .¢=06 WE/kg
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Backsteinmauerwerk ¢ = 0,19—0,24 WE/kg oder 300—500 WE/cbm.
Luft. . . . . .c¢=0,238 WE/kg oder 0,31 WE/chm (bei unver-

#ndertem Druck von 760 mm Quecksilber).
Wasserdampf etwa . ¢ = 0,56 WE/kg.

Dabei ist zu beachten, daBl die auf das Volumen bezogenen Angaben
sich auf den sogenannten Normalzustand des Stoffes beziehen, also bei
Wasser auf 1 chbm von 49 C, jedenfalls auf kaltes Wasser, bei Luft auf
1 cbm von der Spannung des normalen Barometerstandes, 760 mm Queck-
silberséule. und von 0° C. Wir kommen hierauf noch zuriick.

Zwei Beispiele mogen endlich noch Platz finden. Fiihren wir bei
einer Luftheizung einem Raume stiindlich diejenige Luftmenge zu, die bei
0?C. und 760 mm Barometerstand gerade 200 cbm ausfiillte, und hat
der Raum 200 C, die zugefiihrte Luft aber 459 so bringen wir
0,31 - 200 (45 — 20) = 1550 WE in den Raum hinein, wir heizen ihn mit
soviel Wirmeeinheiten. Die verbrauchte Luft geht dabel natiirlich mit
200 aus dem Raume weg. Fiihren wir dagegen im Sommer 300 cbm
Luft von 20° in den Raum ein, wihrend die Luft mit 25° entweicht,
so ist die Wiarmemenge, die wir dem Raume entziehen, um die wir ihn
kiihlen, 0,31 - 300 (25 — 20) =465 WE. — Wenn wir bei einer Warm-
wasserheizung beobachten — wie, bleibe dahingestellt —, dafi durch den
Heizkorper eines Raumes stiindlich 150 kg Wasser zirkulieren und daf
das Wasser mit 85° in den Heizkdrper eintritt, mit 65° aus ihm austritt,
so folgern wir. dafl der Raum zu jener Zeit mit 150 - (85 — 65) = 3000 WE
stiindlich beheizt wird.

3. Wirmeinhalt. Es wiire im ersten Beispiel des vorigen Absatzes
falsch, zu sagen, daf} die behufs Luftheizung dem Raume zugefiihrten 200 chm
Luft 1550 WE enthalten, weil sie ihm soviel Wirme zufiihren. Denn wir
sehen leicht, dafi dieselben 200 cbm Luft von 45° C Eintrittstemperatur
denselben Raum nur mit 0,31 200 - (45 — 25) = 1240 WE heizen, sobald
der Raum selbst 250 Temperatur hat. Man kann garnicht feststellen, wie-
viel Wirme ein gewisser Korper enthiilt, sondern nur, wieviel er mehr enthilt
als bei einer anderen Temperatur. Die eingefiihrte Luft von 45° enthilt
mehr, als sie noch nach ihrer Mischung mit der Raumluft enthilt, durch die
sie natiirlich auf Raumtemperatur kommt; im einen Fall gibt sie 1550, im
anderen 1240 WE ab, bis sie die Raumtemperatur angenommen hat, und
daher heizt sie den Raum einmal mit dieser, das andere Mal mit jener
‘Wirmemenge.

Wenn man dennoch von einem Wirmeinhalt irgendwelcher Korper
spricht, so meint man damit den Mehrgehalt iiber 0° C. hinaus. Offenbar
enthalten die Korper auch schon bei 00 Wirme, da man sie ja unter
Null abkiithlen kann und da der Nullpunkt selbst ein ganz willkiirlicher
ist. Aber die Ausdrucksweise, unter Wirmeinhalt schlechtweg den Mehr-
gehalt tiber Null hinaus zu verstehen, ist sehr bequem.



Spannung. 9

Man kann mit Hilfe des Wirmeinhaltes das erste Beispiel des vorigen
Paragraphen wie folgt berechnen: Die dort erwihnten 200 cbm Luft haben
bei 459 einen Wirmeinhalt von 0,31 - 200 - 45 = 2790 WE.

bei 200 ” ~ 0,31 -200 - 20 = 1240 WE

sie geben also 1550 WE
ah, wenn sie sich von 459 auf 200 abkiihlen.

Wieviel bequemer oft das Rechnen mit dem Wirmeinhalt ist —
dann némlich, wenn man ihn Tabellen oder graphischen Tafeln entnehmen
kann —, geht aus diesem Beispiel nicht deutlich hervor, wird aber bald
klar werden.

7

4. Spannung oder Druck, Manometer. Die Span- 7
nung oder den spezifischen Druck, auch kurzweg Druck
genannt, werden wir oft zu messen haben, und es wird
gut sein, uns iiber die Einheiten, nach denen wir ihn
messen, zu verstindigen. Auch die Mefinstrumente sollen
kurz besprochen werden.

Spannung ist die Kraft, die eine Fliissigkeit oder
ein Gas auf jede Flicheneinheit der sie umgebenden Wan-
dung austibt.

Den Luftdruck mifit man mittels des Barometers.
das wir als aus der Physik bekannt voraussetzen diirfen.
Man hat Quecksilberbarometer und Metallbarometer. Man
driickt das Ergebnis der Messung in Millimetern oder i
Zentimetern Quecksilbersidule aus — wie bekannt. \

Barometer sind die einzigen Instrumente, die abso-
luten Druck anzeigen, d. h. die den herrschenden Druck

mit dem absoluten Vakuum vergleichen. Die meist iiblichen N Filff-.h-)

- . - uecksilber-
Druckmesser, Manometer genannt, zeigen Uberdruck an, oder Wasser-
sie geben an, wieviel grofer der zu messende Druck ist manometer.

als der Druck der Umgebung. Handelt es sich um Saug-
spannungen, so zeigen diese Instrumente Unterdruck an, das heiBt wieviel
kleiner der zu messende Druck ist als der der Umgebung.

Auch diese Druckunterschiede kann man in Millimetern Quecksilber
geben, und tut es gelegentlich. Das in Fig. 1 dargestellte, aus Glas
hergestellte Manometer, wenn mit Quecksilber gefiillt, gibt uns das direkt.?)
Hiufig ist diese Einheit unbequem grofi oder klein, und man benutzt
dann die Atmosphire, unter der man technisch den Druck von 1 kg auf
das Quadratzentimeter versteht, oder den Millimeter Wassersiule, der
dasselbe ist wie 1 kg Druck auf das Quadratmeter,

Die Atmosphire (abgekiirzt at) wird als Einheit der Spannung bei
Damptkesseln, Pumpen und iiberhaupt im Maschinenbetrieb fiir hohe

1) Uber Einzelheiten dieser und aller spiter erwihnten Messungen siehe
des Verfassers ,Technische Messungen, Berlin, Julius Springer (2. Aufl. in
Vorbereitung).
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Spannungen gebraucht. Sie wird definiert als 1 at = 1 kg/qem. Da Queck-
silber das spezifische Gewicht 13,6 hat, so sind 735 mm einer Quecksilber-
siule von 1 gem Querschnitt, die also 73,5 cem Quecksilber enthalten,
78,5 - 18,6 = 1000 g =1 kg schwer, also sind 735 mm QuS = 1kg/qcm = 1 at.
Man hat wohl zu beachten, dafi die Normalspannung von 760 mm QuS, von
den Physikern auch wohl als Atmosphire bezeichnet, nicht ganz mit der
technischen Atmosphire iibereinstimmt; die Abweichung ist tiber 39/, denn
es sind 760 mm QuS = 1,033 kg/qem.

Denken wir uns statt Quecksilbers eine Wassersiule von 1 gem
Querschnitt, so miisste diese genau 10 m hoch sein, um 1 cdm =1 kg
Woasser (in kaltem Zustande) zu fassen. Also entsprechen 10 m Kkaltes
‘Wasser einer technischen Atmosphire: 10 m WS =1 kg/qem.

Die Messung solchen Uberdruckes geschieht fast immer mit Feder-
manometern, wie man sie an jedem Dampfkessel sehen kann. Fig. 2

stellt ein solches dar, Fig. 3 zeigt schematisch das innere Werk, be-
stehend aus einer Hohlfeder /) in die der zu messende Druck tritt. Die
Feder streckt sich unter der Einwirkung des inneren Druckes. Bei a
ist sie fest, bei & wird ihre Bewegung durch Zahntrieb auf ein Zeiger-
werk iibertragen. Um bei Dampfkesseln das Werk vor Hitze zu schiitzen,
wird ein gebogenes Trompetenrohr (Fig. 2) vor das Manometer ge-
schaltet, das voll Wasser sein soll. Ein Hahn H gestattet, das Manometer
abzustellen; es kommt dann durch eine Hilfshohrung des Hahnes mit der
Atmosphire in Verbindung.

An den Dampfkesseln der Niederdruckdampfheizungen findet man
auch wohl Quecksilbermanometer. Diese haben den Vorteil, unverinderlich
in ihren Angaben zu sein, sind aber, wenn das Glasrohr verschmutzt, oft
schlecht abzulesen. Dafi aber diese Instrumente nicht den Druck im
Kessel, sondern Uberdruck iiber Atmosphirenspannung hinaus angeben,
sei nochmals hervorgehoben.
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Sehr kleine Druckunterschiede gibt man in Millimeter Wassersiule
oder in Kilogramm pro Quadratmeter an. Fiir kaltes Wasser vom spezi-
fischen Gewicht sehr annihernd gleich Eins (bis 250 C., siebe Fig. 5)
ist 1 mm WS =1 kg/qm; denkt man namlich 1 qm Fliche mit Wasser
1 mm hoch bedeckt, so hat man da 1 1 =1 kg Wasser. Im iibrigen ist

1 kg/qm = at und 1 mm QuS = 13,6 mm WS, wie leicht zu

1
10000
berechnen ist.
Wasselmwnometern — Rohren wie die Quecliéﬁbermmometer nur mit
Wasser gefullt und daher fiir kleine Spannungen empfindlicher. Doch
handelt es sich in den Liiftungsanlagen oft um die Messung von Bruch-
teilen von Millimetern Wassersiiule, und das ist natiirlich mittels der
einfachen U-Rohre nur mangelhaft moglich. Man benutzt dann Instrumente
mit geneigtem Rohr. Durch die Neigung des Rohres und der Skala
wird bewirkt, dafl sich der Wasserfaden bei gegebenem Druckunterschied

Fig. 4. Recknagelsches Differentialmanometer.

um ein Vielfaches der abzulesenden Wassersiule vorwirts bewegt. Bei
einer Neigung 1:5 zum Beispiel entsprechen je 5 mm der Skala einem
Millimeter Wassersiule, die Genauigkeit ist also verfiinffacht.

In dem Recknagelschen Differentialmanometer geht man bis zur
Neigung 1 zu 100 und noch weiter. Dieses fiir die Liiftungstechnik
wichtige Instrument ist in Fig. 4 dargestellt: Ein geschlossenes Gefif
von genau bekanntem, lichtem Durchmesser schliefit an ein Rohr mit
Skala an, dessen Neigung verindert werden kann — bei anderen Aus-
fithrungen ist sie auch unverinderlich. Als Fiillung dient, weil Wasser
in dem engen Glasrohr hiingt, am besten Ather, dessen spezifisches Ge-
wicht bekannt sein mufi. Ein Umstellhahn gestattet, die beiden Seiten
des Instrumentes gleichzeitig mit der Atmosphire zu verbinden, um den
Nullpunkt zu bestimmen, oder beide gleichzeitig mit den Mefistellen zu
verbinden, zwischen denen dann ein Druckunterschied o p aus der Be-
wegung des Fliissigkeitsfadens abgelesen wird. Bei der Benutzung hat
man das Instrument zundichst mittels der beiden Wasserwagen und der
drei Stellschrauben auszurichten, und mufl dann, namentlich wenn man
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die Neigung des Rohres verindert hatte, den Wert eines Teilstriches der
Skala feststellen — das Instrument eichen. Das geschieht, indem man
eine sorgfiltig abgemessene Menge Ather durch die Einfiilloffnung in das
GefidB zu dem schon vorhandenen Inhalt hinzutut, und beobachtet, wie
weit der Faden im Rohr vorwirtslauft. Sei etwa der lichte Durchmesser
des Gefifles 100 mm, entsprechend 7854 qmm Fliche. Wir fiigen
10 cem = 10000 e¢mm Ather hinzu. Der Atherfaden mige im Rohr um
116 mm vorwirts gelaufen sein. Wenn wir das geringe Volumen des

Fadens vernachlissigen, so stieg der Atherspiegel im Gefd um
10000
7854
Athersiule. Wenn das spezifische Gewicht des Athers mit 0,74 g/cem
hekannt ist, so dafi also 0,74 mm Wassersiule = 1 mm Athersiule ist,
s0 haben wir den Wert der Skala aus 116 mm Skala = 1,273 - 0,74 mm
Wassersiiule, 100 mm Skala = 0,813 mm WS festgestellt.

Das Arbeiten mit dem Differentialmanometer erfordert viel Vorsicht;
Empfindlichkeit eines Instrumentes hinsichtlich der Ablesung hat stets auch
Empfindlichkeit gegen Storungen im Gefolge. Inshesondere beachte man:
das spezifische Gewicht des Athers ist von der Temperatur abhiingig; un-
gleiches Gewicht der in den beiden Zuleitungen zum Instrument stehenden Luft
bewirkt Storungen, wenn die Zuleitungen senkrecht laufen, man vermeide
also senkrechten Verlauf, oder wo er nicht vermieden werden kann, sorge
man fiir gleiche Temperatur beider Rohre, indem man sie dicht zusammen-
legt; Gummischldiuche vermeide man, weil sie die Wirme schlecht leiten
und weil sie, wenn frither zu Leuchtgas oder dergleichen benutzt, die
Luft im Innern verindern; Kupferrohr ist besser.

Endlich konnen wir noch jeden Druck statt in den angegebenen
simtlich gebriuchlichen Einheiten in Metern einer beliebigen Fliissigkeit —
derjenigen, mit der wir gerade zu tun haben -— messen. Eine Pumpe, die
Spiritus fordert, driickt gegen £ m Spiritussiule, oder was wichtiger ist,
ein Ventilator, der Luft fordert, driikt gegen % m Luftsiule. Wir kionnen
also Luft auch wie eine Fliissigkeit behandeln. Stellen wir uns einen
Wiirfel der betreffenden Fliissigkeit von 1 m Seitenlinge vor, der also
1 cbm Inhalt hat, dabei mdge 1 chm der betreffenden Fliissigkeit (auch
Luft ist gemeint) y kg wiegen (spezifisches Gewicht y kg/cbm, § 5), so
iibt dieser Wiirfel auf seine Grundfliche von 1 gqm Grofle infolge der
Schwerkraft den Druck y kg aus. Er stellt aber auch 1 m S#ule der be-
treffenden Fliissigkeit dar, also ist ganz allgemein:

= 1,273 mm. Also sind 116 mm der Skala gleich 1,273 mm

1 m FLS =y kg/qm,
hm F1LS=/X.y kg/qm.

Uberall, wo verschiedene Einheiten des Druckes vorkommen, rechnet
man zweckmifiig alles in Kilogramm pro Quadratmeter um. Das ist
eine durchaus feststehende Einheit, wihrend beispielsweise die Angabe
in Metern Fliissigkeitssiule immer noch des Zusatzes bedarf, bei welcher
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Temperatur die Fliissigkeit gemeint sei — da ja das spezifische Gewicht
von der Temperatur abhingt, wie wir gleich sehen werden.

Um iibrigens Mifiverstindnisse auszuschliefen, sei bemerkt, daf man
bei Angaben nach Millimeter Wassersiiule stets eine kalte Wassersiule
meint, die eben gleich dem Kilogramm pro Quadratmeter ist. Nichts
steht im Wege, daff die Luft, deren Druck man mifit, jede beliebige Tem-
peratur habe; man kann natiirlich auch den Druck warmer Luft mittels
einer kalten Wassersiiule messen.

Die Umrechnung von Uber- oder Unterdruck in absoluten Druck
sel noch kurz erliutert: Sei der Uberdruck eines Niederdruckdampfkessels
zu 0,12 kg/qem gemessen worden, bei 750 mm Barometerstand; da der

7
Tay = 1,02 kg/gem ausmacht, so ist 1,02 4 0,12 =

=1,14 kg/qem der absolute Druck im Kessel. — Gerade fiir Dampf
werden wir oft mit absolutem Druck rechnen miissen.

Barometerstand

5. Ausdehnung durch die Wiirme, spezifisches Gewicht. Unter
dem Einfluf von Temperaturschwankungen #ndert sich das Volumen
aller Korper; fast immer nimmt das Volumen mit zunehmender Tem-
peratur zu, die meisten Korper dehnen sich also bei der Erwirmung
aus. Man kann auch sagen, bei den meisten Stoffen nimmt das spezifische
Gewicht mit der Erwirmung ab, in warmem Zustande sei also jeder Stoff
spezifisch leichter als in kaltem.

Dabei ist Nachdruck zu legen auf die selbstverstindliche Tatsache,
daB nur das spezifische Gewicht sich #ndert. 1 kg Wasser bleibt 1 kg,
auch wenn es sich ausdehnt. Aber wenn im kalten Zustande das Kilo-
gramm gerade 1 1 einnimmt, so nimmt es bei 950 etwa 1,04 1 ein, d. h.
1—:)4- = 0,96 kg Wasser

?

49/, mehr. Daraus folgt, daf nun im Liter nur noch
enthalten sind, es ist also spezifisch leichter.

Da die Ausdehnung insbhesondere von Wasser und von Luft die
treibende Kraft fiir den Umlauf der Warmwasserheizung und der Liiftungen
liefert, so wird sie zu besprechen sein.

Bei dieser Gelegenheit sei noch darauf hingewiesen, dafi wir unter
spezifischem Gewicht das Gewicht der Volumeneinheit verstehen wollen,
und zwar, da wir in der Mechanik im allgemeinen alles nach Metern
und Kilogrammen rechnen, so wollen wir es in Kilogramm pro Kubik-
meter angeben. 1 cbm Wasser wiegt 1000 kg, wenn es kalt ist, oder
956 kg bei 1009, seine spezifischen Gewichte sind also 1000 kg/cbm und
956 kg/cbhm.

In der Physik sagt man auch wohl, das spezifische Gewicht sei 1
bei kaltem und 0,956 bei warmem Wasser; korrekter aber pflegt man
diese Angaben als Relativgewicht zu bezeichnen (relativ zu oder verglichen
mit kaltem Wasser), auch wohl als Dichte. Die Umrechnung in die von
uns angewendete Bezeichnungsweise ist einfach.



14 I. Wirmetechnische Eigenschaften der Kérper.

b) Wasser und Luft.

6. Ausdehnung des Wassers. Die Veriinderungen im spezifischen
Gewicht des Wassers sind in dem Schaubild (Fig. 5) dargestellt. In ihm
sind als Abszissen die Temperaturen von 0— 1000 aufgetragen, die Ordi-
naten geben das Gewicht von 1 cbm Wasser. das ist das eben definierte
spezifische Gewicht im Sinne der technischen Mechanik.

Es ist bekannt, dal Wasser sich — ausnahmsweise — nicht gleich-
mifig ausdehnt, sondern unterhalb von 40 (., wo sein spezifisches Gewicht
am grofiten ist, wieder etwas leichter wird. Freilich ist das so wenig,
daB die Figur es nicht erkennen lifit. Doch zeigt sie, wie fir kaltes
Wasser kaum Anderungen im Wasservolumen eintreten, und erst iiber
etwa 200 C. wird die Ausdehnung des Wassers und damit die Abnahme
seines spezifischen Gewichtes merklich. Wenn Wasser bei 700 um etwa
290/ bei 100° um etwa 4 °/; leichter ist als im kalten Zustande, so sind

solche Betrige nicht unbedeu-
afetm. tend zu nennen und nicht zu
Qg #3080 6. vernachlissigen.

Aus der Gestalt der Kurve
Fig. 5 ziehen wir eine Folge-
rung. Die Anderungen des spe-
zifischen Gewichtes sind bei
o I warmem Wasser viel grofler
o v o 790°C als bei kaltem. Wenn daher

Fig. 5. Spezifisches Gewicht 7 des Wassers  bei einer Warmwasserheizung

abhingig von der Temperatur. das Wasser mit etwa 90° den
Kessel verliafit und, nach Erwér-
mung der Rdume, mit etwa 700 zu ihm zuriickkehrt, so hahen wir eine
wirksame Temperaturdifferenz von 200, die das Wasser in Umlauf setzt.
Und diese Temperaturdifferenz wird es in kriiftigen Umlauf setzen konnen,
weil sie auch eine grofie Verinderung des spezifischen Gewichtes zur Folge
hat. Wenn dagegen ein anderes Mal das erwidrmte Wasser 450 hat, das
riicklaufende 259 so haben wir zwar wieder 20° treibende Temperatur-
differenz, aber die Zirkulation wird diesmal nur mangelhaft sein konnen,
weil wegen der Gestalt der Ausdehnungskurve nur ein geringer Unter-
schied im spezifischen Gewicht zustande kommt.

Daraus erklirt sich die Tatsache, dafi die Zirkulation von Wasser-
heizungen erst bei einer gewissen Mindesttemperatur des Wassers einsetzt,
erfahrungsgemifl bei etwa 40° Die Sonderheit des Wassers, sich bei
niedrigen Temperaturen nur wenig zu dehnen, ist also fiir Heizungs-
zwecke unbequem. Trotzdem wird man, des Preises wegen, kaum in Ver-
suchung kommen, andere Stoffe als Wasser fiir die Wirmetibertragung zu
beniitzen, um so mehr, als es von allen Stoffen die griofite spezifische
Wirme, also die grofite Aufnahmefihigkeit fiir Warme hat, was natiirlich
angenehm ist.

80)
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Ubrigens zeigt die punktierte Gerade in Fig. 5, wie gut die
Anderung des spezifischen Gewichtes von Wasser durch die Formel

y=1018 —0,6¢kg/cbm . . . . . . . (1)

angenihert wird in dem Bereich von #= 35 bis 1009, der fiir Wasserheizung
fast allein in Betracht kommt. In diesem Bereich kann man also den
Ausdehnungskoeffizienten des Wassers zu etwa 0,0006 annehmen; bei 1°
Temperaturzunahme nimmt das spezifische Gewicht um 6/10000 ab, das
Volumen um ebensoviel zu.

7. Wirmeausdehnung der Luft. Aufler der Wirmeausdehnung
des Wassers interessiert uns noch die der Luft; diese ist sehr viel grofer

1
als die des Wassers, sie betriigt fiir jeden Grad Temperaturerhthung 573

desjenigen Volumens, das die Luft — stets konstanten Druck vorausge-
setzt — bei 0° einnimmt. Man nennt diese Grofle bei Luft wie bei an-
deren Stoffen den Wirmeausdehnungskoeffizienten und bezeichnet ihn oft

72;3 fir Luft und fir alle Gase.
Fiir Wasser konnten wir, der ungleichm#fiigen Ausdehnung wegen,
von einem Ausdehnungskoetfizienten nur mit Vorbehalt sprechen.
Bezeichnen wir also mit Jj, das Volumen einer gewissen Luft-

menge bei 00. so ist seine Volumenzunahme fiir jeden Grad Temperatur-

mit «; es ist also « =

1 ¢
erhohung 973 Vo, und fiir #° Temperaturerhohung 973 Vo Bei £9 hat
also die gleiche Luftmenge ein Volumen

t 14 273 + ¢
V=Vt gy Va=Ta( 1t ag) =% T3
oder in Buchstabenbezeichnung
Vi=V, 1+ at.

Man sieht daraus, daB sich das Luftvolumen fiir je 2,739 d. h. fiir
je rund 3° Temperaturzunahme um 1 9, vermehrt, und daf es also bei
27° um etwa 10 9/, grofer ist als bei 0°. Es handelt sich also um ganz
bedeutende Betrige.

Um umgekehrt das Volumen bei 0° aus jenem bei #¢ zu finden, be-
dient man sich der Beziehung

273
o=V gr5 44

Da 273 +¢=1T als absolute Temperatur bezeichnet wird, und da

(2a)

273 =T, der Wert der absoluten Temperatur bei 00 C. ist, so ist 7132
7, .

= TO die Volumina der Luft sind der absoluten Temperatur proportional.

Das macht die Verwendung der absoluten Temperaturskala fiir Rechnungen

sehr bequem.
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8. Ausdehnung der Luft bei Druckiinderungen, Reduktion auf
den Normalzustand. Wir sind mit der letzteren Umrechnung des Luft-
volumens auf 0° Normaltemperatur auf die sogenannte Reduktion der Luft-
menge auf den Normalzustand gekommen, die wir vorher schon erwihnten.
Als Normalzustand der Luft gilt laut Ubereinkommen eine Temperatur
von 00 und ein Luftdruck von 760 mm Quecksilbersiule Barometerstand.
Nachdem wir die Temperaturreduktion eben besprochen haben, bleibt die
Druckreduktion zu erledigen.

Der Druck der uns umgebenden Atmosphire wird durch das Ge-
wicht der dariiber lagernden Luftschichten erzeugt und nimmt daher von
oben nach unten hin zu. Er wird gemessen mit Hilfe des Barometers,
wie bekannt, und angegeben in mm Quecksilbersiule.

Das Volumen einer bestimmten Luftmenge ist nun seinem absoluten
Druck umgekehrt proportional, bei doppeltem Druck nimmt die gleiche
Luft nur den halben Raum ein. Wenn wir also ein Luftvolumen /,
beim Barometerstand & haben, so folgt sein auf 760 mm QuS reduziertes
Volumen Vagy aus Vago: Vy = 6:760 zu

Vigo = Vs - 7g(—) . (2b)

Da der Barometerstand im Gebirge auf 700 mm Qu. und noch tiefer
herabgehen kann, so kann auch diese Reduktion 10 °/, und mehr aus-
machen. Die Unterschiede im Luftdruck freilich, die durch Liiftungs-
anlagen kiinstlich hervorgerufen werden, sind so geringfiigig, daffi man sie
stets vernachldssigen kann; sie betragen meist nur wenige Millimeter
Wassersidule, wie wir weiter unten sehen werden.

Wenn wir nun beide Reduktionen, auf 0° C und auf 760 mm QuS,
gleichzeitig auszufiihren haben, so ist leicht zu iibersehen, was zu machen
ist. Wir bezeichnen mit 7”7 das bei beliebiger Temperatur und beliebigem
Druck gemessene tatsiichliche ,unreduzierte* Volumen, mit /g0 oder
auch kurz mit 7, das reduzierte Volumen, wie wir das stets im Folgenden

unterscheiden werden. Dann reduzieren wir das Volumen J7 durch
273

Multiplikation mit _6?3,,_,*:7 auf normale Temperatur; das erhaltene Vo-

lumen entspricht nun dem J5 der Formel (2b) und ist durch weitere

b
Multiplikation mit -~ auf normalen Barometerstand zu reduzieren. Im

760
ganzen ist also das reduzierte Volumen
273 b
= . — — . - i)
Nn=r 973 L TR0 T o (2)

Fiihren wir beispielsweise in einem hochgelegenen Gebsiude bei
710 mm Barometerstand und bei 200 C. einem gewissen Raume 210 chm
Luft stiindlich zu — wir haben dieses Volumen direkt gemessen, es ist
also unreduziert —, so berechnet sich das reduzierte Volumen zu
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Vo =210 - % : % = 183 cbm/st (7g)s
also bedeutend geringer.
Wir wollen im folgenden durch den Index O bei /7 und durch den Zu-
satz ((7)60> bei der Benennung (im allgemeinen Kubikmeter) andeuten, dafi

wir das reduzierte Volumen meinen.

9. Bedeutung und Zweck der Reduktion. Nachdem wir die
Reduktion auf normale Verhiltnisse besprochen haben, erhebt sich die
Frage: wozu denn die Unterscheidung zwischen reduziertem und un-
reduziertem tatsiichlichen Volumen gut ist. Weshalb benutzt man nicht
immer das eine oder immer das andere, da die Unterscheidung ja listig
ist. Wir werden zu zeigen haben, dafi in gewissen Fillen das reduzierte
Volumen mafigebend ist, in anderen Féllen die Reduktion auf 0° und
760 mm QuS tberflissig und selbst falsch wiire.

Wenn wir zunichst die Luftmenge ermitteln wollen, die einem
gewissen Raume zuzufithren ist, um in ihm die Luft gut zu erhalten, so wird
hierbei das reduzierte Volumen zu ermitteln sein. Die Aufgabe einer Liif-
tungsanlage ist es ja, dem Raume je nach der Zahl der Insassen und der
brennenden Lampen soviel Sauerstoffteilchen zuzufithren, wie zum Atmungs-
und Verbrennungsprozefl notig sind. Wieviel das ist, hingt von den beson-
deren Anforderungen ab und wird spiiter zu besprechen sein. Soviel aber
konnen wir schon jetzt sagen, dal es dabei nicht darauf ankommt, ob diese
Sauerstoffteilchen sich in einem groferen Volumen befinden, wenn die Luft
zufillig warm ist, oder in einem kleineren Volumen im anderen Fall.
Wo also 100 cbm kalter Luft gerade gentigen, werden 100 cbhm warmer
Luft unzuliinglich sein. Solche Ungleichheiten heseitigt die Reduktion auf
normale Verh#ltnisse, denn bei 0° und 760 mm Qu. befindet sich immer
eine ganz bestimmte Menge Sauerstoffteilchen in jedem Kubikmeter Luft.

Es bliebe ein Fall zu besprechen, wo die Reduktion falsch ist und
wo es auf das unreduzierte Volumen ankommt. Kin solcher ist der
folgende:

Wenn sich in einem Kanale vom Querschnitt / Luft bewegt,
und zwar mit einer gewissen Geschwindigkeit w, die wir etwa mittels
des spiter zu besprechenden Anemometers (§ 11) feststellen, so kann man
aus diesen beiden direkt meBbaren Daten die Luftmenge finden, welche
sekundlich und stiindlich durch den betreffenden Kanal geht. Hier aber
finden wir das einfache Luftvolumen, nicht das reduzierte. Das sekund-
liche Luftvolumen im Kubikmeter ist ndmlich }”cbm/sek = fqm . gy m/sek
wenn wir, wie in der Formel angedeutet, / in Quadratmetern und w in
Metern pro Sekunde ausdriicken.

Die Beziehung ist leicht abzuleiten. Wir betrachten ein Stiick
des Kanals gerade von der Linge w Meter; es wird von den Querschnitten
1 und 2 begrenzt. Da die Luft w Meter in der Sekunde zurticklegt, so
wird nach einer Sekunde gerade diejenige Luft bis zum Querschnitt 2

Gramberg, Heizung und Liiftung. 2
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gelangt sein, die am Anfang der Sekunde sich im Querschnitt 1 befand,
gerade die ganze zwischen 1 und 2 befindliche Luft wird im Verlaufe einer
Sekunde den Querschnitt 2 passieren. Dieses Luftvolumen ist nun f- w,
woraus die Beziehung V= f- w folgt.

Umgekehrt ist natiirlich aus f= P derjenige Querschnitt zu berech-

nen, den man einem Kanal oder Rohr zu geben hat, wenn darin ein Luft-
volumen J~ befordert werden und dabei nur eine gewisse erfahrungsmiflig
zweckmiiflige Geschwindigkeit w innegehalten werden soll.

Nun ist leicht einzusehen, dafi diesmal /" nicht das reduzierte Volumen
sein mufl, sondern das tatsiichlich der Temperatur und dem Druck ent-
sprechende. Denn von einer bestimmten Anzahl zuzufiihrender Sauerstoff-
teilchen ist hier keine Rede; wenn die gleiche Luftmenge in warmem
Zustande mehr Raum einnimmt als im kalten und doch durch den gleichen
Querschnitt hindurch mufl, so nimmt sie eben eine hohere Geschwindigkeit
an; und wenn man eine bestimmte Geschwindigkeit zulassen will, so muf
man die Kaniile fiir ein und dieselbe Luftmenge verschieden bemessen, je
nachdem sie an verschiedenen Stellen verschiedene Temperatur und ver-
schiedenen Druck hat.

Denken wir uns beispielsweise zwei Siile von gleichem Inhalte, mit
gleich viel Menschen und Flammen besetzt, so brauchen also beide unter
allen Umstinden die gleiche reduzierte Luftmenge stiindlich. Wenn nun
aber der eine in der Ebene liegt, wo der Barometerstand mit 760 mm
angenommen werden darf, wihrend bei dem anderen hoher liegenden nur
685 mm normal sind, d. s. rund 109/, weniger — so wird die Folge
davon sein, dafl man die Luftkanile fiir beide Rdume um 10 9/, verschieden
wird wihlen miissen, will man beide Mal dieselbe Geschwindigkeit zulassen;
oder man muf bei gleichen Kanalquerschnitten mit 109/, grofierer Luft-
geschwindigkeit rechnen, dadurch werden dann aber die Widerstinde, mit
dem Quadrat der Geschwindigkeit wachsend, um iiber 209/, grofier
werden und das erfordert einen erheblich stirkeren Ventilator.

Es handelt sich, wie man sieht, bei dem allen um Betrige, die
man unmoglich vernachldssigen darf, und man wird von Fall zu Fall
iberlegen miissen, ob reduziertes oder unreduziertes Volumen in eine
Rechnung einzufiihren sind; notigenfalls wird man auch in der gleichen
Rechnung bald das reduzierte Volumen einsetzen, bald zum unreduzierten
ibergehen miissen.

10. Spezifisches Gewicht der Luft. Dafl auch die Luft ein Ge-
wicht hat, diirfen wir als bekannt voraussetzen; es lift sich unmittelbar
dadurch nachweisen, dab ein luftgefiillter Ballon leichter wird, wenn wir
die Luft mit der Luftpumpe absaugen.

Beim Luftdruck von 760 mm Quecksilbersiule und bei 0© Temperatur
wiegt nun das Kubikmeter Luft 1,293 kg; das spezifische Gewicht der
Luft im Normalzustand ist also y, = 1,293 kg/chm.
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Wenn nun bei der Erwidrmung auf /° und Anderung des Baro-
meterstandes auf & mm QuS das Volumen einer bestimmten Luftmenge

273+ ¢ 760
auf das 27;;-- b fache zunimmt, so wird dabei ihr spezifisches Ge-
. b 273 .
wicht auf das 760 "27773?‘fache abnehmen. Mit anderen Worten: es

ist das spezifische Gewicht bei. der Temperatur / und dem Barometer-
stand &
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Fig. 6. Spezifisches Gewicht ¥ und Luftgehalt L trockener und feuchter Luft.

Diese Werte des spezifischen Gewichtes der Luft sind in Fig. 6 in
den beiden starken Kurven dargestellt. Fiir die Barometerstinde 760
und 700 mm — andere konnen wir interpolieren — finden wir fiir die
verschiedenen Temperaturen die Werte des spezifischen Gewichtes ange-
geben; z. B. fiir 700 mm und 20° wiegt das Kubikmeter Luft 1,11 kg,
in trockenem Zustande, miissen wir hinzufiigen. Ist die Luft feucht, so
gelten die schwachen Kurven, auf die wir bald eingehen werden. Der

2*
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kleine Kreis gibt uns das spezifische Gewicht der Luft im Normalzustand,
1,293 kg/cbm, an.

Fig. 7 gibt das spezifische Gewicht der Luft bei hoheren Tempe-
raturen, wie sie in Schorn-
steinen vorkommen. Aller-
dings hat man in Schorn-
A steinen nicht reine Luft,
7 sondern Rauchgase, die
Vs Kohlensdure und Wasser-
dampfenthalten. Da aber
) Kohlensiure schwerer,

~ Wasserdampf leichter als
N Luft ist und beide nur
in kleinen Mengen beige-

0’50 100 200 300 400°C.  mengt sind, so pflegt man

N
W

Temperatur bei Schornsteinen so zu
Fig. 7. Spezifisches Gewicht trockener Luft bei hoheren reChnen, als ob man es
Temperaturen. mit trockener Luft zu

tun hitte.

11. Kontinuititsgleichung fiir Volumen. Messung von Luft-
mengen. Eine ganz allgemeine Bedeutung kommt der Beziehung zu, die
wir im § 9 in der Form V= f- w aufstellten, nach der sich das einen
Querschnitt durchlaufende Volumen 7 berechnen 1ifit als Produkt aus der
Querschnittsfliiche f und der Stromungsgeschwindigkeit w. Die Ableitung
der Formel machte schlechterdings gar keine Voraussetzung, sie gilt also
fiir das Wasser einer Wasserheizung so gut wie fiir den Dampf in einer
Dampfleitung.

Wenn eine Leitung sich von einem Querschnitt f; auf einen
zweiten f, erweitert, und durch beide Querschnitte das gleiche Volumen
flieBt, so sind die beiden Stromungsgeschwindigkeiten w, und w, bestimmt
durch die Beziehung V= f; - w, = f, - w,. Diese Gleichung f; - w, = f, - w,,
wonach fiir verschiedene Querschnitte das Produkt aus Fliche und Ge-
schwindigkeit das gleiche ist, bezeichnet man wohl als Kontinuitits-
gleichung, weil sie die Kontinuitit der Stromung darstellt; sie gibt an,
es miifite durch alle Querschnitte das gleiche Volumen hindurch. Sie
gilt natiirlich nur, wenn das Volumen auch wirklich beide Male das gleiche
ist, wenn also zwischendurch keine Leitung sich abgezweigt hatte; aufler-
dem darf bei Luft oder Dampf nicht durch Temperatur- oder Druck-
anderung eine Verdinderung des Volumens herbeigefithrt worden sein.

Ferner ist zu beachten, dafi im allgemeinen nicht in allen Teilen
eines Kanalquerschnitts die gleiche Geschwindigkeit herrscht. Die
Reibungswiderstinde, die an der Wand wirken, veranlassen, dafl in der
Nidhe der Wand, des Querschnittsumfanges, eine kleinere Geschwindig-
keit herrscht als in der Mitte. In solchen Fillen gelten die Formeln
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V=f wud f; w, = f, w, nur mit dem Vorbehalt, daf die mittleren
Geschwindigkeiten gemeint sind.

Die Beziehung V= f- w gibt das gewdhnlichste Mittel an die Hand,
um Luftmengen zu messen; man findet das unreduzierte Volumen, indem
man Kanalquerschnitt und mittlere Luftgeschwindigkeit feststellt.

Die Feststellung des Kanalquerschnittes ist einfach. Die Luftge-
schwindigkeit bestimmt man mittels des Anemometers. Es ist dies (Fig. 8)
ein Rddchen mit schrig gestellten Schaufeln, in kleinem Mafistabe #hnlich
den Windridern, die in Gértnereien das Wasser heben. Je nach der Ge-
schwindigkeit des Luftstroms, in den man das Instrument hilt, gerit es
in langsamere oder schnellere Bewegung; das R#dchen setzt einen Zeiger
in Gang, der zeigt also an, wieviel Meter Wind an dem Instrument vor-
beigegangen sind.

So war bei einer Messung das Zeigerwerk von dem Anfangsstand
280645 auf den Endstand 281120 vorwirtsgertickt (siehe Zeigerstellung
aunf Fig. 8); also waren 475 m Wind am Instrument voriibergegangen.

Fig. 8. Fliigelrad-Anemometer.

Gleichzeitig hatte man die Uhr abgelesen und festgestellt, dafi die Be-
obachtung 3 Minuten lang gedauert hatte. Also zeigt das Instrument

475
Ty = 158 m/min Geschwindigkeit an. Nun war fiir das fragliche In-

strument eine Korrektion von 10 m/min angegeben. Also ist die richtige
Geschwindigkeit 168 m/min oder 2,8 m/sek. Der Kanal war 52 >< 27 cm
grof, hatte also 0,14 qm Fliache. Durch den Kanal ging daher das Luft-
volumen 0,14 - 2,8 = 0,39 cbm/sek, oder, da man die Luftmenge meist fiir
die Stunde anzugeben pflegt, 0,39 - 3600 = 1400 cbm/st (unreduziert).
Bei dieser Messung hatte man sich bemiiht, die mittlere Geschwindig-
keit im Kanalquerschnitt dadurch zu erhalten, daff man wihrend der Ver-
suchsdauer das Instrument im Querschnitt hin und her bewegte. Geschieht
das etwas planmifiig, so daff alle Querschnittsteile gleichmiifiig bertick-
sichtigt werden, so ist dieses Verfahren leidlich genam und dabei sehr
zeitsparend. Fir genauere Versuche aber zerlegt man den ganzen Quer-
schnitt durch ein Netz von Linien — die man zweckmiflig auch durch
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kleine Fdden in natura sichtbhar macht — in flachehgleiche Teile und

bringt das Instrument der Reihe nach in die verschiedenen Felder, es in

jedem eine bestimmte Zeit lassend. Aus den einzelnen Geschwindigkeiten

kann man dann eine mittlere berechnen. Aufler dem abgebildeten Fliigel-

anemometer hat man noch Schalenkreuzanemometer — vier hohle Halbkugeln

auf einem Achsenkreuz ebenfalls ein Zihlwerk antreibend — inshesondere

fiir grofie Geschwindigkeiten geeignet.

Ein weiteres, gerade in der

Liiftungstechnik iibliches Instrument

zum Messen von Luftgeschwindig-

keiten, ist die Stauscheibe. Sie ist

zur Messung sehr kleiner Geschwin-

digkeiten verwendbar, auf die die

Anemometer nicht gut ansprechen;

Fig. 9. Stauscheibe. auflerdem setzen Anemometer wegen

ihrer eigenen Grofle eine gewisse

Grofe des Kanales voraus, in dem man mifit; in kleinen Kanilen sind

sie entweder unverwendbar oder storen durch ihre Griofie den Luftdurch-
gang merklich.

Die Stauscheibe (Fig. 9) ist eine kreisrunde flache Scheibe von etwa
1 em Durchmesser, mit einer feinen Bohrung jederseits; die Bohrungen
werden mit einem geniigend empfindlichen Differentialmanometer, etwa dem
in § 4 beschriebenen Recknagelschen, in Verbindung gebracht. Steht die
Stauscheibe in bewegter Luft, so entsteht auf der dem Wind zugekehrten
Seite eine Druckerhdohung durch Luftstauung, auf der dem Wind abge-
kehrten Seite eine Druckabnahme durch Absaugen; aus der Grofie des
Druckunterschiedes kann man
auf die Geschwindigkeit wie
folgt schlieffen.

‘Wenn man zwei Rohre in
bewegtes Wasser hilt, von denen
das eine eine dem Strom zuge-
kehrte, das andere eine ihm

Fig. 10. Fig. 11. abgekehrte Miindung hat (Fig.

Pitotrohr fiir Wasser und Luft. 10), S0 steigt erfahrungsgemﬁﬁ
im ersteren das Wasser um
h Meter, in letzterem senkt es sich um /% Meter, so daff fiir den Zusammen-

hang zwischen %2 und der Wassergeschwindigkeit w die bekannte Be-
2

ziehung w?>=2g#h, also hz;é zutrifft. g = 9,81 m/sek ist die Be-
schleunigung der irdischen Schwerkraft; es ist aus der Physik bekannt,
daB in einer Miindung, aus der eine Fliissigkeit unter dem Druck von /4 m
FIS austritt, die Ausflufgeschwindigkeit w=‘/ 2g h sich einstellt; hier

geht der umgekehrte Vorgang vonstatten, die Geschwindigkeit setzt sich
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nach der gleichen Beziehung in Druck um. Eine Einrichtung nach Fig. 11,
wo ein einfaches Rohr dem Luftstrom entgegengehalten wird, kénnte in
der gleichen Weise zur Messung von Luftgeschwindigkeiten dienen; die
Luftgeschwindigkeit erzeugt einen Druck, der in dem Wassermanometer als
h mm WS =/ kg/qm abgelesen werden kann. Daraus folgt (§ 4) ein durch

h
die Luftgeschwindigkeit erzeugter Druck von -~ m Luftsiule von der Luft,

deren Geschwindigkeit man eben messen will und die das spezifische
Gewicht y kg/cbm hat. Die Luftgeschwindigkeit ist dann theoretisch

5
w = \/;g - h m/sek.

Einrichtungen nach Fig. 10 und 11 bezeichnet man als Pitotrohr.
Die Stauscheibe ist grundsitzlich #hnlich; es sollte also vor und hinter

o

der kreisrunden Scheibe ein Druckunterschied von der Grofe 2-7458;
eintreten. Die Erfahrung lehrt, dafi der Uberdruck in theoretisch zu er-
wartender Grofie eintritt, der Unterdruck an der dem Winde abgekehrten

Seite aber wesentlich kleiner wird; er macht nur etwa das 0,37 fache des

o

zu erwartenden aus. Insgesamt ist dann der Druckunterschied 1,37 - —:)—g m

w? B
LS oder 1,37 - 5—— mm WS.
28

Man verwendet die Stauscheibe auch wohl in Kaniile fest eingebaut
zur Kontrolle der jeweiligen Liiftungsmenge; handelt es sich um Luft von
stets dem gleichen spezifischen Gewicht, so kann man die Skala des Mano-
meters gleich in Meter Windgeschwindigkeit teilen.

12. Kontinuititsgleichung fiir Gewicht. Mit Hilfe des spezifischen
Gewichtes konnen wir die in § 11 abgeleitete Kontinuititsgleichung er-
weitern: Hat sich in einem Kanalzug etwa durch Erwirmung das spe-
zifische Gewicht von Luft getndert, von y, auf y,, so geht nicht mehr
durch zwei Stellen des Kanales vor und hinter der Erwirmungsstelle das
gleiche Luftvolumen V; wohl aber noch das gleiche Luftgewicht G =17 y.
Also ist an der Stelle 1 des Kanales G=1,y, = Fyw,y,, an der
Stelle 2 hingegen ist dasselbe G =V, y, = F, w, y,, woraus

Flouypn=Fwy . . . . . . . . @
folgt. Das ist die Kontinuititsgleichung fiir Gewicht. Sie gilt auch bei
Erwirmung, tiberhaupt bei jeder Stromung, was immer fiir Verinderungen
vorkommen, wenn nur nicht Luft entnommen oder zugesetzt wird.

Bei ihrer Anwendung hat man namentlich auf Vermeidung von un-
beabsichtigter Luftentnahme durch Undichtheiten zu achten.

¢) Wasserdampf.
13. Spannungskurve. Wenn Wasser unter einem Druck von 760 mm
QuS erhitzt wird, so siedet und verdampft es bekanntlich bei 100°. Ebenso
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bekannt ist es, dafl diese Siedetemperatur von der Spannung abhingt, bei
der die Erwirmung stattfindet. Auf einem Berge oder unter dem Re-
zipienten der Luftpumpe, d. h. also unter einem Druck von weniger als
760 mm, findet das Sieden schon bei niederer Temperatur statt; im Dampf-
kessel dagegen, wo etwa ein Druck von 5 at iiber den atmosphérischen
hinaus, d. h. also im ganzen ein ,absoluter® Druck von (etwa) 6 at
herrscht, wird ein Sieden erst bei hoherer Temperatur von etwa 1589
eintreten.

Zu jedem Druck gehort nun eine ganz bestimmte Siedetemperatur,
und zwar zu hdherem Druck eine hiéhere Siedetemperatur; oder auch um-

2 ) gekehrt: zu jeder Tempe-
: { ?,L - AL I R B 4 B ratur gehort ein bestimmter,
3 o vom Dampfausgeiibter Druck.
o/ T Diese Beziehung zwischen
*”{"" HEREN pal Jr' Druck und Temperatur ist
\ in Fig. 12 zur Darstellung
. gebracht. Die Ordinaten bei
der mit ,Temperatur“ be-
zeichneten Kurve sind Grade
Celsius, die Abszissen hin-
gegen sind Kilogramm pro
! Quadratzentimeter, sogen.
technische Atmosphiiren ab-
74/ AL T soluten Druckes (§ 4). Denn
/ ‘_/ &l B N L vom absoluten Druck hiingt
7 T - die Siedetemperatur ab, nicht
i o von dem Uberdruck, den die
an einem Dampfkessel an-
1 gebrachten Manometer an-
| zeigen.
— s 3 Y, In Fig. 18 ist die gleiche
Fig. 12. Ges;tZQZtef;”;;asserdampf bei Beziehung fﬁl_. medrl'gere
hoheren Driicken. Temperaturen in vergrofer-
tem Mafstab aufgetragen,
allerdings diesmal die Temperaturen wagerecht. Auf die anderen Kurven
kommen wir sogleich zu sprechen.

Wir kidnnen nun aus den Kurven zwei Folgerungen fiir die Wirk-
samkeit einer Niederdruckdampfheizung ziehen. Niederdruckdampfheizungen
arbeiten mit einem Uberdruck von meist etwa 0,05 at = 37 mm QuS; fiir
einen Barometerstand von 760 mm QuS ist also der absolute Druck
797 mm QuS; der erzeugte Dampf hat eine Temperatur von etwa 1029
Wir sehen nun, daB eine Anderung des Uberdruckes etwa auf 0,1 at, die
wir vornehmen wollten, um dadurch die Heizung des ganzen Gebiudes
zu beeinflussen, die Dampftemperatur kaum nennenswert beeinflussen wiirde.

\
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/
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Wir kommen auf diese Frage spiter noch ausfiihrlich zuriick. — Ahnliche
Druckinderungen konnen durch die Hohenlage eines Ortes entstehen. So
betrigt in einer Hohe von 600 m ii. M. der Luftdruck nur etwa 700 mm
Quecksilber, das sind etwa 0,95 kg pro Quadratzentimeter absolut; dem
entspricht die Temperatur von 979 In solchen Féllen kann also die
Abweichung der Dampftemperatur von 100° nur eine geringe sein und
Dampf ist daher immer etwa 100° warm.

14. Spezifisches . Gewicht und Wirmeinhalt des Dampfes.
Da durch die Temperatur des Dampfes immer auch sein Druck be-
stimmt ist und umgekehrt, so ist es natiirlich, dal bei jeder Temperatur
und eben dem zugehdrigen Druck ein ganz bestimmtes Dampfgewicht in
jedem Kubikmeter Raumes enthalten ist. Denn wovon sollte dieses Ge-
wicht sonst noch abhiingig sein?

Wir kénnen also in Fig. 12 und 13 das Dampfgewicht pro Kubikmeter,
sein spezifisches Gewicht, darstellen als abhingig vom absoluten Druck.
Wir sehen, daB bei steigendem Druck und daher auch steigender Temperatur
ein immer grofieres Dampfgewicht in gegebenem Raum sich aufhalten kann.

Insbesondere hei 1009, also 760 mm QuS Spannung, ist das spezifische
Gewicht des Dampfes 0,606 kg/cbm. Da nun Luft von 1000 und 760 mm
273
273 4+ 10
sehen wir. daf Luft unter diesen Umstiéinden wesentlich schwerer ist als
Dampf; ihre spezifischen Gewichte verhalten sich wie 1 : 0,64. Wir
konnen hinzufiigen, daf; gleicher Druck und gleiche Temperatur voraus-
gesetzt, Dampf stets nur etwa 0,64 mal so schwer ist wie Luft; doch ist
das Verhdltnis nicht ganz konstant. — Wenn wir daher bei der Nieder-
druckdampfheizung Dampf von oben her in einen lufterfiillten Heizkorper
einfithren, so werden beide sich nicht sogleich mischen, sondern mehr
oder weniger getrennt iibereinander stehen konnen. Wir werden das als
eine fiir die Wirksamkeit jener Heizung wichtige Tatsache kennen lernen.

Barometerstand 1,293 - O:O,M(i kg/cbm wiegen wiirde, so

Nun ist zur Verdampfung eines Kilogrammes Wasser eine ganz
bestimmte, von Druck und Temperatur nur wenig abhingige Wirme-
menge erforderlich. Man bezeichnet als Wirmeinhalt des Dampfes die-
jenige Wirmemenge, die man einem Kilogramm Wasser von 0© zufithren
mufl, um es in Dampf von der hetreffenden Spannung (und Temperatur)
zu iiberfiihren. Ein Teil dieses Wirmeinhaltes dient dazu, erst das Wasser
von 00 auf diejenige Temperatur zu bringen, die der Verdampfungsspannung
entspricht, ein anderer Teil dient dazu, das Kilogramm Wasser hei nun
konstanter Temperatur in Dampf zu verwandeln. Der ganze Wirmeinhalt
des Dampfes ist dann die Summe aus beiden und heifit auch wohl die
Gesamtwirme des Dampfes.

Wir stellen in Fig. 12 und 138 in der mit , Wirmeinhalt in 1 kg“ be-
zeichneten Kurve die Gesamtwirme des Wasserdampfes dar. — Wiinschen
wir also zu wissen, wieviel Wirmeinheiten notig sind, um 1 kg Wasser
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von 209 in Dampf von Atmosphirenspannung zu verwandeln, so finden
wir den Wirmeinhalt des Dampfes 637 WE; das Wasser von 200 enthielt
schon 20 WE, (spezifische Wirme des Wassers ist Eins!), also sind
617 WE zur Erzeugung aufzuwenden. — Wollen wir umgekehrt wissen,
wie viel Wiarme ein mit Hochdruckdampf gespeister Heizkorper abgegeben
hat, so messen wir die Menge des dem Korper entstromenden Konden-

sates — es sei 1,3 kg in 25 Minuten, also 3,1 kg/st; wir messen
weiter die Temperatur des Kondenswassers — sie sei im Mittel 60° C;
messen endlich den Druck des eintretenden Dampfes - er sei 4 at Uber-
mm.QuS. bezw. W %
3 A
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/
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Fig. 18. Gesidttigter Wasserdampf bei niedrigen Temperaturen.

druck bei 760 mm BStd, also 5,03 at absolut. Nun entnehmen wir der
Fig. 12, daB jedes Kilogramm Dampf 650 WE enthielt; 60 WE bleiben
in jedem Kilogramm Kondenswasser, jedes Kilogramm hat also 590 WE
nutzbar gemacht, und der Heizkorper in der Stunde 3,1 - 590 = 1830 WE
geliefert. Es ist dies in der Tat der Weg, wie man solche Wirmemenge
feststellt. Voraussetzung ist, daf dér Dampf nicht wasserhaltig und
nicht iiberhitzt war, sonst werden die Resultate nur annihernd gelten.

Bei allen Drucken oder Temperaturen ist, wie man sieht, etwa
derselbe Wirmeinhalt in Kilogramm Dampf enthalten — rund 650 WE.
‘Wenn man annimmt. daf§ 50° die hiufigste Temperatur des kondensierten
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oder aber des Speisewassers ist, so ergibt sich, daB jedes Kilogramm etwa
600 WE iibertragen kann -- eine Zahl die man fiir iiberschligliche
Rechnungen meist einsetzt. Wir wissen dann ohne weiteres, dafi wir,

um ein Gebdude mit 120000 WE stiindlich zu beheizen, ihm etwa

120000
00 — 200 kg/st Dampf zufiihren miissen. Fiir iiberschligliche Rech-

nungen ist das genau genug.

In Fig. 12 ist noch ferner der Wirmeinhalt eines Kubikmeters auf-
getragen. Da im Kubikmeter um so mehr Dampfgewicht vorhanden ist,
je grofler der Druck, so steigt diese Linie schnell an, und zwar etwa
proportional dem Druck. Daraus folgt, daB zur Ubertragung von Wirme
hohe Drucke insofern geeigneter sind, als man geringere Volumina fort-
zuleiten hat, also engere Rohrleitungen bekommt.

15. Wirmeinhalt iiberhitzten Dampfes; Beispiel. Die bisherigen
Angaben bezogen sich auf gesittigten Dampf, d. h. auf solchen, dessen
Temperatur dem Druck so entsprach, wie die Spannungskurve zeigte.

Es ist nicht moglich, den Dampf unter die dem Druck entsprechende
Temperatur abzukiihlen; eine Wirmeentziehung hitte vielmehr Nieder-
schlagen von Dampf zur Folge. Wenn man dagegen Wiirme zufiihrt,
so findet zwar Verdampfung von Wasser statt, ist solches zugegen; ist
aber kein Wasser zugegen, so bleibt dem Dampf nichts weiter iibrig, als
infolge der Wirmezufuhr seine Temperatur zu steigern, im allgemeinen
findet das bei unverindertem Druck statt. Der Dampf wird dann iiber-
hitzt. Das geschieht beispielsweise, wenn man den in einem Dampfkessel
erzeugten und zunichst natiirlich geséttigten Dampf vor seiner Verwendung
darch Rohrschlangen fiihrt, in denen ihm die Rauchgase der Feuerung
noch Wirme zufithren.

Die zur Uberhitzung ndtige Wirmemenge ist leicht zu ermitteln,
sobald man nur die spezifische Wiarme des Wasserdampfes kennt, die
wir zu ¢= 0,5 WE/kg annehmen wollen. Dann brauchen wir (§ 2)
G .c.(t— ;) Wiarmeeinheiten, um G kg Dampf von der Sittigungs-
temperatur /, auf eine gewisse Uberhitzungstemperatur #4, zu bringen.

Ein Beispiel moge den ganzen Rechnungsvorgang erliutern: Durch
Versuch sei festgestellt, daf ein mit Uberhitzer versehener Dampfkessel
stiindlich 1200 kg Dampf von 6,2 kg/qem Uberdruck und von 2509 erzeugt.
Der Barometerstand bei dem Versuch war 700 mm QuS = 0,95 kg/qem.
Die Temperatur des Speisewassers war 259 Wieviel Wirmeeinheiten hat
der Kessel nutzbar gemacht?

Der absolute Druck des erzeugten Dampfesist 6,2 4 0,95 = 7,15 kg/qem,
dem entspricht eine Sittigungstemperatur von 165° und in gestittigtem
Zustande ein Wirmeinhalt von 660 WE pro Kilogramm (Fig. 12).
Die Uberhitzungswirme fiir 1 kg ist 0,5 - (250 — 165) = 42 WE pro Kilo-
gramm, der gesamte Wirmeinhalt von 1 kg iiberhitztem Dampf rund
700 WE. Da indes das verdampfte Wasser schon einen Wirmeinhalt von
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25 WE hatte, so sind nur 700 — 25 = 675 WE in jedes Kilogramm er-
zeugten Dampfes libergefiihrt, und der Kessel hat also 1200 . 675 = 810000 WE
in der Stunde nutzbar gemacht.

Es sei noch bemerkt, dafi die Berechnung des Volumens von 1 kg
iiberhitztem Dampf nicht einfach ist; man begniigt sich meist damit, mit
dem natiirlich geringeren Volumen des Dampfes im gesittigten Zustande
zu rechnen. Berechnet man damit die Dampfgeschwindigkeit, so erhilt
man zu kleine Werte; da indessen der iiberhitzte Dampf leichter beweg-
lich ist als der gesittigte, so ist die Vernachlissigung oft zulissig. Besser
ist es, fiir den Dampf wie fiir Luft (§ 7) die Volumenzunahme beim Uber-
hitzen proportional der Zunahme der absoluten Temperatur zu setzen.

Bei gleichem Druck ist das Volumen iiberhitzten Dampfes grofier
als das von gesittigtem. Diese Tatsache kann man auch so ausdriicken:
In einem Kubikmeter kann bei einer bestimmten. Temperatur soviel
Dampf enthalten sein, wie die Kurve des spezifischen Gewichtes uns
angab — dann ist der Dampf gesittigt — oder aber weniger, dann ist
der Dampf iiberhitzt. Mehr hingegen kann nicht im Kubikmeter sein, bei
einer Verkleinerung des Raumes oder bei einer Verringerung der Temperatur
mufl sich Dampf niederschlagen.

d) Feuchte Luft.

16. Luft mit Dampf zusammen. Diese letztere Bemerkung gilt
nun wortlich ebenso, wenn nicht Dampf allein vorhanden ist, sondern
zugleich noch Luft, das heifit wenn es sich um feuchte Luft handelt.

Fiir solche Gemische von Luft und Dampf gilt die Regel von Dalton,
wonach sich jeder der Bestandteile so verhiilt, als ob der andere nicht
zugegen wire; die einzelnen Teildrucke aber, die jeder der Bestandteile
ausiibt, summieren sich zu einem gewissen Gesamtdruck, den beispielsweise
in der Atmosphiire das Barometer mifit.

Ein Beispiel wird das klar machen: Luft von 760 mm Barometer-
stand und von 259 sei mit Feuchtigkeit gesattigt. Dann finden wir aus
Fig. 13 (eine fiir diese Drucke deutlichere folgt sogleich), daf der Dampf
einen Druck von 24 mm QuS ausiibt. Bei diesem Druck und dieser Tem-
peratur sind 0,023 kg Dampf im Kubikmeter enthalten — bei Anwesenheit
von Luft so gut wie sie ohne diese darin enthalten wiren. Da Dampf
und Luft zusammen 760 mm QuS Druck ausiiben (den Barometerstand), so
bleiben 760 — 24 = 736 mm Druck fiir die Luft allein iibrig. Die Luft
selbst hat also einen Druck von 736 mm QuS und natiirlich auch eine
Temperatur von 250,

Man kann das direkt nachweisen. Bringt man gesittigt feuchte
Luft von 25° C. und bei 760 mm mit Chlorkalzium zusammen in einen
abgeschlossenen Behilter, so wird das Chlorkalzium die Feuchtigkeit ab-
sorbieren und die Luft trocknen. Der Raum soll abgeschlossen sein, das
Volumen kann sich also nicht #ndern. Daher sinkt der Druck auf den
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der Luft allein zukommenden Betrag — auf 736 mm QuS, wie ein Baro-
meter nachweist.

17. Spezifisches Gewicht und Luftgehalt feuchter Luft.
Feuchte Luft ist, gleiche Temperatur und gleichen Druck natiirlich vor-
ausgesetzt, leichter als trockene. Das 1Bt sich ausrechnen. In unserem
Beispiel (25° 760 mm) befanden sich in einem Kubikmeter feuchter
Luft 0,023 kg Dampf (§ 16); die neben dem Dampf befindliche Luft
hat bei 736 mm Qu. Teildruck und 259 C. Temperatur ein Gewicht von

736 273 . . .
1,293 - 760 273+ %5 = 1,147 kg pro Kubikmeter. Daher wird das Kubik-

meter feuchte Luft von 760 mm BStd und 259 wiegen: 1,147 4 0,023 =

=1,170 kg pro Kubikmeter. — Trockene Luft hingegen hitte (§ 10) ge-
273

wogen 1,293 - 973 1 95 — 1,185 kg/ecbm, das heifit sie ist schwerer als

die feuchte.

Es darf uns das auch nicht sonderbar anmuten. Man konnte auf
den Gedanken kommen, zu sagen: wenn zu einem Kubikmeter Luft noch
Dampf tritt, so mufl es schwerer werden; das ist ja natiirlich der Fall,
nur nimmt mit dem Hinzutreten des Dampfes auch das Volumen zu, und
zwar stirker als das Gewicht, daher wird das spezifische Gewicht kleiner
sein. Oder auch: wenn in einen Kubikmeter mit Luft gefiillten Raumes
Dampf eintritt, so verdringt der Dampf einen Teil der in dem Raum vor-
handenen Luft und der Teilluftdruck sinkt. An Stelle der verdringten
Luft tritt der Dampf, und da Dampf leichter ist als Luft von gleicher
Temperatur und gleichem Druck (§ 14), so wird das Ergebnis wieder sein,
daB das Kubikmeter feuchte Luft weniger wiegt als das Kubikmeter trockene.

Wenn wir (§ 9) sahen, daff man bei Angabe der einem Raume
zuzufithrenden Luftmenge das reduzierte Volumen in Rechnung stellen solle,
so gilt das ebenso von feuchter Luft. Sinngem#ifi miifite man unter dem
reduzierten Volumen feuchter Luft das Volumen verstehen, welches die
in der feuchten Luft vorhandene Luft allein bei 0° und 760 mm Qu.
einnehmen wiirde, also eine Luftmenge mit 1,293 kg Luftgehalt.

Bei unserem Beispiel, Luft von 250 C und 760 mm BStd, hitte
1,185

also die trockene Luft 1293 = 0,916 cbm ((7)60), die feuchte hingegen hitte
b

1,147 0 )

1?2—% = 0,885 cbm (760) reduziertes Volumen.

Das reduzierte Volumen hiingt danach also direkt von dem eben
berechneten Luftgehalt des Kubikmeters ab.

Dagegen wire fiir Berechnung der Luftgeschwindigkeit in Kanilen
das unreduzierte Volumen einzufiihren (§ 9).

18. Wiirmeinhalt feuchter Luft. Feuchte Luft hat, gleiche Tem-
peratur und gleichen Druck vorausgesetzt, einen grofieren Wirmeinhalt als
trockene. Auch das laft sich leicht ausrechnen. In immer demselben
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Beispiel, bei 259 und 760 mm BStd, besteht ein Kubikmeter Luft aus
0,023 kg Dampf und aus 1,147 kg Luft (§ 17). Nun enthalten die
0,023 kg Dampf eine Wirmemenge von 0,023 - 611 = 14,05 WE (die
611 ist aus Fig. 13 zu entnehmen); die 1,147 kg Luft enthalten bei
250 eine Wirmemenge von 25 - 1,147 - 0,238 = 6,82 WE, so dafl der
ganze Kubikmeter feuchte Luft 14,05 4 6,82 = 20,9 WE enthédlt. — In
trockenem Zustande hingegen hitte das Kubikmeter Luft, wie oben be-
rechnet, 1,185 kg gewogen und daher bei einer spezifischen Wirme von
0,238 WE pro Kilogramm die Wiarmemenge 25 - 1,185 0,238 = 7,05 WE
enthalten. Wir sehen also, der Unterschied im Wiérmeinhalt zwischen
feuchter und trockener Luft ist gewaltig, selbst bei kalter Luft. Bei
wirmerer aber, wo ja die Aufnahmefihigkeit fiir Dampf schnell wichst,
wird der Unterschied so grofi, dafi feuchte Luft vielfach so viel Wirme
enthilt als trockene.

19. Bezugnahme auf gleichen Luftgehalt. Fiir gewisse Fille
ist es bequemer, die berechneten Werte nicht fiir 1 chm anzugeben, sondern
fiir dasjenige Quantum feuchter Luft, dessen Luftgehalt (ohne den Wasser-
dampf) ein bestimmter ist, entweder fiir 1 kg Luftgehalt oder fiir 1 cbm
reduziertes Volumen = 1,293 kg Luftgehalt.

Wenn, bei 25° und 760 mm, der Dampfgehalt im Kubikmeter ge-
sittigter Luft zu 0,023 kg sich ergab, der Wirmeinhalt zu 20,9 WE,
und wenn im Kubikmeter 1,147 kg eigentlicher Luft waren, so werden

0,0 20,9
auf 1 kg Luftgehalt offenbar ——— = 0,020 kg Dampf und iTif = 182 WE
kommen. 7
20. Zusammenstellung; Kurventafeln. Wir stellen nun die Re-
sultate unseres Vergleiches von trockener und von (gesittigt) feuchter
Luft wie folgt zusammen.

Luft von 25° C. bei 760 mm BStd. Trocken Gesittigt feucht
Dampfdruck . . . . . . . . . . . . . 0 24 mm Qu.
Luftdruck . . . . . . . . . . . . . 760 736,

Zusammen: Barometerstand . . . . . 760 %,
Dampfgehalt eines Kubikmeters . . . . . . 0 0,023 kg
Luftgehalt eines Kubikmeters . . . . . . 1,185 1,147

Zusammen: Spezifisches Gewicht . . . 1,185 1,170 kg/cbm
Reduziertes Volumen eines Kubikmeters . . . 0,916 0,885 cbm
Wirmeinhalt eines Kubikmeters. . . . . . 7,05 20,9 WE
Dampfgehalt pro Kilogramm Luftgehalt . . . 0 0,020 kg
Wirmeinhalt pro Kilogramm Luftgebalt. . . 5,95 182 WE
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So wie wir fiir eine bestimmte Temperatur und einen bestimmten
Barometerstand die Berechnung der einzelnen Griéfilen ausgefiihrt haben,
so ist das gleiche fiir jede Lufttemperatur und fiir jeden Barometerstand
moglich.

Die Ergebnisse dieser nicht schwierigen, aber langwierigen Rech-
nungen werden meist in Tabellen niedergelegt; wir wihlen dafiir die iiber-
sichtliche Form der graphischen Darstellung in Fig. 14 bis 18 (Tafel I);
das spezifische Gewicht und den Luftgehalt hatten wir schon in Fig. 6
eingetragen gefunden. Die mit 09/, bezeichneten Kurven beziehen sich
auf trockene, die mit 1009/, bezeichneten auf gesittigte Luft. Die
zwischenliegenden besprechen wir sogleich. Die einzelnen Grofien sind
hier abhingig von der Temperatur. Wir orientieren uns iiber die Herkunft
der Tafeln und iiber die Bedeutung der einzelnen Kurven am einfachsten
dadurch, dafl wir in denselben die eben zusammengestellten Resultate fiir
250 C und 760 mm Qu. aufsuchen und durch die Kurven richtig wieder-
gegeben finden.

21. Nicht gesiittigte feuchte Luft. Die in den Xurventafeln
zwischen den beiden Kurven fiir trockene und gesittigt feuchte Luft lie-
genden Zwischenkurven geben die gleichen Werte — Wirmeinhalt, spezi-
fisches Gewicht, Dampfgehalt, Dampfdruck — fiir nicht gesittigte Luft.

Luft kann ndmlich Wasserdampf nur bis zu einer durch die Tempe-
ratur gegebenen und mit der Temperatur steigenden Grenze aufnehmen.
Enthilt sie soviel Feuchtigkeit wie bei ihrer Temperatur moglich, so
heifit sie gesittigt. Sie kann aber auch weniger Wasserdampf enthalten;
das wird z. B. der Fall sein, wenn garnicht soviel Wasser zum Ver-
dunsten zur Verfiigung steht wie die Luft aufnehmen kann. Von solcher
nicht gesittigten Luft sagt man beispielsweise, sie enthalte 50 ©/, Feuchtig-
keit oder auch ihr Sittigungsgrad sei 0,5; dann enthilt sie nimlich halb-
soviel Feuchtigkeit im Kubikmeter wie sie bei der Temperatur enthalten
konnte. Wenn Luft ein Viertel der moglichen Feuchtigkeit enthilt, so
nennt man sie ,bis zu 259/, gesittigt® oder ihr Sittigungsgrad ist 0,25.

Man bezeichnet diese Angabe auch wohl als die relative Feuchtigkeit
der Luft, wihrend man unter dem absoluten Feuchtigkeitsgehalt die An-
gabe versteht, wie viele Kilogramm Wasserdampf in dem Kubikmeter Luft
enthalten sind.

Gesittigte Luft hat also den Sittigungsgrad Eins, oder sie enthilt
100 ¢/, Feuchtigkeit; trockene Luft enthilt 0 °/,.

Luft von 25° enthilt in gesittigtem Zustande 0,023 kg Wasser-
dampf im Kubikmeter; das ist also in diesem Fall 100 ¢/, relative Feuchtig-
keit. Bei 409/, Feuchtigkeit und 25° enthilt Luft — unabhiingig vom
Barometerstand — 0,4 . 0,023 = 0,0092 kg Wasserdampf im Kubikmeter.

Luft von 2590 enthiilt im gesiittigten Zustande den Wasserdampf bei
einem Druck von 24 mm QuS. Bei 409/, Feuchtigkeit wiirde der Dampf-
druck 0,4 - 24 = 9,6 mm QuS sein.
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In den Kurventafeln sind nun zwischen die Kurven fiir trockene
und fiir gesittigte Luft (0 und 100 %/, Feuchtigkeit) neun Zwischenkurven
in gleichen Abstinden gelegt, welche sich auf 10, 20, 30 usf. Prozent be-
ziehen und deren Bedeutung man ohne weiteres verstehen wird. In den
auf 1 kg Luftgehalt bezogenen Tafeln sind die Zwischenkurven auf etwas
anderem Wege erhalten worden, da die einfache Interpolation nicht ganz
korrekt wire. Wir gehen hierauf nicht ein.

22, Anwendungen der Kurventafeln. Messung der Luftfeuch-
tigkeit. Einige Anwendungen werden die Bedeutung der Kurvenblitter ver-
stindlicher machen. Zur Liiftung von Ridumen pflegt man in dieselben
Luft von etwa 18° C. und von rund 509/, Feuchtigkeit einzufithren.
Dazu muf man kalte Luft von auflen entnehmen und anwirmen. Im
unglinstigsten Fall sei etwa -— 100 AuBlentemperatur und dabei trockene
Luft anzunehmen, bei noch geringerer Temperatur wollen wir die Ltiftungs-
menge beschrinken. Eine Anlage bediirfe 20000 cbm Luft stiindlich,
das heifit also doch, wie wir ausfithrten, 20000 cbhm ,reduziert“, also eine
Luftmenge, die 20000 - 1,293 = 25900 kg Luft enthilt --- den Wasser-
dampf nicht gerechnet. Im angewirmten Zustande hat die Luft dann.
zumal ja auch noch der Wasserdampf hinzukommt, ein viel groferes
Volumen als 20000 ecbhm. Wir wollen dieses Volumen, sowie den Dampi-
und Wirmebedarf mit Hilfe der Kurventafeln finden.

Das Volumen im fertig angewirmten Zustande ergibt sich aus Fig. 6,

der wir den Luftgehalt der Luft von 18¢ und 509/, mit 1,20 kg/cbm
entnehmen; unsere 25900 kg nehmen also 21328—0 = 21600 cbm ein. Nach
Fig. 15 enthiilt jedes Kubikmeter bei 189 und 50 9/, das Wasserdampf-
gewicht 0,0077 kg. Wir miissen also 0,0077 - 21600 = 167 kg/st Wasser
zufithren. Der Fig. 18 endlich entnehmen wir, dafi auf jedes Kilogramm
Luftgehalt der Wirmeinhalt — 2,4 WE im kalten und + 8,1 WE im
warmen angefeuchteten Zustand kommt; pro Kilogramm Luftgehalt haben
wir also 8,1 4 2,4 = 10,5 WE aufzuwenden oder im ganzen 10,5 . 25900 =
= 272000 WE/st. — Es ist besonders darauf zu achten, daf die letzte
Rechnung nicht fiir das Kubikmeter gefiihrt werden darf, da wir ja am
Anfang und am Ende verschiedenes Volumen haben; auch das Gewicht
bleibt, weil ja Dampf hinzutritt, nicht das gleiche. Nur das Luftgewicht
bleibt unverindert.

Es fragt sich, wie die Regelung der Dampfmenge am sichersten
zu machen ist. Man verfihrt oft wie folgt: Man wirmt die einzu-
fihrende Luft auf 8¢ C ,vor“, spritzt dann reichlich die erforder-
liche Dampfmenge ein und erwirmt die Luft weiterhin auf die ge-
wiinschte Temperatur; sie hat dann 509/, Sittigung. Wir sehen nimlich
aus Fig. 16, daB der Wasserdampfgehalt gesittigter Luft von 8° ebenso
grof ist, wie der von Luft bei 18° Temperatur und 50 ¢/, Feuchtigkeit.
Spritzen wir in die 8° warme Luft reichlich soviel Feuchtigkeit ein wie
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notig, so wird sie doch nur den erforderlichen Betrag aufnehmen kénnen
und der iiberschiissige Dampf wird ausfallen. Tritt bei der weiteren
Erwirmung kein Dampf mehr zu, so wird die relative Feuchtigkeit auf
509/, sinken.

‘Wieviel Wiarme braucht man im letzteren Fall fiir die Vor- und
fir die Nachwirmung? Bei der Vorwirmung hat man darauf zu rechnen,
daf die kalte Luft auf + 8° erwirmt werden mufi. Jedes Kilogramm Luft
erfordert dann nach Fig. 18 24 + 2,0 = 4,4 WE. Die Luft ist weiterhin
mit Feuchtigkeit zu sittigen und wird in diesem Zustande 6,0 WE pro
Kilogramm Luftgehalt enthalten miissen; wir haben also eine Dampfmenge
nit dem Wirmeinhalt 6,0 — 2,0 =4,0 WE auf jedes Kilogramm Luft zu
rechnen und den Dampferzeuger auf diese Wirmeabgabe einzurichten,
wie erwihnt, reichlich. Nach beendeter Nachwirmung miissen 8,1 WE
pro Kilogramm Luft vorhanden sein, also sind 8,1 —6.0=2,1 WE in
der Nachwirmung zuzufithren. Fiir unsere 25900 kg Luftgehalt miissen
wir also aufwenden:

in der Vorwdrmung . . 25900.4,4 = 114000 WE,
im Dampferzeuger . . . 25 900 . 4,0 = 104000
in der Nachwirmung . . 25900.2,1= 54000

insgesamt 272000 WE,
wie wir sie oben auch notig fanden; es ist ja derselbe Bedarf, nur

vereinzelt. -— Dabei ist nun der Dampferzeuger reichlich bemessen, da
wir ihm das Wasser nicht mit 0° zufiihren
werden — wie stillschweigend angenommen

war —, sondern etwa mit 4 109. — Zu be- T e - g

Geb: AL
achten ist auch hier, dal wir die Rechnung e ‘
auf das Luftgewicht beziehen miissen, denn
nur dieses bleibt immer das gleiche.

Man kann sich der Kurventafeln auch Fig. 19. Taupunktspiegel.
bei der Messung der Luftfeuchtigkeit be-
dienen, die man in Liiftungsanlagen ofter vorzunehmen hat.

Zur Messung des Feuchtigkeitsgrades dient am einfachsten das Haar-
hygrometer. Ein entfettetes Frauenhaar dehnt und kiirzt sich mit wechseln-
der relativer Feuchtigkeit. Seine Lingendnderungen bewegen einen Zeiger;
die Skala ist empirisch in Prozente Feuchtigkeit geteilt. Das Instrument
ist recht ungenau, aber seiner Einfachheit wegen viel benutzt und oft aus-
reichend.

Besser ist der Taupunktsspiegel (Fig. 19). Ein mit Ather gefiilltes
Gefif ist auflen spiegelnd vernickelt. Durch Einblasen von Luft mittels
Gummigeblidses verdunstet der Ather und kithlt sich, den Spiegel und
die umgebende Luft ab. Durch die Abkithlung wird die Luft an jene
Grenze kommen, wo die Luft gesittigt ist, und nun wird der Spiegel
beschlagen. Beobachten wir die Athertemperatur, bei der das Beschlagen

Gramberg, Heizung und Liiftung. 3
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stattfindet, so konnen wir aus diesem ,Taupunkt‘ auf die Feuchtigkeit
der Luft schliefen. — Sei etwa fiir Luft von 18° der Taupunkt zu 89
ermittelt, so finden wir in Fig. 14, dafi der Dampfdruck gesittigter Luft
bei 80 gerade 8 mm Qu. ist. Dieser Dampfdruck mufl also auch in
unserer Luft von 18° vorgelegen haben. Wir finden aber auch, dafi Luft
von 189 und mit 8 mm QuS Dampfdruck etwa 52 9/, relative Feuchtigkeit
enthiilt; soviel hat also unsere Raumluft. — Wir kiénnen auch Fig. 16
benutzen und sagen: Bei der Abkiihlung wird sich Luft und Dampf gemein-
sam im Volumen vermindern; es wird immer die gleiche Dampfmenge
auf ein bestimmtes Luftgewicht kommen, solange bis im Taupunkt die
Sattigung erreicht ist. Trat diese nun bei 80 ein, so finden wir, dal bei
gesittigter Luft von 8¢ 0,0066 kg Dampf auf 1 kg Luft kommen. Hat
aber Luft von 189 auch 0,0066 kg Dampf pro Kilogramm Luft, so hat
sie die relaltive Feuchtigkeit von 529/, — wie oben. — Falsch hingegen
wire es, Fig. 15 zu benutzen und zu sagen, wie das oft geschieht, der
Taupunkt trete ein, wenn die Luft soweit abgekiihlt ist, daff sie im Kubik-
meter gerade die Dampfmenge enthilt wie die untersuchte. Denn bei der
Abkiihlung vermindert sich das Volumen der Luft in der Nihe des Spiegels,
so dal 1 cbm bei 18° und bei 8° verschiedene Mengen darstellt.

Oft benutzt wird fiir Feuchtigkeitsmessungen auch das Psychrometer.
Zwei Thermometer hingen nebeneinander, das eine offen, die Lufttemperatur
anzeigend, das andere mit einem feuchten und feucht gehaltenen Lappen
umwickelt und infolge der eintretenden Verdunstung weniger anzeigend.
Bei den besseren Aspirationspsychrometern saugt ein kleiner, federgetriebener
Ventilator die Luft an den beiden Thermometern vorbei. Kinden wir bei-
spielsweise, dafl in Luft von 189 (Angabe des trockenen Thermometers)
das feuchte Thermometer auf 1259 zeigt, so ermitteln wir mit Hilfe von
Fig. 18 die Luftfeuchtigkeit wie folgt: Die Verdunstung kann nur ge-
schehen, indem die Verdampfungswiirme des Wassers von der zu befeuchten-
den Luft hergegeben wird. Wirmezufuhr von auflen her findet nicht
statt. Daher kann die Abkiihlung des feuchten Thermometers soweit
erfolgen, dafl der Wirmeinhalt der gesittigt von ihm fortgehenden Luft
gleich dem der hinzukommenden ist, beides auf gleichen Luftgehalt bezogen.
Bei 12,560 ist der Wirmeinhalt gesiittigter Luft 8,4 WE pro Kilogramm
Luftgehalt; so hat auch unsere Raumluft von 18° den Wirmeinhalt 8.4 WE
pro Kilogramm Luftgehalt; sie hat also 529/, Feuchtigkeit; es ist dieselbe
Luft wie vorher. Meist bedient man sich statt dieses Verfahrens besonderer
Psychrometertabellen, die fiir alle Temperaturen der beiden Thermometer
die Feuchtigkeit direkt angeben.

Wir haben in allen Fillen Luft von 18° und 529/, relativ vor uns
gehabt. Fig. 15 zeigt uns, dal diese Luft 0,0080 kg Dampf im Kubik-
meter enthiilt.

Da gesiittigte Luft von 18° 0,0152 kg Dampf enthiilt, so konnte
unsere Raumluft noch 0,0152 — 0,0080 = 0,0072 kg Luft ins Kubikmeter
aufnehmen; diese Griofe bezeichnet man wohl als Sittigungsdefizit.
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1I. Berechnung von Rohrleitungen.

23. Ubersicht. Die Berechnung der Leitungen fiir Wasser, fiir Luft
und fiir Dampf ist im Grunde die gleiche. In jedem Fall ist es erforderlich,
eine vorgeschriebene Menge des betreffenden Stoffes von einem Ende der Lei-
tung zum anderen zu schaffen. Fiir den Zweck steht ein bestimmtes Druck-
gefille zur Verfiigung; dieses kann in Druckunterschieden bestehen, erzeugt
von Ventilatoren oder Pumpen oder durch die Spannkraft des Dampfes;
oder es besteht in geoditischen Hohenunterschieden, die insbesondere das
Wasser abwirts flieBen lassen; oder endlich kann ein Druckgefiille erzeugt
sein durch den Auftrieb von Wasser oder Luft, hervorgerufen insbesondere
durch Verschiedenheiten der Temperatur des Mediums in verschiedenen
Teilen der Leitung. Es konnen auch mehrere dieser Ursachen zusammen-
wirken, wobei sich dann die einzelnen Druckgefiille aufsummieren. Das ins-
gesamt verfiigbare Druckgefille wird dazu verwendet, erstens die Fliissig-
keit — worunter wir auch Luft oder Dampf verstehen wollen — in Be-
wegung zu setzen, ihr eine der Geschwindigkeit entsprechende kinetische
Energie zu erteilen, und zweitens die Widerstiinde zu iiberwinden, die die
Rohrleitung der Bewegung der Fliissigkeit entgegenstellt in Form von
Reibung an der Rohrwand, die sowohl in geraden Rohrstrecken als auch
namentlich in Kriimmungen und #hnlichen Hindernissen zu erwarten sind.
Im Beharrungszustand wird sich die Geschwindigkeit so einstellen, daf
das verfiighare Druckgefille gerade durch Uberwindung der Widerstinde
und Erzeugung der kinetischen Energie aufgezehrt wird.

Bei vorgeschriebener zu transportierender Fliissigkeitsmenge wird
die Geschwindigkeit um so kleiner ausfallen, je weiter das Rohr gewihlt
wird, um so kleiner werden also auch kinetische Energie und Widerstinde
ausfallen. Durch Verwendung geniigend weiter Rohrleitungen kann man
es also dahin bringen, daf ein bestimmtes vorhandenes Druckgefille zum
Hindurchdriicken der erforderten Fliissigkeitsmenge gentigt. Umgekehrt
muf sich, wo die Rohrweite festliegt, das erforderliche Druckgefille finden
lassen, das um so grofer ausfallen wird, je enger das Rohr ist.

Wo es sich um verzweigte Rohrleitungen handelt, da wird fiir jedes
unverzweigte Teilstlick die gleiche Betrachtung Stich halten. Wenn meist
nur das gesamte Druckgefiille gegeben sein wird, so kann man es auf die
einzelnen Teilstiicke beliebig verteilen — wie wir sehen werden.

Bei Dampf und Wasser kommen fiir unsere Zwecke nur kreisrunde
Rohre in Betracht; offene Gerinne fiir Wasser interessieren uns nicht.
Fiir Luft kommen kreisrunde Rohre oder auch runde oder rechteckige
gemauerte Kanile in Frage.

a) Leitungen fiir Wasser und Luft.

24. Wirksames Druckgefiille. Der Druck nimmt in Wasser so-
wohl wie in Luft von oben nach unten hin zu, ist also in jeder tiefer
3*
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gelegenen Horizontalebene grofier als in einer hoher gelegenen. Die Zu-
nabme ist direkt durch das spezifische Gewicht des Korpers gegeben; das
Gewicht der iiberlagernden Luftschichten veranlaft den Luftdruck. Ein
Quadratmeter Grundfliche hat, wenn es 1 m tiefer liegt, 1 cbm Luft
mehr iiber sich und deren Gewicht y driickt noch auf das Quadratmeter.
Wenn in einer gewissen Hohe der Druck p ist, so wird er 1 m drunter
P+ 7y kglqm sein.

Haben wir daher zwei Stoffe von verschiedenem spezifischen Gewicht

om. WS, -— odfsr den gleichen Stoff bei
925 T T y verschiedener Temperatur —, so
' 7 wird in dem einen Stoff vom spe-
7 7 zifischen Gewicht y, kg/chbm die
£ // Druckzunahme y, kg/qm sein, in
I // 7 dem andern vom spezifischen Ge-
92 wichte y, kg/cbm wird die Druck-
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Fig. 20. Fig. 21.

Spezifisches Druckgefille des Auftriebes bei Luft; Standhéhe 1 m.

gleicher Druck, so wird sich, wenn der im Kanale befindliche Stoff das
spezifische Gewicht y, hat, der auBerhalb befindliche Stoff das spezifische
Gewicht y, hat, 1 m unter der Miindung des Kanals eine Druckdifferenz
von (yo —y,) kg/qm ausgebildet haben. Kine solche Druckdifferenz wird
Auftrieb genannt; sie ist eine treibende Kraft in den Wasserheizungs-
und Liiftungsanlagen.

0T
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Wir bezeichnen den Unterschied y, —y, = @ auch als das spezi-
fische Druckgefille, d. h. als das von einem Meter Standhohe erzeugte
Druckgefille; dann ist @ - H = H - (y, —y,) das durch eine Standhohe A
insgesamt erzeugte Druckgefiille, eben der Auftrieb. Wir messen den Auf-
trieb also in Kilogramm pro Quadratmeter oder, was dasselbe ist, in Millimeter
Wassersidule. Zu beachten ist jedoch, daf bei der Messung in Millimeter
Wassersiule das Wasser kalt sein mufj, denn warmes Wasser ist, wie
Fig. 5 zeigte, bis zu 4 °/, leichter.

Um den Wert des Auftriebes fiir bestimmte gegebene Fille
leicht ermitteln zu konnen, sollen uns Fig. 20 bis 22 dienen. In
ihnen finden wir — zun#chst in Fig. 20 und 21 fiir Luft — die
Differenzen y, — y, gleich
fertig gebildet. Hat Luft ',','bfy'ﬂw’”’)
von 00 das spezifische — ““7_T
Gewicht 1,293 kg/chm, ]
Luft von 2 00 das spe-
zifische Gewicht 1,205 A
kg/cbm (Fig. 6), so wird

ein Temperaturunter- 717
schied von O bis 20° ein A
spezifisches Druckgefiille
von 0,088 kg/qm oder A
0,088 mm WS liefern fiir v
jedes Meter Standhohe.
Das konnen wir aus Fig.

20 direkt entnehmen. — y »
Gehen wir von der unten 7 VAV oY &
angeschriebenen Tempe- 90— 7-77‘ﬁé§/ ]
ratur 200 senkrecht in > 7 waw
die Hbhe, bis wir die V. Ao/
Kurve von 00 schneiden, A VARVA:

7
7

/|
/
y

B

e e g fiaraa

Ahnli’ch finden ;vir fur 0 Ho, 60 8o .
ohere Temperaltur

einen SChornSteim wenn Fig. 22. Spezifisches Druckgefille des Auftriebes

dessen Innentemperatur bei Wasser; Standhohe 1 m.

2000 ist, aufien aber eine

Temperatur von 25° herrscht, nach Fig. 21, dal} jedes Meter Schornstein-

hohe ein wirksames spezifisches Druckgefille von 0,439 mm WS liefert

(bei 760 mm BStd, wortiber nachher).

In Fig. 22 werden #hnliche Angaben fiir Wasserheizung gemacht,
doch sind die Werte y, — y, noch mit 1/, (y, +y,) dividiert worden, so

daBl also die Grofien a :I/'),(?;:_f)_,'lﬂ
2 1 2

graphisch dargestellt sind. Dadurch
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erreichen wir, daf das spezifische Druckgefille, welches iibrigens ebenso
zu entnehmen ist, wie in den beiden friiheren Figuren, nicht mehr in
Kilogramm pro Quadratmeter oder in Millimeter kalter Wassersiule ge-
messen ist, sondern in Metern einer ,warmen“ Wassersiule des mittleren
spezifischen Gewichtes — Mittel aus den spezifischen Gewichten des
wirmeren und des kilteren Wassers, also einer Wassersiule vom spezi-
fischen Gewicht !/, (y; + y5). Denn offenbar ist jedes Meter Fliissigkeits-
siule vom spezifischen Gewicht y gleichbedeutend mit einem Druck von
y kg/qm oder von y mm WS (§ 4).

Soweit man iibrigens nach § 6 das spezifische Gewicht des Wassers
mit y = 1018 — 0,6 ¢ einfiihren kann, soweit kann man als Niherungswert
fiir das durch Abtrieb erzeugte Druckgefille die Werte

0,6 - (4, — #,) kg/qm
oder 0,0006 - (£, — #) m WS

annehmen. Die Werte treffen also etwa von 350 C. ab zu.

Zu den durch Auftrieb erzeugten Druckgefillen konnen irgendwie
anderweitig erzeugte Druckgefille P hinzutreten, beispielsweise die durch
einen Ventilator erzeugten Pressungsdifferenzen, oder bei einer Warm-
wasserheizung das durch Pumpen oder sonstwie erzeugte zusitzliche Druck-
gefille; sie lassen sich mit einem Manometer direkt messen. So haben
wir im ganzen ein treibendes Druckgefille, welches durch den Ausdruck

H-a+P . . . . . . . . . (b
gegeben ist.

Es ist selbstverstindlich, daB man P in der gleichen Einheit aus-
driicken mufl wie a. Wir erinnern fiir die Umrechnung daran, daf}
1 kg/gqm = 1 mm WS (kalt) und 1 kg/qem = 10000 kg/qm ist (§ 4).

25. Geschwindigkeitshohe und Einzelwiderstinde. Dieses ins-
gesamt erzeugte Druckgefille hat erstens die Fliissigkeit -—— wir ver-
stehen darunter Luft oder Wasser - in Bewegung zu setzen, zu be-
schleunigen; es soll ferner die in den Kanilen der Liftung oder den
Rohren der Heizung vorhandenen Widerstinde iiberwinden; es soll endlich
in manchen Fillen noch ausreichen, um eine gewisse Saug- oder Druck-
spannung nutzbar iibrig bleiben zu lassen; das ist beispielsweise bei
Schornsteinen der Fall, die noch einen gewissen Zug erzeugen sollen, oder
bei Liftungsanlagen, wenn wir in den zu beliiftenden R#umen einen
Uber- oder Unterdruck zu erzeugen wiinschen.

Aus einer Miindung, iiber der /~ m irgend einer Fliissigkeitssiule
stehen, die Fliissigkeit herausdriickend, flieit bekanntlich die Flissigkeit
mit einer Geschwindigkeit w aus, die mit der Druckhthe durch die Be-
ziehung #? = 2g 4 zusammenhingt.

Die Beschleunigung erfordertgalso theoretisch einen Aufwand von

2
Druckhthe, der durch den Bruch ;0§= 2'%1— gegeben ist und den man
= )
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als Geschwindigkeitshdohe, das heifit als zur Erzeugung von Geschwin-
digkeit erforderliche Druckhiohe, zu bezeichnen pflegt. Man erhiilt die Ge-
schwindigkeitshohe in Metern einer Siule derjenigen Fliissigkeit, deren
Geschwindigkeit @w wir eingefiihrt hatten; bei warmem Wasser erhalten
wir sie in Metern warmer Wassersdule, bei Luft in Metern Luftsiule.

Nicht immer ist die Beschleunigung nur einmal aufzuwenden. In
einem Stromkreise einer Warmwasserheizung etwa, wie Fig. 23 ihn dar-
stellt, ist die Beschleunigung einmal hinter dem Heizkorper

und einmal hinter dem Kessel zu leisten, wir haben also
zwei Beschleunigungen des Wassers aufzubringen und /,"‘-"'1-
2 orpen

w? . . .
daher 2 - - fiir Beschleunigung in Ansatz zu bringen. —

&

Einzelwiderstinde sind solche, die nur an einzelnen
bestimmten Stellen entstehen, im Gegensatz zu den Rohr-
widerstinden, die iiber die ganze Linge des betreffenden
Rohres hin wirksam sind. Beide gehen erfahrungsge-
mifl ungefihr proportional mit dem Quadrat der Ge- (Ke‘%/
schwindigkeit, oder auch, was ja dasselbe ist, mit der

0}

Geschwindigkeitshohe | - -

Fig. 23.

Die Einzelwiderstinde werden heispielsweise durch plotzliche Rich-
tungsinderungen gebildet, und zwar wirkt ein rechtwinkliges scharfes

Knie bei Wasser etwa derart, als ob die betreffende Geschwindigkeitshihe

w2

QE’ gerade noch einmal geleistet werden miisse. Zur Uberwindung einer
2

w
rechtwinkligen scharfen Richtungsinderung ist also 1 - ;- aufzuwenden.

Zur Uberwindung eines scharfen Knies von 1359 Richtungsinderung ist
2

: ‘ w e :
nur 0,3 mal soviel aufzuwenden, also 0,3 - 2 g fiir ein etwas abgerundetes
N 2

Knie von 90° ist etwa 0.5 - ‘Z)Dg aufzuwenden. Diese Koeffizienten 1, 0,3,
0,5 bezeichnet man oft mit ; sie geben die Grofie einmaliger Wider-
stinde in Vielfachen der Geschwindigkeitshohe an; durch Multiplizieren
der Koeffizienten mit der an jener Stelle giltigen Geschwindigkeitshohe
erhilt man die einmaligen Widerstinde in Metern Fliissigkeitssiule, sowie
die Geschwindigkeitshohe selbst ausgedriickt ist.

Einige Werte dieser Koeffizienten gibt folgende Zusammenstellung:

Luft Wasser
Rechtwinkliges Knie . . . . . . . . . . 15 1
Rechtwinkliger Bogen . . . * . . . . . 10 0,5
135%-Knie . . . . . . . . . . . . . 06 —
Retourbogen . . . . . . . . . . . . — 0,8
Hihne, Schieber, Klappen . . . . . . . . 0 0,1—0,3
Gitter . . . . . . . . . . . . . . 0,752 —
Gitter aus Drahtgaze . . . . . . . . 03—0,6 —

2
Querschnittsiinderungen (bezogen auf w) . . H — 1] —
1
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Haben wir also # Beschleunigungen aufzubringen und auferdem
Einzelwiderstinde von dem Gesamtbetrage { zu iiberwinden, so haben
wir fiir diese beiden Dinge zusammen

.o w?
(40 - 2g
an aufzuwendender Druckhdhe in Ansatz zu bringen.

Es ist dies die Geschwindigkeitshohe vermehrt, um die ,Wider-
standshohe“ der Einzelwiderstinde.

Zu beachten ist, daf man Geschwindigkeitshéhe und Widerstands-
hihe in Metern Fliissigkeitssiule vom Gewicht y erhilt, fir Wasser also
in derselben Einheit, in der wir den Auftrieb mafien. Fiir Luft ist die
Einheit eine andere als fiir Auftrieb, und wir miissen gegebenenfalls eine
in die andere umrechnen, am besten alles in kg/qm ausdriicken.

26. Leitungswiderstand. Nach allem bleibt noch die Reibung des
Wassers oder der Luft an den Wandungen der Leitung zu besprechen.
Thre Grofie ist in Fig. 24 bis 33, Tafel II und III, graphisch dargestellt.

In diesen Diagrammen, welche in der Einrichtung séimtlich gleichartig
sind, sind wagerecht die stiindlichen Wasser- oder Luftmengen in Kubikme-
tern und senkrecht die Druckverluste aufgetragen, letztere in Metern Wasser-
siule bezw. in Metern Luftsdule, beide ,warm®, das heifit von der Tempe-
ratur des bewegten Mittels gedacht. In jedem der Diagramme finden wir
zwei Scharen von Kurven; die einen stidrker gezeichneten entsprechen
jede einer Rohr- oder Kanalweite, die anderen schwicher gezeichneten ent-
sprechen jede einer bestimmten Geschwindigkeit der fliefenden Luft oder
des fliefenden Wassers. Die vier Groflen: stiindliche Wassermenge, Druck-
verlust, Geschwindigkeit und Kanal- oder Rohrweite, stehen ja in einem
festen Zusammenhang miteinander; sind zwei von ihnen vorgeschrieben,
so kann man die beiden anderen berechnen; diesen Zusammenhang eben
stellen die simtlichen Diagramme fiir die verschiedenen, in der Praxis
meist vorkommenden Verhiltnisse dar. Die Druckverluste beziehen sich
auf 1 m Rohrlinge; wir nennen sie deshalb ,spezifische Druckverluste®;
man kann auch die Verluste an Druckhohe, die durch Reibung eintreten,
als Widerstandshohe der Reibung oder als Reibungshdhe bezeichnen.

Beispielsweise entnehmen wir der Fig. 28, wenn wir 2 cbm/Std.
mit einem Druckverlust von 0,00029 m WS durch ein Rohr treiben wollen,
daB wir hierzu ein Rohr von 82,5 mm 1. W. zu wiihlen haben und daB
in diesem Rohr eine Wassergeschwindigkeit von 0,103 m/sek eintreten
wird; oder aber wir entnehmen der Fig. 31, wenn wir durch einen
runden Schornstein 20000 cbm/st mit der Geschwindigkeit von 4 m/sek
treiben wollen, dafi wir hierzu etwa 1,4 gqm Querschnitt notig haben und
daf der Druckverlust fiir jedes Meter der Hohe des betreffenden Schorn-
steines 0,0162 m LS (Luft von dem betreffenden Zustand) ist.

Diese Anwendungsweise der Diagramme vorausgeschickt, wollen wir
iiber ihre Herkunft folgendes bemerken:

(5b)






Widerstinde in Luft- und Wasserleitungen. 41

Auch die Reibung von Luft oder Wasser an den Wandungen ist

erfahrungsgemifi dem Quadrat der Geschwindigkeit oder auch der Ge-
w2
schwindigkeitshohe 5—§ einigermaflen proportional. Man setzt sie ferner

u
proportional dem Werte 7o Umfang durch Fliche des Querschnitts.
Dieser Faktor ist leicht zu berechnen; er ist fiir runden Querschnitt

3,55 . 4 . L
-——’:?—, fir quadratischen ist er —=, fiir rechteckigen Querschnitt mit den
v 4,24
u
Seitenverhiltnissen 1:2 wird ]=W, kurz, er lifit die Reibung um
so grofier werden, je kleiner der Querschnitt ist, aber auch, je mehr er
von der runden Form als der

a/ aq/ 9253  ginstigsten abweicht. Endlich ist
[ die Reibung proportional dem durch
- Versuche ermittelten Reibungsko-
effizienten g.
\
20 W “
(e N \\\ | — —
= . 005, .
l ” 0 / 4 3m
/ 25 Konalumfang
Geschwindigkeil Fig. 35. Reibungskoeffizient fiir
Fig. 34. Reibungskoeffizient fiir Wasser. Luft in gemauerten Kanilen.
Fir Wasser kommen nur ¢ T
kreisrunde Querschnitte in Frage. \
R 4
Dann ist FTa unter & den \
Rohrdurchmesser verstanden. Man \
setzt also die Reibung fir 1 m @7 BN Kanblumgfang
Rohrlinge NN T 9! m
R 1 w2 NS 9243
rn=e ’d"_):é“Q d g’ Tz‘/w
und der .Relbungskoeffment ist 7 0 202,
nach Weisbach anzunehmen zu Geschwindighkeit
0.0095 Fig. 36. Reibungskoeffizient fiir Luft
0 =0,0144 + ,,7‘7E_, . in Blechkanilen.
\4

Die 4 ist gleich in diesen Weisbachschen Reibungskoeffizienten o ein-
bezogen, was nicht iibersehen werden darf!

Fiir Luft setzt man wieder



42 II. Berechnung von Rohrleitungen.

u  w?
0- ] . 2’
und hierin soll nach Rietschel sein:
fiir Luft in gemauerten Kanilen

. 0,0006
0= 070060 + ’u T 0(48’ )

=

tir Luft in Rohren aus Eisenblech
0,00209 i 0,000337 0,000878
w

0 = 0,00309 + y e

Alles ist in Metern zu messen, worauf man den Druckverlust fiir

2

1 m Rohrlinge in Metern Fliissigkeitssiule erhilt, in denen auch Z‘

gegeben war. Die Werte des Reibungskoeffizienten geben Fig. 34 bis 36;

die mit ihnen folgenden Druckverluste sind es, die in Taf. IT und II1
dargestellt sind.

27. Aufstellung der Bewegungsgleichung. Nach allem Voran-
gegangenen haben wir also das wirksame Druckgefille, Formel (5a), so
grof zu halten, daf alle widerstehenden Kriifte iiberwunden werden konnen.
Die widerstehenden Krifte sind, in m FIS gemessen.

S mm WS

%(¢;+§)+7~11+~ N 1)

worin das erste Glied die Geschwindigkeitshohe und die Widerstandshohe
der Einzelwiderstéinde, das zweite Glied die Reibungshthe und das dritte
Glied irgendwelche sonstigen Widerstinde darstellt, welche nicht von der
Geschwindigkeit abhingen, beispielsweise den vorgeschriebenen Zug am
Fuchs eines Schornsteines. Wir erkennen, da$ wir diese einzelnen Glieder
einzeln berechnen miissen und nicht zusammenfassen konnen; denn der
Reibungswiderstand ist von der Rohrlinge / abhiingig, das erste Glied
nicht; beide aber hingen von der Geschwindigkeit ab, von der wieder S
nicht abhingt.

Um die beiden Ausdriicke (5a) und (5¢) — treibende und wider-
stehende Krifte — durch das Gleichheitszeichen verbinden zu konnen,
haben wir noch zu beachten, ob sie in denselben Einheiten ausgedriickt
sind. Fiir Wasser ist das der Fall. Wir haben also ohne weiteres

w? . -
gg(n+g)+rll=H.h1,. B (1)
alles>gemessen in Metern warmer Wassersiule; 2 und S sind selten vor-
handen.
Fiir Luft haben wir zu schreiben
_MmH+P
y 7

2 S
%<n+c>+r1.z+y» (6)
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wobei nun alle Glieder Meter warmer Luftsiule darstellen; oder aber auch

2
y.%(11+§)+y.rll+52h1H+P, L. (69

wobei nun jedes Glied auf Millimeter Wassersidule (kalt) oder auf Kilo-
gramm pro Quadratmeter gebracht ist. Die letztere Form ist besser.
Denn wo Luft an verschiedenen Stellen verschiedene Temperaturen hat,
also auch verschiedlene Werte von y auftreten, gibt es leicht Ver-
wechselungen, wenn man von Metern Luftsiule redet; einige Beispiele
werden das sogleich zeigen.

28. Beispiele.

Beispiel 1. (Fig. 37.) Einfachste Warmwasserheizung mit
nur einem Kreislauf. Verlangt: 26000 WE zu iibertragen vom Kessel
auf den Heizkorper; senkrechter Abstand beider

7,5 m, Linge von Hin- und Riickleitung 11 -+

+ 12 =23 m. ’—‘E
Angenommen: Zulauftemperatur 90°, Riick- NI // I~

lauftemperatur 709, Temperaturdifferenz 209; also E &:-,’_,z’; ,

miissen —262%00 = 1300 kg Wasser stiindlich um- &

laufen; spezifisches Gewicht des Wassers bei die- 1",2\

sen Temperaturen etwa 970 kg/cbm (Fig. 5); 95

also miifiten etwa 1,34 cbm/st umlaufen. Spezi- I’.

fisches Druckgefille zwischen 90° und 700 ist

0,0128 m WS (warm) (Fig. 22). Gesamtes Druck- —{—

gefille 7,5 - 0,0128 = 0,096 m WS. Da erfah- Kesseyf

rangsgemifl die Geschwindigkeitshohe bei ver- Fig. 37.

hiltnismifig so langer Leitung wenig Einfluf§

hat, so vernachlissigen wir sie zunichst und haben bei 23 m Liinge der
096

J

53 -=0,00417 m WS pro Meter Linge
des Rohres zur Verfiigung. Fig. 27 zeigt uns ohne weiteres, dafi wir
ein 39,5 mm weites Rohr zu wihlen haben und daf§i in diesem bei
dem geforderten Wasserumlauf von 1,34 cbm stiindlich eine Geschwindig-
keit von 0,31 m/sek eintritt, bei einem Druckverlust durch die Reibung
von 0,0038 m WS (warm) auf jedes Meter Linge der Rohrleitung. Wir
hoffen, dafl der geringe Uberschuff, den die gewihlte Rohrleitung bietet,
fiir die Uberwindung der Beschleunigung ausreicht und haben dies noch
zu kontrollieren. Kontrolle: Reibung 0,0038.23 = 0,087 m WS; Ge-
schwindigkeitshbhe zu w = 0,31 m/sek ist 0,0049 m; erforderlich zwei
Beschleunigungen, einmalige Widerstinde nicht vorhanden, also Geschwin-
digkeitshohe 2 - 0,005 =0,01 m WS. Im ganzen erforderlich 0,087 4
0,010 = 0,097 m WS; zur Verfiigung 0,096 m WS, also gerade geniigend.

Beispiel 2. Zusammengesetztere Warmwasserheizung mit
einer Verzweigung nach Fig. 38. Verlangt: jeder der Heizkorper II und III

Leitung ein Druckgefille von
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soll 10000 WE erhalten, der Kessel also 20000 WE liefern. Wir bezeichnen
als Teilstrecken 1, 2 und 3 die mit diesen Ziffern besetzten Rohrstiicke,
und zwar von Knotenpunkt @ zu Knotenpunkt b, gleichgiiltig, ob Heizkorper
darin sind oder ob nicht. Jede Teilstrecke ist also dadurch gekennzeichnet
daf iiber ihre ganze Linge hin ein und dieselbe Wassermenge sie durch-
flieft. Die Rohrlingen der Teilstrecken sind eingetragen, ebenso sieht
man aus der Figur, dafi Heizkorper III mit einer Standhthe von 4 m iiber
dem Kessel, Heizkorper II mit der Standhdhe 7 m iiber dem Kessel arbeitet.
Angenommen: die gleichen Temperaturen wie im ersten Beispiel,

also miissen 0,516 cbm durch jeden der Heizkorper und 1,03 cbm durch
den Kessel gehen. Wir wihlen fiir Teilstrecke 1 die Rohrweite 57,5 mm
und finden aus Diagramm I, dafi wir w = 0,112 m/sek bei 0,00047 m WS
spezifischem Druckverlust erhalten

werden. Wir verbrauchen also in

- ) der Teilstrecke 1: fiir Reibung

. 0,00047 - 14 = 0,0066 m WS, fiir Ge-

§ 1 4 & schwindigkeit 2 - 0,00064 = 0,0013 m
R & X E‘ WS, im ganzen 0,0079 m WS.

p £y r S—mr Es bleiben uns daher fiir Teil-

o T |3 strecke 3, die ein Druckgefille

4-0,0128 = 0,0512 m WS zur Ver-

1 J fiigung hat, 0,0512 — 0,0079 = 0,0433

T 7-3m 14 ) m WS iibrig, oder bei 20 m Leitungs-

linge 0,00216 m zulissige spezifische
Reibungshohe. Fig. 27 gibt uns
bei 0,515 cbm/st eine Rohrweite von
34 mm als reichlich an; in ihm wird @ = 0,16 m/sek. — Kontrolle: Reibung
0,00135 . 20 = 0,0270 m WS; Beschleunigung 0,0013.3 = 0,0039 m WS
(ein Ventil mit {= 1, auflerdem zwei Beschleunigungen). Im ganzen nitig
0,0309 m WS, vorhanden 0,0438 m WS, also reichlicher Uberschuf.

Entsprechend bleiben uns fiir Teilstrecke 2 mit dem Druckgefiille
7.0,0128 = 0,0896 m WS noch zur Verfiigung 0,0817 m WS oder 0,009 m
WS fir jedes Meter Rohrlinge. Notiger Durchmesser 25,5 mm; w =
0,275 m/sek.; Kontrolle ergibt reichlichen Uberschufi.

Im Anschluff an das zweite Beispiel sei noch folgendes erwihnt:
Bei Warmwasserheizungen ist es zweckmiflig, nicht an einen durch den
Kessel erzeugten Auftrieb, sondern umgekehrt, an einen von jedem Heiz-
korper in seinem Riicklauf erzeugten Abtrieb zu denken. Das Rohrnetz
ist mit warmem Wasser gefiillt; die kiihlende Wirkung eines Heizkorpers
bewirkt ein Herabsinken des kilteren Wassers im Riicklauf. Bei dieser
Darstellungsweise leuchtet es besser ein, daf der Abtrieb in den ver-
schiedenen Heizstromkreisen ein verschiedener sein kann.

Beispiel 3: Berechnung eines Schornsteines. Verlangt: Ab-
fiihrung von 10000 cbm Rauchgas (reduziert), entsprechend etwa 700 kg
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stiindlich verbrannter Kohle, bei 2000 Temperatur; der Schornstein soll
dabei einen Zug von 15 mm WS erzeugen.

473
10000 chm (35) = 10000 - o= 17300 cbm von 200°.

Angenommen: w = 4 m/sek; Fig. 31 ergibt erforderlichen Quer-
schnitt 1,2 gm, also 1,25 m Durchmesser: Reibungsverlust pro Meter Hohe
0,0175 m LS = 0,0175. 0,75 = 0,0131 mm WS, wobei 0,75 das spezifische
Gewicht von Rauchgas bei 2000 ist (siehe Fig. 7). Luft und Rauchgas

sind etwa gleich schwer.
0]

2

Bei 4 m/sek ist ~;2;:0,81 m LS = 0,607 mm WS; soll also der
Schornstein noch 15 mm WS nutzbar iibrig lassen, so muB das durch
Auftrieb erzeugte Druckgefille die Reibungswiderstinde decken und noch
15,6 mm WS iibrig lassen.

Druckgefille pro Meter Hohe bei 2000 innen und 25° aufien, ist
0,439 mm WS (Fig. 21). Von diesen 0,439 mm gehen durch Reibung ver-
loren 0,0131 mm, also erzeugt der Schornstein nutzbar 0,439 — 0,0131 =
= 0,426 mm WS durch
jedes Meter seiner Hohe,

also erforderliche Hohe O
15,6 -
it A =/~ 4=45
0,426 — o7 ™ gy
Nétig sind also 37 r 0
m Hohe bei 1,25 m Durch-

messer; Annahme einer
geringeren Geschwindig-

keit hiitte zu einem grofie- +8, : £
ren Durchmesser und dem- +10° 5 R
entsprechend zu einer

kleineren Hohe getiihrt. Q&f

Aus den verschiedenen S‘

Mbglichkeiten fir die Ab- . Q [
messungen des Schorn- -L‘ ?‘ g —————
steines wire diejenige (—i( p— t //eTz hommer

auszuwithlen, fiir welche
die Kosten am geringsten
ausfallen.

Beispiel 4: Berechnung eines Zuluftkanales (Fig. 39).
Zimmer von 500 cbm Inhalt soll zweifachen Luftwechsel erhalten. Zu-
fihrung der Luft durch Auftrieb im Zuftihrungskanal mittels Erwirmung
durch Dampfschlange. Zulissig Erwirmung auf 189; bei auflen 100 soll
der Luftwechsel noch erreicht werden. Uberdruck nicht verlangt; von
Berechnung der Abluftkanile soll hier abgesehen werden.

Auftrieb 10 - 0,035 = 0,35 mm WS (Fig. 20 und 39).

Fig. 39.
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Wagerechter XKanal, mit 0,53 0,66 m 1. W. projektiert, hat

1000 - 23110 v chmist ford 1 h Figur 30 w =
o734 18 — 972 cbm/st zu fordern, also nac igur w =

0}

= 0,77 m/sek, r, =0,0014 m LS; ferner ist g‘;;z 0,030 m LS. Da-
her wird in dem wagerechten Kanal mit # 4+ { =2 verbraucht
tiir Beschleunigung 2. 0,030 = 0,060

. Reibung. . . 5.0,0014 = 0,007
0,067 m LS von 109,
oder mit y = 1,25 kg/cbm wird der Druckverlust im wagerechten Kanal-
zug 0,067 . 1,25 = 0,084 mm WS. Dies ist auch der wihrend des Betriebes
in der Heizkammer herrschende Unterdruck, den wir messen kinnten.
Es bleiben fiir den senkrechten Kanal 0,350 — 0,084 = 0,266 mm WS

. . . 0,266
iibrig. Die Luft von 18° hat y = 1,213 kg/cbm, also bleiben 1’2—1§— =
= 0,22 m LS (von 189 im senkrechten Kanal aufzubrauchen. Dem ent-

20,2
spricht etwa gz .:—3—’5 ~ 0,055 m LS und w = 1,04 m/sek. So beginnen
?

wir die Rechnung diesmal, da erfahrungsgem#fi bei den vorliegenden Ver-
hiltnissen die Geschwindigkeitshohe den Hauptanteil an Verlusten haben
wird. Fig. 29 lehrt uns, dafi, um 1000 cbm/st mit w = 1,04 m/sek zu
fordern, der Kanalquerschnitt 0,66 - 0,40 m knapp, der Querschnitt
0,53 0,53 m dagegen reichlich sein wird. Sind uns beide gleich bequem
in der Ausfiihrung, so machen wir folgende Kontrolle:

fiir den Kanalquerschnitt 0,66 - 0,40 0,53 - 0,53 m
nach Fig. 29 », = 0,0030 0,0025 m LS
w = 1,06 0,99 m/sek,
2
daher o = 0,057 0,050 m LS.
-8

Also wird mit 7z 4 (=35 und mit /=9 m (Fig. 39)
Verlust durch Beschleunigung 3,5.0,050 = 0,175 3,5.0,057 = 0,20
" - Reibung. . . 9.0,0025=0,022 9.0,003 = 0,027
insgesamt erforderlich 0,197 0,227 m LS
gegeniiber vorhandenen 0,22 m LS. Der Kanal 0,53 .0,53 m wird also
geniigen. )

Min erkennt die grofie Unsicherheit, die fiir die Berechnung in dem
Uberwiegen der einmaligen Widerstinde liegt. Die Angabe # 4 (= 3,5
wird nie mehr als eine Art Schitzung sein konnen; diese ‘Schiitzung aber
beeinflufit das Ergebnis gewaltig.

29. Verhalten von Schornsteinen bei verschiedener Bean-
spruchung. Zur weiteren Erlduterung fiir die Anwendung der im vor-
stehenden dargestellten Berechnungsweise wollen wir noch ausrechnen, wie
sich ein zur Abfilhrnng von Abluft dienender Lockschornstein unter ver-
schiedenen Betriebsbedingungen verhilt.
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Ein solecher Schornstein sei quadratisch, von 1 qm Querschnitt und
10 m Hohe. In ihm erzeugen wir eine saugende Wirkung, indem
wir durch Aufstellung eines Heizkdorpers in seinem unteren Teil eine
Temperatur erzeugen, die wir in beliebiger Hohe auf 209, 409, oder 60°
halten wollen. Auflen sei 09 Temperatur vorhanden.

Fiir eine bestimmte Innentemperatur, sagen wir fiir 40°, wird der
Schornstein wechselnde Luftmengen fordern, um so kleinere, je grofier
die Saugspannung ist, die er an seinem unteren Ende zu ilberwinden
hat und deren Uberwindung —- oder Erzeugung —- eben seine Aufgabe ist.

Bei 00 Aufien- und 40° Innentemperatur erzeugt jedes Meter
Standhohe ein Druckgefille zwischen innen und aufien von der Grofie
0,1645 mm WS. Denken wir uns zunichst den Schornstein unten ganz
abgesperrt, so wird also die Geschwindigkeit der Luft im Schornstein
w =0 und die geforderte Luftmenge ebenfalls L = 0 sein. Der ge-
forderten Luftmenge L = O entspricht eine Saugspannung, die der Schorn-
stein erzeugen kann, von 10 0,1645 = 1,645 mm WS (Punkt 4, Fig. 40).

Wollen wir dagegen den Fall betrachten, wo die Geschwindigkeit
der Luft im Schornstein 2 m betrigt, so daf also die stiindliche Luft-
forderung 7200 cbm ist, so wird bei dieser Luftforderung nur ein Teil
der insgesamt erzeugten Druckhohe, die wieder mit 1,645 mm WS anzu-
setzen ist, am Fufle des Schornsteines nutzbar iibrig bleiben, wihrend ein
anderer Teil zur Erzeugung der Geschwindigkeit und zur Uberwindung
der Reibungswiderstinde im Schornstein dient. Geschwindigkeits- und
Reibungshohe konnen wir berechnen. Nach Figur 32 gehort zu der Luft-
forderung 7200 cbm/st im Schornstein von 1 qm Querschnitt ein Druck-
verlust von 0,0055 m LS fiir jedes Meter seiner Hohe, also insgesamt ein
Druckverlust von 0,055 m LS. Zur Erzeugung von 2 m Geschwindig-
keit ist eine Druckhohe von 0,204 m LS notig, sodaBl also insgesamt
0,259 m LS im Schornstein selbst wieder verbraucht werden. Wegen
des spezifischen Gewichtes der Luft ist nun bei 40° 1 m LS = 1,128 mm WS,
also 0,259 m LS = 0,292 mm WS; daraus folgt, dafi 1,645 — 0,292 =
= 1,353 mm WS am Fufle des Schornsteines nutzbar iibrig bleiben, wenn
der Schornstein 7200 cbm stiindlich fordert (Punkt B, Fig. 40).

Man kann das so darstellen, daBl bei gegebener Aufien- und Innen-
temperatur stets die gleiche Druckhohe insgesamt erzeugt wird, daf§
jedoch von dieser Druckhohe, sobald der Schornstein Luft fordert, nur
ein Teil am TFufic des Schornstcines mefibar in die Erscheinung tritt,
wihrend der iibrige Teil latent bleibt und im Entstehen sogleich fiir die
Erzeugung von Geschwindigkeit und Uberwindung von Widerstinden ver-
braucht wird.

Berechnen wir in gleicher Weise eine Reihe von Punkten, die wir
in ein Schaubild eintragen, so ergibt sich eine Kurve (Fig. 40), die des-
wegen eine Parabel ist, weil der eben als latent bezeichnete, nicht mef}-



48

II. Berechnung von Rohrleitungen.

bare Teil der Druckhohe mit dem Quadrat der Geschwindigkeit, also auch

mm. WS.
£

A

—

B Geschwindigkeits-
4'- Retbungs hohe

~

Zugstarke

lanomelrisd
messbar

5000

mm WS.

70000 75000 6t

Luftmenge

mit dem Quadrat der Luft-

menge zunimmt.

Dehnen wir die Rech-
nung auf andere Innentem-
peraturen aus, so erhalten
wir Ergebnisse, die durch
Fig. 41 dargestellt werden.
Je hoher die Innentempera-
tur, desto hoher natiirlich
die Luftmenge einerseits, der
Druck andererseits.

Wir konnen dieselbe
Rechnung fiir
hohere Tempe-
raturen ausfiih-
ren, wie sie

nicht in dem
Lockschornstein
der Liiftungs-
anlage, wohl

Zugslarke
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aber in dem
Schornstein  ei-
ner Kesselan-
lage auftreten.

Fig. 40 und 41.
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Beziehung zwischen verlangter Zugstiéirke und
geforderter Luftmenge bei einem Lockschornstein.
Ho6he 10 m, Querschnitt 1 qm, quadratisch, auBen ¢, =0°C.

2000°4%  Fiir die Innen-
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100 °, 200 ©,
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wollen wir eben-

so die Luftforderung, diesmal eines runden Schornsteines von 1 gm Fliche
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4
20

——

P
S
*ltjg_\&

£0)

Zugstarke

w

, — \\
N

10000

Fig. 42. Beziehung zwischen Zugstirke und Gasmenge

Hohe 50 m, Querschnitt 1 qm, rund, auBen £, =0° C.
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Gasmenge

bei einem Schlot.
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bei 50 m Hohe, dis-
kutieren. Die Ergeb-
nisse der Berechnung,
die ganz so zu machen
ist, wie in dem eben
genannten  Beispiel,
finden sich in Fig. 42
wieder gegeben. Es
zeigt sich darnach die
auffallende  Erschei-
nung, daff bei wach-
sender Temperatur die

Luftférderung des Schornsteines nicht immer weiter zunimmt, sondern
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daBl sie bei 400° wieder kleiner ist als bei 300° wenn der Schornstein
geringen Druck zu erzeugen hat. Allerdings haben wir in Fig. 42 nicht
das absolute Luftvolumen, sondern das auf 0° reduzierte Luftvolumen,
gewissermafien also das Luftgewicht als Ordinate aufgetragen.

Die Luftforderung eines Schornsteines dem Gewichte nach nimmt
also nur bis gegen 3000 zu und bei noch hoherer Innentemperatur des
Schornsteines wieder ab. Die Ursache dieser Erscheinung erkennen wir
leicht daran, dafl die Geschwindigkeit und der Auftrieb bei wachsender
Temperatur zunehmen, daf aber mit wachsender Temperatur zugleich eine
Verminderung des spezifischen Gewichtes der Luft eintritt. Bei Tempe-
raturen iiber 300° wird die Verminderung des spezifischen Gewichts, die
Verdiinnung der Rauchgase, einflufireicher, als die Vermehrung des Auf-
triebes.

Im Verlauf der Kurven Fig. 41 und 42 ist der obere, fast senkrecht
auf die Ordinatenachse auftreffende Ast interessant; innerhalb gewisser
Grenzen, d. h. bei nicht zu starker Beanspruchung des Schornsteines hin-
sichtlich der Luftmenge, ist der erzeugte Druck annihernd unabhingig
von der vom Schornstein geforderten
Luftmenge. In diesem Bereich, aber o z__b 3]
auch nur da, wird beim Verstellen %m_ (<Lomtr. igs m."5'""'
des Rauchschiebers eines von mehre-
ren Kesseln, die an einen Schorn-
stein angeschlossen sind, die Saug-
hohe fiir die iibrigen Kessel nicht
verindert; Verdinderungen an einem
Kessel wirken dann also nicht auf die c
iibrigen zuriick. £0mtr

Wir werden der gleichen Kur-
venform wieder bei den Zentrifugal-
ventilatoren und bei den Zentrifugal-
pumpen begegnen und dabei auf die
besprochene Eigenschaft besonderen
‘Wert legen. Fiir den Kesselbetrieb
ist sie weniger von Bedeutung, immer- c
hin ist sie erwiinscht. 20,0mtr

~
"

30. Verzweigungen. Ein wei- Fig. 43.
teres Beispiel mdge noch besonders
die Rechnungsweise bei verzweigten Rohrleitungen begriinden (Fig. 43).
Aus zwei Behiltern A4 und B soll Wasser durch eigenes Gefille
zuriicklaufen nach einem Sammelbehilter in dem Gebdude C. Die Be-
hilter 4 und B miissen gleich hoch stehen, damit nicht gelegentlich das
aus einem von ihnen kommende Wasser den andern iiberschwemmt. Sie
stehen, wie die Hohenkoten angeben, auf - 0,5 m tiber dem Wasserspiegel
des tiefer gelegenen Sammelgefisses. Die Leitung von 4 aus ist 10 m,
Gramberg, Heizung und Liiftung. 4
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die von B aus 5 m lang, dann vereinigen sich beide bei Z und gehen
gemeinsam durch eine noch 20 m lange Leitung nach dem Behilter C.
A soll 3 cbm stiindlich, B 2 cbm stiindlich liefern, so dafi also die ge-
meinsame Leitung 5 cbm/st fordern mufl. Die Gelindeverhiltnisse endlich
bedingen, daB der Verzweigungspunkt Z auf der Hohenkote - 0,2 liegt.
Es fragt sich, wie stark die Rohrleitungen sein miissen, damit das natiir-
liche Gefille zur Uberwindung der Bewegungswiderstinde ausreicht und
damit ‘die gewlinschten Wassermengen gefordert werden. Bei den Kon-
densleitungen der Hochdruckdampf-Fernheizungen kommen Verhiltnisse
vor, die den geschilderten gleichen.

Fiir Rohr @ steht bei 10 m Rohrlinge 0,3 m wirksame Druckhidhe
zur Verfiigung, es darf also ein spezifischer Druckverlust von 0,03 m WS
auftreten. Um mit diesem spezifischen Druckverlust 3 cbm stiindlich zu
fordern, ist nach Fig. 26 ein Rohr von 834 mm lichtem Durchmesser er-
forderlich. Es ist so reichlich, daB es sicher geniigt, um auch die
Geschwindigkeitshohe zu decken. Die entsprechende Rechnung ergibt fiir
das Rohr & einen zuldssigen Druckverlust von 0,06 m WS bei einer
Wasserférderung von 2 chm stiindlich; das leistet ein Rohr von 25 mm
Durchmesser bei einer Wassergeschwindigkeit von 1,1 m/sek. Fiir Rohr ¢
endlich haben wir 0,01 m WS spezifischen Druckverlust anzusetzen bei
einer Wasserforderung von 5 cbm stiindlich; wir konnen dafiir ein Rohr
von 57 mm lichter Weite bei einer Wassergeschwindigkeit von 0,54 m/sek
wihlen.

Bei solcher Bemessung der drei Rohre wird die gewiinschte Wasser-
menge gefordert werden, wir konnen aber die Rohre auch anders bemessen.
Denn es ist nicht gesagt, dafi wir fiir das Rohr a die vollen, in ihm zur
Verfiigung stehenden 0,3 m WS aufbrauchen miissen, wir konnen auch das
Rohr a so dimensionieren, daf nur 0,2 m WS in ihm aufgebraucht werden.
Die Folge davon ist dann, dafl im Verzweigungspunkte Z noch ein durch
ein Manometer mefbarer Druck von 0,1 m WS iibrig sein wird. Selbst-
verstindlich miissen wir dann fiir das Rohr & ebenfalls darauf rechnen,
da an der Vereinigungsstelle Z dieser Druck von 0,1 m iiber den Atmos-
phirendruck hinaus vorhanden ist, diirfen also nur 0,2 m Druckverlust
in diesem Rohr zulassen. Beide Rohre werden daher weiter werden als
bei der ersten Rechnungsweise. Dafiir haben wir den Vorteil, daf uns
fir das Rohr ¢ nun nicht nur 0,2, sondern noch der in Z herrschende
Uberdruck zur Verfigung steht, so daB wir in diesem lingsten Rohr eine
grofere Geschwindigkeit erreichen konnen. Es ist nicht ausgeschlossen,
daB die dadurch mogliche Verschwichung gerade des lingsten Rohres die
Gesamtanlage billiger gestaltet.

Die Rechnung ergibt in diesem Falle folgendes: Rohr @: 0,02 m
spezifischer Druckverlust, 3 chm/st entspricht 39,5 mm ¢ bhei w=
0,7 m/sek. Rohr &: 0,04 m spezifischer Druckverlust, bei 2 cbm/st
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entspricht 34 mm & bei w = 0,6 m/sek. Rohr ¢: 0,015 m spezifischer
Druckverlust und 5 cbm/st entspricht 49,5 mm & bei w = 0,78 m/sek.

Man hitte zu untersuchen, vorausgesetzt, dafi es bei der kurzen
Leitung der Miihe wert ist, welche von beiden Anordnungen billiger wird;
man konnte dazu die spiter in Fig. 99 angegebenen Rohrpreise zugrunde
legen.

Wenn wir, wie in fritheren Fillen, nachpriifen, ob durch die Wahl
des niichst hoheren im Handel befindlichen Rohrdurchmessers geniigend
Uberschufl vorhanden ist, um auch die bisher vernachlissigte Geschwindig-
keitshohe zu decken, so machen wir eine Kontrolle, die folgende Ergeb-
nisse liefert: Das Rohr @ wird verbrauchen fiir Reibung 0,155 und fiir
Geschwindigkeit 0,025, im ganzen 0,180 m WS. — In Rohr & wird ver-
braucht fiir Reibung 0,075, fiir Geschwindigkeit 0,018, im ganzen
0,093 m WS. — In Rohr ¢ wird verbraucht fiir Reibung 0,280, fir Ge-
schwindigkeit 0,027, im ganzen 0,307 m WS,

Die Kontrolle ergibt also, daf zwar bei Rohr ¢ die vorhandene
Druckhdhe ein klein wenig iiberschritten worden ist, daf aber dafiir so-
wohl a als auch & so viel weniger verbrauchen, daf der Uberschufi noch
gedeckt bleiben dirfte. Immerhin ist die Reserve bei dem Rohr a nur
knapp, indem @ und ¢ zusammen 0,180 + 0,307 = 0,487 m WS verbrauchen,
also fast das insgesamt vorhandene. Rohr & allerdings wird gedrosselt
werden miissen, doch wire das nichstschwichere Rohr nicht mehr fiir
die Wasserforderung ausreichend.

Es hitte aber auch kommen konnen, dafi der Druckverlust in a
und ¢ zusammen etwas grofer gewesen wire als die zur Verfiigung
stehende Druckhthe und dann wire eine Frage akut geworden, derent-
willen wir die Rechnung durchfiihren.

Man kann nidmlich im Zweifel sein, ob es richtig ist, die Ge-
schwindigkeitshohe, die im Rohr a 0,025, im Rohr ¢ 0,027 m WS aus-
macht, fiir jedes dieser beiden Rohre einzufiihren. Das Wasser, das in
dem einen Rohr mit 0,7, in dem anderen mit 0,73 m/sek fliefit, braucht
ja bei Z nicht von neuem beschleunigt werden, sondern behilt seine Ge-
schwindigkeit fast genau bei. Man pflegt trotzdem die Geschwindigkeits-
hohe fiir jeden einzelnen der aufeinander folgenden Rohrabschnitte einzu-
fiihren, indem man annimmt, daf an der Verzweigungsstelle, wo die beiden
Wasserstrome von entgegengesetzten Seiten aufeinander stofien, ihre Ge-
schwindigkeit durch Stofi vernichtet wird, und daher Geschwindigkeit von
neuem erzeugt werden muf. Man hat versucht, durch Anwendung
auBergewdhnlicher Formstiicke die Wasserstrome so ineinander iiberzu-
fiihren, daB an der Verzweigungsstelle ein StoBverlust nicht auftritt.
Man hat dazu beispielsweise anstelle der gewdhnlichen T-Stiicke Ver-
zweigungen nach Fig. 44 verwendet. Doch ist durch solche Formstiicke
kaum viel zu erreichen. Einerseits wird auch trotz der anderweiten
Wasserfiihrung ein Verlust in ihnen durch Wirbelung stattfinden, anderer-

4*
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seits ist ja bei fast allen Wasserrohrleitungen die Geschwindigkeitshohe
ihrer Grofle nach gegeniiber den Reibungsverlusten so klein, daf wenig
dadurch geholfen ist, daB man sie erspart. Auch in unserm Beispiel
wire nicht viel durch ein derartiges Formstiick zu erreichen, selbst vor-
ausgesetzt, dafl die Geschwindigkeit voll erhalten bliebe. — Die Ein-
fiilhrung jener Formstiicke wird auch mit besserem Aussehen begriindet,
eine Frage, die hier nicht zur Diskussion steht.

Richtig ist es offenbar, weder an Verzweigungen die Geschwindig-
keit ganz als vernichtet anzunehmen, noch sie als verlustlos in den
niéchsten Abschnitt iibergehend anzusehen. Wo, wie in unserm Beispiel,
Rohre ungefihr gleichen Durchmessers zusammenstofien und sich zu einem
Rohr etwas grofierem Durchmessers vereinigen, da werden ohne Zweifel
Wirbelungen von solcher Grofie auftreten, daf man unbedenklich die ganze

Geschwindigkeit als vernichtet ansehen und damit
der Verzweigungsstelle einen Widerstand { = 1
zuschreiben darf. Wo aber andererseits von
einem sehr weiten Rohr eine kleine Leitung ab-
zweigt, da wird durch diese kleine Abzweigung
der Wasserfluf in dem Hauptrohr nicht so
nennenswert gestort werden, dafi man in seiner
Fortsetzung die Geschwindigkeitshohe von neuem
einfiihren miifite. Fir den einen, wie fiir den
anderen #uflersten Fall kommt man nicht leicht
in Verlegenheit, wie man zu rechnen habe. Aber
wo ist die Grenze zwischen beiden? Diese Frage
wird man nur von Fall zu Fall nach dem Gefiihl
Fig. 44. entscheiden miissen.
Goebel-Abzweigstiick. Fir die Rohrleitungen von Wasserheizungen
ist, wie schon erw#hnt, die Frage wegen der
Geringfiigigkeit der Geschwindigkeitshohe im ganzen nicht von grofilem
Einflufi. Anders fiir Liiftungen, bei denen es sich um griofiere Geschwindig-
keiten und dabei im Verhiltnis zur Linge um viel weitere Kanile handelt.
Da wird man nach dem angegebenen Gesichtspunkt von Fall zu Fall
entscheiden miissen.

31. Einfluffi des Barometerstandes. Wir kommen nun auf den
Punkt, den wir frither mehrfach streiften, nimlich den Einfluf anderen
Barometerstandes als des normalen von 760 mm QuS auf die Berechnung.
Fiir die Wasserheizung spielt, weil Wasser bei so kleinen Druckschwan-
kungen sein Volumen nicht wesentlich #ndert, der Barometerstand gar
keine Rolle. Anders bei Luft, also fiir Liiftungsanlagen, Luftheizungen
und Schlote.

Fiir die einzelnen in den Gleichungen (6) und (6a), S. 42, vor-
kommenden Grofen und die ihnen entsprechenden Kurventafeln konnen
wir folgende Abhingigkeit vom Barometerstand feststellen.
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Was zuniichst das spezifische Gewicht anlangt, so gelten die An-
gaben der Fig. 7 nur fir 760 mm BStd. Bei einem anderen Barometer-

b
60 mal so grofi. Die An-
gaben der Fig. 7 und die entsprechenden der Fig. 6 sind also mit

stande & ist das spezifische Gewicht nur

d. h. an Orten, wo der normale Barometerstand ist

760 7
730 mm QuS mit 0,960 zu multiplizieren
700 ” ” ” 07921 ” ”
670 ” ” ” 0)882 ” ”

Diese Tatsache ist die Ursache davon, dal man, wenn man ein
hestimmtes Luftgewicht oder was dem entspricht, ein bestimmtes redu-
ziertes Luftvolumen durch einen Kanal, in einen Raum, durch einen
Ventilator o. dgl. fordern will, das tatsiichlich zu foérdernde Volumen
grofler ist als es bei normalem Barometerstand wire. Es ist grofier an
Orten, wo der normale Barometerstand ist

730 mm QuS im Verhiltnis 1:1,04
700 .y » 1:1,08
670 . . . . 1:1,18,

es ist also grofler im Verhiltnis Z—g—ov

Wenn nun z. B. Miinchen, in einer Meereshdhe von etwa 540 m
liegend, einen normalen Barometerstand von nur etwa 710 mm QuS hat,
so bedeutet das, dafl dort gegeniiber einem tiefliegenden Orte in jeder
Liiftungsanlage oder in anderen Kanalziigen ein etwa 8 0/, grofieres Volumen
zu fordern sein wird; man sieht also, da es sich nicht nur um kleine
Unterschiede handelt.

Dementsprechend miissen auch die Angaben der Fig. 20 bis 22, die
das spezifische Druckgefille oder den Auftrieb wiedergeben, bei kleinerem

b
Barometerstande in demselben Verhiltnis 60 kleiner werden, wie das

spezifische Gewicht.
2

Die Geschwindigkeitshohe 2ﬂ und infolgedessen auch die Reibungs-
hohen, Taf. III, bleiben, weil in- m LS gegeben, fir alle Barometer-
stinde brauchbar.

Fiir die Berechnung der Liiftungsanlagen folgt aus alledem, dafi man
an hochgelegenen Orten alle Teile — Kaniile, Ventilatoren usw. — soviel
grofler zu halten hat, wie dem grofieren Volumen entspricht, das die Luft
in dem diinneren Zustande einnimmt, sofern es sich niimlich um Forderung
eines bestimmten Luftgewichtes handelt; das ist meist der Fall, so jeden-
falls bei Schornsteinen und auch bei Liiftungen, die nach der Zahl der
Insassen bemessen sind. Sollen da 20 cbm auf den Kopf gerechnet werden,
so sind (§ 9) 20 cbm im Normalzustand (0° C und 760 mm BStd) gemeint,
das ist eben ein bestimmtes Luftgewicht von 20 -1,293 kg. In den
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soviel weiteren Kanilen wird die Geschwindigkeit die gleiche wie sonst,
daher wird auch die vom Ventilator aufzuwendende Arbeit, trotzdem er
grofer ist, dieselbe bleiben. Nur wo der stiindliche Luftwechsel in Viel-
fachen des Rauminhaltes angenommen worden ist, wird man sinngem#f ein
bestimmtes tatsdchliches Volumen als erforderlich ansehen miissen.

Man wird gegen diese Ausfithrungen vielleicht einwenden, die Un-
sicherheit in den verschiedenen, bei Berechnung von Liiftungsanlagen
anzuwendenden Koeffizienten sei grofler als die wegen Nichtbeachtung des
wechselnden Barometerstandes auftretenden Fehler. Das wire richtig;
es braucht aber nicht zu verhindern, daf man den richtigen Zusammen-
hang wenigstens kennt; man moge dann bewufit vernachlissigen, was man
will. Und weiterhin: wo etwa ein Sachverstindiger zu entscheiden hiitte,
ob eine ausgefiihrte Anlage den geforderten Anspriichen entspricht, wird
er oft Einflisse in Hohe von 89/, nicht unbeachtet lassen diirfen.

Dies zur Rechtfertigung, wenn in den vorangegangenen Darlegungen
und im folgenden manche theoretische Frage prinzipiell erdrtert wird, an
der die ausfiihrende Praxis meist voriibergeht.

b) Dampfleitungen.

32. Schilderung der Verhiiltnisse. Wir erinnern uns zunichst
der Tatsachen, dafl fiir trocken gesittigten Wasserdampf Druck und
Temperatur stets eindeutig zusammenhingen, und zwar derart, dafi bei
bestimmtem Druck die Temperatur des Dampfes nicht unter den Wert
sinken kann, der durch die frither in Fig. 12 gegebene Spannungskurve
festgelegt ist. Findet Wirmeentziehung in zu grofiem Mafie statt, so wird
also nicht die Temperatur herabgesetzt, sondern eine entsprechende Dampf-
menge als Wasser niedergeschlagen.

Wir erinnern uns weiter, daf der Warmeinhalt von einem Kilo-
gramm hochgespannten Dampfes etwas, aber nur wenig, grofier ist als der
von niedrig gespanntem — beide Male trockene Sittigung vorausgesetzt.
Fig. 12 zeigte uns auch das.

Bei der Fortleitung des Dampfes in einer Rohrleitung wird nun
einerseits die Spannung des Dampfes durch die Reibungsverluste ver-
mindert, #hnlich wie ja das Druckgefille einer Luft- oder Wasserleitung
aufgebraucht wird zur Uberwindung der Widerstinde. Andererseits ist
mit der Fortleitung des Dampfes in einer Rohrleitung auch bei bester
Umbhiillung mit Isolierstoffen ein Wirmeverlust verbunden.

Es kann nun zufillig kommen, dafi die Wirmeentziehung genau so
viel ausmacht, wie der Wirmeinhalt gesittigten Dampfes von der Spannung
am Ende der Leitung geringer ist als der Wirmeinhalt des urspring-
lichen, als trocken gesittigt vorausgesetzten Dampfes von hoherer Spannung.
Dann wird der Dampf am Ende der Leitung gerade trocken gesiittigt an-
kommen. War er am Anfang der Leitung etwas feucht, so wird er am
Ende der Leitung mit dem gleichen Feuchtigkeitsgehalt ankommen.
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Es kann auch sein, daf die Wirmeentziehung kleiner ist als eben
beschrieben war. Dann ist am Ende der Leitung der Wirmeinhalt des
Dampfes grofer als der Spannung entspricht; dann ist der Uberschuf fiber
den Wirmeinhalt gesittigten Dampfes hinaus verfiighar geblieben. Er
bewirkt, wenn der Dampf zuerst trocken gesittigt war, nun eine Uber-
hitzung; war der Dampf urspriinglich etwas mit Feuchtigkeit beladen,
wie er es praktisch immer ist, so wird der Wirmetiberschufl zunichst
zum Verdampfen der Feuchtigkeit, also zum Trocknen des Dampfes ver-
wendet, und ein etwa noch bleibender Wirmeiiberschufi bewirkt eine ent-
sprechend geringere Uberhitzung. — Um Mifverstindnisse iiber das Ein-
treten der Uberhitzung auszuschliefen, sei bemerkt, daf der Dampf am
Ende der Rohrleitung nicht etwa hohere Temperatur hat als beim Eintritt
in sie. Vielmehr ist ja bei vermindertem Druck auch die Sittigungs-
temperatur niedriger, und so kann der Dampf zum Schluf§ iiberhitzt sein,
obwohl seine Temperatur abgenommen hat. Sie hat abgenommen, nur
nicht so stark wie der Druckverminderung entspricht.

Der Fall der Uberhitzung wird selten eintreten, weil der Dampf
meist anfangs zuviel Feuchtigkeit enthilt. Aber auch die Verminderung
des Feuchtigkeitsgehaltes, das Trocknen des Dampfes also, wird selten
eintreten, weil fast immer die Warmeverluste grofier sind als der Druck-
abnahme entspricht. Sie tritt wohl ein, wenn in einer kurzen Leitung
ein starker Druckabfall erzielt wird, weil die Leitung dann verhiltnis-
nifig eng wird, also kleine Oberfliche und kleine Wirmeverluste hat.
Sie tritt jedenfalls ein, wo der Dampfdruck in Ventilen herabgedrosselt wird.

Der weitaus hiufigste Fall ist aber der, dafl die Wirmeverluste
mehr ausmachen als dem Druckabfall entspricht, und daB sich, da ein
Herabgehen der Temperatur unter die der Sittigung undenkbar ist, Wasser
niederschlidgt. Das niedergeschlagene Wasser haftet an den Winden und
macht die Dampfbewegung nicht mit, wird auch wohl bei lingeren Lei-
tungen durch Wasserabscheider ganz aus der Leitung genommen. Jeden-
falls braucht es fiir die Dampfbewegung nicht beachtet zu werden; wir
haben es daher mit einem iiber die Linge der Leitung hin abnehmenden
Dampfgewicht zu tun. Da gleichzeitig die Abnahme der Spannung eine
Vermehrung des Dampfvolumens, je mehr wir uns vom Rohranfang ent-
fernen, erstrebt, so kann sich im ganzen eine Zu- oder Abnahme des die
Leitung durchstromenden Dampfvolumens ergeben. Entsprechend wird die
(veschwindigkeit des Dampfes in einem Rohrstrang von iiberall gleichem
Durchmesser je nach Umstéinden zu- oder abnehmen, gelegentlich auch
einmal iiberall die gleiche bleiben kionnen.

Besondere Betrachtung verdient noch der Fall, wo die ganze, in
ein Rohr eintretende Dampfmenge in dem Rohr durch Wirmeabgabe der
Rohrwand kondensiert wird und nichts davon am Ende des Rohres aus-
tritt. Jedes unter Dampf stehende, aber augenblicklich nicht weiter aus-
genutzte Rohr ist in dieser Lage. Namentlich aber sind die Heizkdrper
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in Form von Rohren oder Rohrschlangen, sowie Kupferschlangen zum
Wirmen von Wasser mittels Dampf als eine solche Leitung mit sehr
groflen Warmeverlusten und ohne Dampfabgabe am Ende anzusehen. Bei
ihnen ist also das Niederschlagen nicht als ein Dampfverlust anzusehen,
sondern es ist das, was man wiinscht.

Man konnte in Versuchung kommen, den Zustand des Dampfes in
solcher Schlange als einen ruhenden anzusehen und dem Dampf in allen
Teilen des Rohres denselben Druck wie am Eintritt zuzuschreiben. Das
wire aber falsch. Denn offenbar mufl der Dampf, der sich in den letzten
Teilen des Rohres niederschligt, immer durch die ersten Teile desselben
hindurch ersetzt werden. Nur ganz am Ende des Rohres ist der Dampf
also in Ruhe, durch jeden der vorderen Querschnitte stromt Dampf in
solcher Menge, wie die dahinterliegenden Rohrteile niederschlagen. Die
Stromung des Dampfes aber hat Druckunterschiede zur Voraussetzung.
Am Ende eines unter Dampf gehaltenen Rohres ist der Druck also auch
dann geringer als am Anfang, wenn gar kein Dampf am Ende entnommen
wird. Und da die erwihnten Heizkorper und Rohrschlangen das nieder-
geschlagene Wasser am Ende meist in die Atmosphire entlassen, so daf
am Ende des Rohres Atmosphirendruck herrscht, so ist am Anfang ein
Uberdruck ndtig, um den Dampf iiberhaupt in den Heizkdrper oder in
die Schlange hineinzutreiben. Ist der fiir die betreffende Schlange not-
wendige Uberdruck nicht vorhanden, so ist der zu geringe Uberdruck
schon vor dem Ende des Rohres durch Wirmeabfuhr aufgebraucht, der
Dampf kommt gar nicht bis ans Ende der Schlange und nur ein Teil der
Heizfliche tritt in Wirksamkeit. Die Heizwirkung ist dann entsprechend
geringer. Ist bei in kaltem Wasser liegenden Kupferschlangen die Kiihl-
wirkung sehr energisch, so kann unter Umstinden ein Druck von vielen
Atmosphiren in das Rohr eingelassen werden, wihrend am Ende das
Kondenswasser einfach unter Atmosphirendruck abliuft.

Diese, wie man sieht, von den Verhiltnissen in Wasser- und Luft-
leitungen recht verschiedenen Zusammenhinge sind nun zahlenmifig zu
belegen.

33. Sonderfall: Keine Wiirmeverluste, geringer Druckabfall.
Grundsitzlich gleichartig ist die Berechnung der Dampfleitungen mit
denen der bisher besprochenen Leitungen fiir Warmwasser und der
Kanile von Liiftungsanlagen, solange man von der Anderung der Dampf-
dichte — des spezifischen Gewichtes — wegen der Geringfiigigkeit der
gesamten Druckabnahme und solange man von der Anderung des Dampf-
gewichtes durch niederfallendes Kondenswasser wegen der Geringfiigigkeit
der Warmeverluste absehen kann. Die Geschwindigkeit des Dampfes ist
dann in allen Teilen des Rohres die gleiche.

Man setzt auch bei Dampfleitungen den Druckverlust proportional
der Geschwindigkeitshohe; man nimmt ihn also auch hier als proportional
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit an. Fiir den Reibungskoeffizienten



Dampfleitungen, kein Wirmeverlust, kleiner Druckabfall. 57

o kann man erfahrungsgemifi den Wert 0,03 einfiihren, und somit wird
der auf 1 m Rohrlinge entstehende Druckverlust ausgedriickt sein durch
die Gleichung

1 2
7, = 0,03 - v éwgr m Dampfsiule,

ganz analog wie wir es in § 26 fiir Wasserleitungen erhielten.

Durch Multiplizieren der rechten Seite mit dem spezifischen Ge-
wicht y des Dampfes an der betreffenden Stelle erhalten wir den Druckver-
Tust in Kilogramm pro Quadratmeter, und wenn wir ihn lieber in Kilogramm-
Quadratzentimeter haben, da das die fiir Dampfleitungen iibliche Einheit
ist, so haben wir die rechte Seite noch durch 10000 zu teilen. Dann wird

0,03 y w?
1T 100000 d  2g &leom-

Diese Gleichung kann ohne weiteres zur Berechnung der Dampf-

leitungen in der Weise wie bei Rohrleitungen fiir Wasser oder fiir Luft

gebraucht werden, wenn die oben genannten Bedingungen erfiillt sind.
2

d
Da das Dampfvolumen »'= 3600 - w - — 4”

(nach § 11, wenn man die Dampfmenge auf die Stunde, die Geschwindig-
keit aber auf die Sekunde bezieht), so ist das durch das Rohr gehende
Dampfgewicht

gesetzt werden kann

2

d
G=V-y=5600-w- "y kejst,

und es entsteht durch Einsetzen von

G

4
der Spannungsabfall pro Meter Rohrlinge:

0,08 v G2
10000 d s,
3600 - 42 - (T) 2g

0,03 . 42 Gz 1

~10000.3600%. 22.2.981  y b

<
yae

oder
2

G* 1
7, = 0,0,3192 - PRRQ kg/gem.) . . . . . (D

Meist ist es bequemer, an Stelle des spezifischen Gewichtes den
Dampfdruck in der Formel zu haben. Wenn wir zunichst an einen im
1) 0,0,;192 ist eine bequemere Schreibweise fiir 0,0000000000000192. Die
kleine 13 gibt an, daB hinter dem Komma noch 13 Nullen folgen sollen. In

Briichen kann man die kleinen Zahlen einfach voneinander abziehen, zum Bei-

s, 00,3192
spiel ist - OI);%—' = 0,0.2.
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ganzen nur geringen Druckabfall denken, so kdnnen wir fiir die ganze
Leitung den mittleren Druck einfiihren. Das spezifische Gewicht y ge-
sattigten Dampfes ist vom absoluten Druck abhiingig, und zwar sind nach
Fig. 12 niherungsweise beide einander proportional; wir setzen y = 0,55 - p.
Der Unterschied in Prozenten ist bei kleinen Drucken nicht unbedeutend,
doch giht die Annahme sehr einfache Ergebnisse, und die entstehenden
Fehler diirften immerhin klein sein gegeniiber anderen Niherungsannahmen.
Schon die Annahme eines unter allen Umstéinden gleich grofien Reibungs-
koeffizienten ¢ = 0,03 weicht ohne Zweifel viel weiter von der Wirk-
lichkeit ab.

Mit diesem Wert des spezifischen Gewichtes wird
.Gl i
7y = 0,04335 - b kg/gem. . . . . . (7a)

Danach ist also der Druckverlust, in Atmosphiren ausgedriickt,
proportional der Leitungslinge — das ist natiirlich. Er ist umgekehrt
proportional der fiinften Potenz aus dem Rohrdurchmesser. Er ist ferner
umgekehrt proportional dem Druck, bei dem der Dampf iibertragen wird.
Alles das wird auch in den folgenden Fillen, wo Wirmeverluste auftreten,
so bleiben.

Auflerdem wichst der Druckverlust mit dem Quadrat des zu iiber-
tragenden Dampfgewichtes. Auch das bleibt in den folgenden Fillen
einigermafilen so — wenn allerdings wegen auftretender Warmeverluste
das Dampfgewicht in der Leitung sich #ndert, so wird an Stelle von G2
ein analoger anderer Ausdruck treten miissen, den wir bald kennen lernen.

34. Sonderfall: Keine Wirmeverluste, grofier Druckabfall.
Kann man in einer kurzen Leitung einen grofien Spannungsabfall zu-
lassen, weil man nicht den vollen Kesseldruck am Ende braucht, so
wird die Leitung eng, und deswegen und wegen ihrer geringen Linge
werden die Wirmeverluste klein. Sieht man von ihnen ab, so ist zwar
das Dampfgewicht iiber die Liénge der Leitung hin das gleiche, nicht aber,
des abnehmenden Druckes wegen, das Dampfvolumen.

Gleichung (7a) gilt dann zun#chst nur fiir ein unendlich kleines Stiick
der Leitung von der Linge d/, das / m vom Ende der Leitung entfernt
ist, in dem der Druck p kg/gem herrscht und in dem der Druck um dp
abnimmt. Die Druckabnahme in diesem Stiick ist dann

. G dl
d]) = 0,01330 . ? . a,?
. dp G2 .
Danach ist also p - dr= 0,04535 - B’ also fiir alle Teile des Rohres

a
konstant. ﬁ ist gleich dem Neigungswinkel tg & der Kurve Fig. 45,

die uns den Verlauf der Spannung angibt fiir ein Rohr, in dem die Spannung
von 3 at. Uberdruck = 4 at. abs. bis auf Atmosphirenspannung herab-
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sinkt. Nun ist aber p.tg @ = x, = x,, die Subnormalen der Spannungs-
kurve sind iiberall gleich lang, das heifit nach bekannten geometrischen Re-
geln, die Spannung nimmt nach einem Parabelbogen ab. Danach ist also die

. Spannungsabnahme, sobald es sich
,g/‘ 4. um grofie Druckunterschiede handelt,
nicht mehr proportional dem Abstand
vom Ende der Leitung; zuerst ist
der Druck hoher, also die Dampf-
geschwindigkeit geringer als spiter;
daher nimmt der Druck zuerst lang-
sam ab und nachher schneller. Man
kann also nicht den Spannungsabfall
pro Meter Rohrlinge, den spezifi-
schen Druckverlust, angeben.

Wir schreiben

Ende der Leitung

Anfang do. Leitung|

G‘Z
pdp=00y35- - dl

und integrieren links zwischen den
und_Ayatabs Drucken p, am Anfang und p, am
Ende der Leitung, rechts iiber die
Liange der Leitung hin, vom Anfang
der Leitung, /=/, bis zu ihrem
\ Ende, wo /=0 ist. Das ergibt

Altmosphdre

\

" "
L] i 3

|
| I Py . G
b ———Leitungslinge— ———i fp‘ P dp=0,0435- s fo dl,

Fig. 45. Verteilung der Spannung in einer /
Dampfleitung. 1o (P12 — po?) = 0,04335 - G2 - 5

Diese Gleichung kénnen wir entweder, da p,% — p,% = (p, + po) -
- (py — po) ist, schreiben

P1— $2=0,053 Yo (prt+po @ = = )
und sehen also, dafl die frithere Gleichung (7 a) auch fiir grofieren Spannungs-
abfall gilt — nur die Wirmeverluste miissen gering sein und als Druck
ist das Mittel zwischen Anfang und Ende einzufiihren. Oder wir schreiben

/
]512 —sz = 0701370 -G2?- ?ll:” e e e (8 a)

Diese Gleichung fiir den ,quadratischen Spannungsabfall“ ist
deshalb oft bequemer, weil rechts der mittlere Druck nicht vorkommt, den
man ja doch bei grofileren Spannungsabfillen meist nicht vorher kennt.

Es wohnt dem quadratischen Spannungsabfall eine gewisse physi-
kalische Bedeutung inne. In einer Leitung von gleichbleibendem Durch-
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messer ist, wie wir sahen, der Druckabfall selbst kein gleichmifBiger; wohl
aber der quadratische, der ja unabhingig von der Hohe des Druckes ist.
Fig. 45 zeigt, wie der quadratische Druckabfall linear verlduft, was
einfach daraus folgt, daf die Druckabnahme parabolisch verlduft. Wir
kionnen daher den gesamten quadratischen Druckabfall in einer Leitung
finden als Produkt aus dem spezifischen quadratischen Druckabfall (pro
Meter Rohrlinge) und der Linge der betrachteten Leitung. Deshalb ist
das Rechnen mit dem quadratischen Druckabfall sehr bequem. Man kann
aus ihm durch Dividieren mit der Summe p, + p, aus Anfangs- und End-
druck den Spannungsabfall selbst jederzeit finden.

Zur Orientierung iiber die zu erwartenden Verhiltnisse bei Dampf-
leitungen kann Fig. 46 dienen, die nach Gleichung (8a) entworfen ist.

\ \ & Spezifischer quadratischer Spanmungs-
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Fig. 46. Spannungsverlust und Wirmeverlust in Dampfleitungen.

Wir entnehmen ihr beispielsweise, dafl wir, wenn 500 kg Dampf, ent-
sprechend rund 500 . 600 = 300000 WE stiindlich, durch eine Rohrleitung
von 0,05 m = 50 mm lichtem Durchmesser gehen, auf einen quadratischen
Spannungsverlust von 0,05 at zu rechnen haben, fiir jedes Meter Linge
der Leitung. Ist die Leitung 25 m lang und die Kesselspannung am
Anfang 3 at Uberdruck =4 at absolut, so konnen wir den Enddruck aus
42 — p,2 =25 . 0,05 = 1,25 berechnen zu p, = 3,84 at. Ubrigens zeigt
uns noch eine zweite in Fig. 46 eingetragene Kurvenschar, dafi wir in
dieser Leitung, wenn sie gut isoliert ist, auf etwa 0,03 ¢/, Dampfverlust
durch Kondensation pro Meter Rohrlinge zu rechnen haben, insgesamt
also auf 25-0,03 = 0,759, Dampfverlust. Die Vernachlissigung des
Kondensationsverlustes ist also angingig. Woher diese zweiten Kurven
stammen, und wie man den Kondensationsverlust beriicksichtigt in Fillen,
wo er nicht vernachlissigt werden darf, wird gleich zu besprechen sein.
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Fir Niederdruckdampfheizungen gilt insbesondere der linke Teil
von Fig. 46. Wir konnen bei ihnen anndhernd p, = p, = 1 at. absolut,
also p, + p, = 2 setzen (§ 37); der Spannungsverlust ist also die Hilfte
des quadratischen.

35. Sonderfall: Aller eintretend e Dampf dient zur Deckung der
Wiirmeverluste. Man fithrt den Dampfverlust durch Niederschlagen in
der Rohrleitung in einfachster Form in der Weise ein, daB man eine gewisse
durch Versuche zu bestimmende Kondensatmenge als von jedem Quadrat-
meter der Rohrinnenfliche niedergeschlagen annimmt. Die Innenfliche
eines Rohres von der Linge / und dem Durchmesser d, alles in Metern
zu messen, ist /- d - 7r; bezeichnen wir die auf jedem Quadratmeter nie-
dergeschlagene Kondenswassermenge mit %2, zu messen in Kilogramm pro
Stunde, so schlagen sich im Rohr von der Linge / stiindlich 2-d - 7 - / kg
‘Wasser nieder.

Um von der Griofle der Werte # eine Anschauung zu geben, sei
angefiihrt, daf 1 qm gut isolierten Dampfrohres etwa 1 kg Dampf
stiindlich niederschligt, entsprechend einem Wirmeverlust von stiindlich
550 WE. Es ist also

fir ein gut isoliertes Rohr . . . . . . . . . . k=1

zu setzen. Nackte Rohre, in Luft liegend, geben etwa den vierfachen
Dampf- oder Wirmeverlust, also ist

fir ein nacktes Eisenrohr in Luft . . . . . . . . A=4.

In beiden Féllen ist angenommen, daffi Dampf von 2—3 at. Spannung
in einem einzelnen Rohr und auflerhalb desselben ruhende Luft von meist
etwa 30—40° Temperatur sich befindet. Fiir Dampfheizkorper aus hin
und her gehenden Eisenrohren ist die Warmeabgabe kleiner. Man kann
wohl setzen

fiir einen Niederdruckdampf-Heizkorper aus Rohren . . k==

Viel grofier sind die Wirmeverluste, die ein in Wasser liegendes
Kupfer- oder Messingrohr erfihrt. Solchen Rohren oder Rohrschlangen
pflegt man eine Wirmeabgabe von 500 bis 600 WE[/qm zuzuschreiben
fiir jeden Grad Temperaturunterschied zwischen dem einerseits befindlichen
Dampf und dem auf der anderen Seite befindlichen ruhenden Wasser.
Da 550 WE etwa von 1 kg Dampf hergegeben werden, so konnen wir
auch annehmen, es wiirden von jedem Quadratmeter Rohr so viel Kilogramm
Dampf niedergeschlagen, wie der erwihnte Temperaturunterschied o ¢
betrigt. Wir kionnen also setzen

fiir ein Kupfer- oder Messingrohr in ruhendem Wasser 2= 4 7.

Wenn das zu erwirmende Wasser schnell stromt, so wird die
Wirmeabgabe um das Mehrfache erhtoht. Bei 1 m/sek Wassergeschwin-
digkeit ist sie etwa das Dreifache der an ruhendes Wasser abgegebenen
‘Wirmemenge, und wir konnen setzen
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fiir ein Kupfer- oder Messingrohr in bewegtem
Wasser . . . .. .. k=341
ja man kommt gelegenthch herauf b1s zu . . . k=10 -41¢

Wie grof§i man in diesen Fillen 4 ¢ anzunehmen hat, bedarf der
Erwigung von Fall zu Fall.

Der Druckverlust in einem Rohr, in das nur der zur Deckung der
Abkiihlungsverluste niotige Dampf eintritt, aber keiner am Ende abgegeben
werden soll, l#8t sich nun wie folgt berechnen. In einer Entfernung /m
vom Ende der Leitung, deren Durchmesser & (in Metern) iiberall der
gleiche sei, mufi das Dampfgewicht %27 d/ die Leitung durchlaufen; je
mehr wir uns dem Ende der Leitung /= 0 nihern, desto kleiner wird
dieses Dampfgewicht. In jener Gegend, / m vom Ende, nimmt in dem
unendlich kleinen Rohrstiick &/ der Druck p diesmal ab um

kmdlp dl
&

Wir integrieren zwischen denselben Grenzen wie friiher, nur ist
diesmal das Dampfgewicht von / abhingig. Wir haben

dp=0,0.,35 -

fp.dp=0,01335 (k”d) fﬂdl
p,y

2 3

Ganz wie friiher erhalten wir den Spannungsabfall
(kdml)2 /

— P2 =0,03485 - g s 9
D1 Pe 101535 - g U, (Pt po) @& 9)

oder den quadratischen Spannungsabfall
D= s = 00470 Yy hd 1 ©99)

Diese Gleichungen sind gleichartig mit Gleichung (8) und (8a); war
dort das Dampfgewicht G in die Leitung eingetreten, so ist jetzt das
Gewicht £d w/ in die Leitung eingetreten und steht an Stelle von G in
der Gleichung. Der Faktor !/, indessen zeigt noch an, dafi der Spannungs-
unterschied, wenn der Dampf in der Leitung aufgezehrt wird, nur ein
Drittel so groff ist als wenn er sie ganz durchliuft — beide Male gleiche
eintretende Menge vorausgesetzt. Das ist durchaus natiirlich, eben weil
die meisten Dampfteile nur einen Teil der ganzen Leitung durchlaufen.

Schreiben wir
7 \3
P12 — pa? = 0,0,,23 . &2 - (7>, N 1)

so sehen wir, daB aus dem verfiigharen Spannungsabfall, gegeben durch
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21 — $,% und aus der zu erwartenden Wirmeentziehung, gegeben durch £,
/
ein gewisses erforderliches Verhiltnis i der Rohrabmessungen sich be-

rechnen lifit — wihrend andererseits /- d aus der zu iibertragenden
Wirmemenge folgt, die eine bestimmte Rohroberfliche verlangt.

Fig. 47 veranschaulicht die nach Formel (9b) zu erwartenden Ergeb-
nisse; sie zeigt beispielsweise, daB zu p,>—p,2=2 und % = 100 ein

/
Wert a 1000 gehort — das betreffende Robr darf eine Linge

gleich dem 1000 fachen Durchmesser haben.

Es soll etwa die kupferne Rohrspirale eines mit Hochdruckdampf
zu betreibenden Wasserwirmers berechnet werden, bei der wir wegen
der grofien Wassergeschwindigkeit und bei den zu erwartenden Temperatur-
verhiltnissen auf einen Wirmedurchgang von 90000 WE/qm rechnen

Vielfoche des Rohrdurchmessers
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Quadraticher Spannungsabfall

Fig. 47. Spannungsverlust in Dampfrohren ohne Endentnahme (Heizschlangen).

konnen; nun pflegt man aber die Angabe des Wirmedurchganges
auf den Quadratmeter Aufenfliche des Rohres zu beziehen, wihrend
sich # auf die Innenfliche beziehen sollte. Das Rohr ist mit 12 mm
innerem und 14 mm #uBlerem Durchmesser in Aussicht genommen. Also
90000 14
530 12
1 at Uberdruck = 2 at. absolut. Am Ende der Spirale muf das Kondens-
wasser fortflieBen, dort wird also auf Atmosphidrenspannung p, =1 at

ahsolut zu rechnen sein. Also ist p,> — p,2 = 1. Nach Fig. 47 muf also
/

'j§480 sein. Die Spirale darf also 0,012 - 480 =5,8 m lang sein.
Wire sie linger, so hitte das gar keinen Zweck, da der Anfangsdruck
von 1 at den Dampf doch nur 5,8 m hineintreiben konnte; der letzte
Teil des Rohres stinde dann voll Luft und bliebe von der Heizwirkung
ausgeschlossen. Je nach der erforderlichen Heizfliiche konnte man das

Robr kiirzer halten, miifte dann aber den Dampf vor dem Eintritt soweit

wird &= =200 kg/gm. Zur Verfiigung steht Dampf von
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abdrosseln, dal kein Dampf am Ende austritt. Die grofite Heizfliche,
nun wieder auf den Hdufleren Durchmesser bezogen, die man unter den ge-
dachten Umstinden erreichen konnte, wire 0,044 - 5,8 = 0,25 qm, ent-
sprechend einer Heizleistung von 0,25 - 90000 = 225000 WE/st. TUm
groflere Heizleistungen zu erzielen, miifite man mehrere Rohre parallel
schalten — oder ein weiteres Rohr wihlen, so daB man bei Aufrecht-

/
haltung von = 480 grofiere Oberflichen bekommt.

Bei Niederdruckdampf sind die Rohrlingen sehr beschrinkt, die der
geringe Dampfdruck von weniger als 0,1 at. tiberwinden kann, sobald
energische Wirmeentziehung zu erwarten ist. Heizkorper in Luft ge-
statten freilich ziemlich grofie Rohrlingen. Auch das zeigt Fig. 47, und
zwar ist wieder p; 4+ p, =2 zu setzen, so dafl die Spannungsabfille
selbst gleich der Hiilfte der quadratischen sind (S. 61 oben). Es moge eine
Niederdruckdampfheizung mit 0,1 at Kesseldruck arbeiten; von diesem
Uberdruck sei die Zuleitung zum Heizkorper so bemessen, dafi 0,05 at
in ihr verbraucht werden — dann stehen 0,05 at fiir den Heizkorper
zur Verfiigung. Es ist p, — p, = 0,05 at, p,2 — p,2 = 0,025 at. Bei 20°
Luft- und 1009 Dampftemperatur pflegt man eine Wirmeabgabe von etwa
900 WE pro Quadratmeter Auflenfliiche anzunehmen; das entspricht etwa
1100 WE oder 2 kg Niederschlagswasser auf das Quadratmeter Innen-
fliche; £ = 2. Also darf nach Fig. 47 der Heizkorper den 3000 fachen
Durchmesser zur Linge haben (extrapolieren!). Ein 25 mm weites Rohr
dirfte 75 m lang sein.

Man wird erkennen, daf Hochdruckdampfheizkorper nicht ohne
weiteres mit Niederdruckdampf zu benutzen sind. Auch Hochdruck-
Wasserwirmer miissen anders bemessen werden als Niederdruck-Wasser-
wirmer.

86. Allgemeiner Fall: Endabgabe und Wirmeverluste gleich-
zeitig. Der allgemeine Fall ist endlich der, wo ein Teil des in das Rohr-
stiick eintretenden Dampfes durch die Wéarmeverluste verfliissigt wird,
wihrend der Rest am Ende austritt, um irgendwie verwendet zu werden.

Wir betrachten wieder eine Stelle des Rohres, die um / m von
dem Ende des Rohres entfernt ist. Das Rohr solle an seinem Ende eine
Dampfmenge von G kg abliefern. Dann muf an der betrachteten Stelle
ein Dampfgewicht .
G+khkdnl kg
durch das Rohr gehen.

In einem unendlich kleinen Rohrstiick von der Linge &/ nimmt
der Druck p um den unendlich kleinen Betrag d p ab; fiir die Spannungs-
abnahme haben wir die Differentialgleichung

(GH+rdrle dl

dp = 0$01335 . ———p—‘v———— . -ﬁ
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oder auch

pdp=00y35- G+ kdml)p- %é.

Wir lésen die quadratische Klammer auf und integrieren jeden
Summanden einzeln iiber die Rohrstrecke vom Rohrende, /=0, bis an
die gedachte Stelle, /= /; gleichzeitig haben wir die rechte Seite zwischen
den entsprechenden Druckgrenzen zu integrieren, der am Rohrende
p = p, betrage, wihrend an der gedachten Stelle p = p, ist. Wir erhalten

O

Py l l

G ¢ 2G . kd
[2-dp=00435- 5 [d1+00,85 - =7 Tfrar+
Po 0

l
k 2
00,85 - Zéﬂlflﬁ.d/,
0

und die Integrationen ausgefiihrt:
/2

!
Uy (pe® — $2B) = 0,04335 - G* - 5+ 0,0,435 - G - kd 7w - 5 +

3

+0,04535 - /5 (kd ) - ”éﬁ =
/
20701335 . }1—5 : [62+G . kdﬂ]+1/3(kd7l’[)2]

Die linke Seite ist gleichbedeutend mit 1/, (p, + po) - (p1 — po), also
wird der Spannungsabfall

/ .

und das, was wir den quadratischen Spannungsabfall nennen, wird
/
P12 — P2 =0,04370 - o G2+ G - kdrl+42s(kdml)?]. . (10a)

Auch diese Gleichungen sind gleichartig gebaut mit den Gleichungen (8)
und (8a) fiir das Rohr ohne Wirmeverluste und mit den Gleichungen (9)
und (9a) fiir das Rohr ohne Dampfabgabe am Ende.

Der gesamte in einer Rohrleitung unter Berticksichtigung von Rei-
bungs- und Wirmeverlusten auftretende Druckverlust setzt sich also aus
drei Teilen zusammen, die als Summanden in der Klammer der Gleichung (10)
auftreten. Der erste Summand .

1 /

Yo (pr+p0) @°

bleibt tibrig, wenn wir 2d /=0 setzen, stellt also den Druckverlust
eines Rohres dar, das gar keine Wirmeverluste hat. Man sieht leicht,
daf er mit der rechten Seite von Gleichung (8) identisch ist.

0,0,435 - G2 -

Gramberg, Heizung und Liiftung. 5
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Der dritte Summand lautet
1 !
0,0,335 - Yy - (RdmD)? - 7
0585 -y - (k) Yy (pr+p) d>’
er bleibt iibrig, wenn wir G = 0 setzen, und stellt also den Druckverlust
in einem Rohr dar, das am Ende gar keinen Dampf abzugeben hat,
sondern in welches Dampf nur eintritt, um die Wirmeabgabe des Rohres
selbst zu decken. Er ist mit der rechten Seite von Gleichung (9) identisch.

Zu beiden tritt ein Summand in der Grofie

1 /
Yo (prtps) d°
hinzu. Der gesamte Spannungsabfall in einem Rohr ist also nicht nur
gleich der Summe der Spannungsabfille aus den Wirmeverlusten allein
und aus der Reibung allein, sondern er ist grofier. Das ist auch natiirlich,
da der Druckverlust von dem Quadrat der Geschwindigkeit abhiingt.
Wenn also die Dampfmengen und damit die Geschwindigkeiten sich einfach
addieren, so miissen die Druckverluste schneller zunehmen.

Will man, wo eine grofie Endabgabe G von Dampf und ein ver-
hiltnismaBig kleiner Damptverlust £ d 7w/ vorliegt, eine Vereinfachung
vornehmen, so kann man iibrigens viel eher das dritte Glied, das dem
Damptverlust allein entspricht, fortlassen als das zweite. Kommt doch
im dritten die kleine Grofie im Quadrat und iiberdies noch durch 3 geteilt
vor. Man kann dann die Niherungsformel verwenden

0,035 - G - kdml

Pt — /)92 = 0,04570 - G2+ G- ']e"l”l) ’ 7&2} =
=O,0137O~G~(G+kdn/)~d{5 .. . . . (101

Das heifit also, man kann mit der die Wirmeverluste nicht beachtenden
Gleichung (8) oder (8a) rechnen, aber statt des Quadrates der austretenden
Dampfmenge lieber das Produkt aus ein- und austretender Dampfmenge
in dieselbe einfiihren.

Wir konnen also auch die friiher fiir den Fall verschwindend kleiner
Damptverluste aufgestellte Fig. 46 zur Berechnung des Spannungsabfalles
in solchen Fillen verwenden, wo der Dampfverlust erheblich ist, haben

aber als das Dampfgewicht den Wert \[G .(G+kdmly einzufiihren, den
sogenannten geometrischen Mittelwert aus der Dampfmenge am Ende und
der am Anfang. Wo der Dampfverlust nicht allzugrofi ist, weicht der
geometrische Mittelwert auch kaum von dem arithmetischen Mittelwert
G + 1/, kd ! ab, und man kann mit dem rechnen.

Um den Betrag der Dampfverluste leicht einschiitzen zu konnen,
sind in Fig. 46 noch Kurven gleichen prozentualen Dampfverlustes, be-
zogen auf 1 m Rohrlinge, eingetragen. Nimmt man ndmlich die auf dem
Quadratmeter Rohrinnenfliche niedergeschlagene Wassermenge zu 1 kg/st
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-~ es ist das eine fiir gut isolierte Leitungen iibliche Annahme —- an, so
schlagen sich im Rohr vom lichten Durchmesser & m stiindlich d 7w kg
nieder, beispielsweise im Rohr von 0,1 m Durchmesser stiindlich 0,314 kg.
Das bedeutet dann 1°/, Dampfverlust auf den laufenden Meter Rohr, wenn
durch das Rohr 31,4 kg Dampf gehen — wie man auch der Fig. 46 ent-
nehmen kann.

Lehrreich ist es nun, zu verfolgen, wie der Druckverlust einerseits,
der Dampfverlust andererseits verschieden ausfallen, wenn wir eine Rohr-
leitung, die eine gegebene Dampfmenge zu bewiltigen hat, enger oder
weiter ausfilhren. Die Kurven gleichen Druckverlustes und die gleichen
prozentualen Dampfverlustes haben zwar einen untereinander #hnlichen
Verlauf, aber der Druckverlust wird um so grofier, je weiter nach rechts
die betreffende Kurve im Bilde liegt, der Dampfverlust hingegen wird um
so grofer, je weiter nach links im Bilde die Kurve verliuft. Es seien
beispielsweise 100 kg/st Dampf fortzuleiten. Wihlen wir ein Rohr von
40 mm Durchmesser, so haben wir nach Fig. 46 einen quadratischen
Druckverlust 0,008 at bei einem Dampfverlust von reichlich !/,,9/, auf
den laufenden Meter Rohr. Wihlen wir aber ein Rohr von 80 mm Durch-
messer, so sinkt der quadratische Druckverlust auf 0,0002 at, der Dampf-
verlust steigt auf 0,25 9/,.

Die Anwendung einer weiteren Rohrleitung bringt zwar eine Ab-
nahme des Druckverlustes, aber auf Kosten der Dampfverluste mit sich.
Da nun Dampfverluste gleichbedeutend mit Wirmeverlusten sind — sie
werden ja durch solche hervorgerufen — so ist das weitere Rohr un-
giinstiger als das enge. Ein Druckverlust schadet nichts, soweit die Kessel-
anlage doch einmal einen Druck erzeugt grofer als den erforderlichen.
‘Wo freilich der Kesseldruck erst festgesetzt werden soll, da wird man zu
erwigen haben, was vorteilhafter ist — ihn gering zu wihlen, um die
Kesselanlage entsprechend zu verbilligen oder ihn hoch zu wihlen, um im
Betriebe geringe Wirmeverluste zu erhalten. Zwischen der Riicksicht auf
die Beschaffungs- und der auf die Betriebskosten wird zu vermitteln sein.

37. Ausfiihrung der Berechnung. Die Berechnung von Dampf-
leitungen, inshesondere von verzweigten, geschieht nach diesen Grundlagen
in ganz gleicher Weise wie bei Leitungen fiir Luft oder Wasser. Den
Druck in jedem Verzweigungspunkt kann man innerhalb der iiberhaupt
in Frage kommenden Druckgrenzen beliebig annehmen; je nach der ge-
machten Annahme werden die Leitungen vor oder die hinter dem Ver-
zweigungspunkt enger oder weiter ausfallen. Selbstverstdndlich ist bei
Berechnung aller Zweige derselbe Druck in dem Knotenpunkt einzufiihren.
Bei Leitungen mit groflem Spannungsabfall rechnet man zweckmifiig
iiberall mit dem quadratischen Druckverlust; bei Niederdruckleitungen und
bei solchen, bei denen der Spannungsabfall klein ist gegeniiber der Hohe
des absoluten Druckes, kann man auch mit dem Druckverlust selbst

rechnen.
5*
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Die einmaligen Widerstinde, verursacht durch Kniestticke, Wasser-
abscheider, Ventile und #hnliche Hindernisse, pflegt man unbeachtet zu
lassen oder einfach durch einen Zuschlag nach Gutdiinken zu beriick-
sichtigen. Eine Beriicksichtigung der einmaligen Widerstinde in der Form
wie bei Wasser und Luft iiblich, indem man ihren Widerstand in viel-
fachen der Geschwindigkeitshohe einfiihrt, wire zu umstindlich, zumal
man die Dampfgeschwindigkeit nicht zu ermitteln pflegt.

Man kann die Einzelwiderstiinde in Form eines Zuschlages zur
Rohrlinge einfithren (§ 39) und hierbei die Zuschlige so bemessen, wie
fir Wasser in § 25 angegeben. Ob diese Werte fiir Dampf zutreffen,
ist zweifelhaft; es fehlt dafiir bisher an Versuchsgrundlagen, die iiber-
haupt fiir die Berechnung der Dampfleitungen noch spirlicher sind, als
fiir die der Wasserleitungen.

Uber die Bemessung der Rohrleitungen von Niederdruck-Dampi-
heizungen wiire noch folgendes zu bemerken: Wir setzten bei ihnen
P11+ p. =2 at. und waren dadurch in der Lage, den Spannungsabfall als
die Hilfte des quadratischen anzusehen, um Fig. 46 und 47 zu benutzen.
Eigentlich hitte man p, gleich dem augenblicklichen Barometerstand zu
setzen und p, um den Kesseliiberdruck hoher. In die Rohrleitungen tritt
der Dampf mit Kesselspannung, und er hat am Ende der Heizkiorper
Atmosphirenspannung. H#unfig wird nun mit p, = 1,033 at gerechnet,
das ist der normale Barometerstand am Meeresspiegel in Hohe von
760 mm Quecksilbersiule. Ist dann der Xesseliiberdruck vielleicht
1m WS=0,1 at., also p, = 1,033 4 0,1 = 1,133 at., so wiirde p, + p, =
=2,166 at. Es ist aber nicht nur einfacher, sondern auch richtiger,
P11+ p2=2at zu setzen. Deun die Anlage arbeitet nicht immer beim
normalen, sondern oft bei geringerem Barometerstand. Unsere Rechnungs-
weise entspriche nun einem Barometerstand von 0,95 at = 700 mm QuS = p,,
wo dann p, = 0,95 + 0,1 = 1,05 at und p, + p, =2 at. wiirde. Der
Barometerstand von 700 mm Qu. kommt zwar am Meeresspiegel kaum
vor, wohl aber schon an Orten, die nur 100 bis 200 m iiber dem Meere
liegen. Da nun offenbar die Leistungsfihigkeit einer Niederdruckdampf-
heizung mit sinkendem Barometerstand abnimmt, weil nimlich der Dampf
dann ein groferes Volumen einnimmt, der Kesseliiberdruck aber stets
durch die Hohe des Standrohrs oder die Einmiindung der Entliiftung be-
schrinkt ist —, so ist es richtig, den tiefsten vorkommenden Barometer-
stand in die Rechnung einzufiihren. Dem entspricht fiir normale Fille
die Annahme p,+ p, =2 at. Fiir besonders hochgelegene Orte aber
hiitte man noch niedrigere Werte einzufiihren.

¢) Allgemeines.
38. Genauigkeit der Koeffizienten. Die Genauigkeit bei der Be-
rechnung von Rohrleitungen ist begrenzt durch die Genauigkeit, mit der
die anzuwendenden Widerstandskoeffizienten bestimmt worden sind. Aufer-
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dem wiesen wir schon auf die Unsicherheit in der Beriicksichtigung der
Geschwindigkeitshohe bei Verzweigungen hin.

Unsere Kenntnis der Reibungskoeffizienten ist nur eine mangelhafte.
Teils liegt das in der Natur der Sache, teils in dem Fehlen von Ver-
suchen. Eine grofie Unsicherheit von jedenfalls mehreren Prozenten wird
niemals zu vermeiden sein, wegen des Einflusses, den verschiedene Rauhig-
keit der Rohrwand auf die Reibung ausiibt. Auch wichst der Wider-
stand der Leitungen, wenn eine bestimmte Wassermenge durch sie hin-
durchgeht, etwa mit der fiinften Potenz des Rohrdurchmessers. Kleine,
bei der Herstellung unvermeidliche Abweichungen des wahren Rohrdurch-
messers vom Sollwert ergeben daher Abweichungen in dem wirklich ent-
stehenden Druckverlust gegeniiber dem zu erwartenden von etwa fiinf-
fachen prozentualen Betrage.

Diese Unsicherheiten werden sich nie ausschalten lassen, aber dariiber
hinaus ist doch unsere Kenntnis der Reibungskoeffizienten fiir die ge-
briuchlichen Fille noch mangelhafter als sie zu sein brauchte. Fiir
Dampfleitungen ist die Annahme eines und desselben Reibungskoeffizienten
o = 0,03 fiir alle Drucke und fiir alle Dampfgeschwindigkeiten eine ganz
rohe Anniherung. Fiir Fortleitung des Wassers in Rohren pflegt, wie

angegeben der Weisbachsche Wert o = 0,0144 + 07(/)%95
werden. Er beruht nun auf Versuchen aus den 40er Jahren des vorigen
Jahrhunderts, und ein so geschickter Experimentator Weisbach auch
war, so ist doch gegen die Ergebnisse einzuwenden, daf die Methoden
der Rohrherstellung sich inzwischen ganz geiéndert haben, und daf die
Versuche nur mit kaltem Wasser angestellt sind, wihrend fiir unsere
Zwecke hauptsichlich warmes Wasser in Betracht kommt. Andererseits
haben Versuche von mehreren Seiten, die jedoch zur Abgabe endgiltigen
Urteils nicht ausreichen, wahrscheinlich gemacht, daf die Druckverluste
in den Fillen der Praxis etwa 10 bis 20 Prozent grofler sind, als die
Weisbachschen Werte angeben. Eine ihnliche Unsicherheit liegt in
den auch von Weisbach herriithrenden Angaben fir die Einzelwider-
stinde. Nach Weishach liefern die Einzelwiderstinde Druckverluste
genau proportional der Geschwindigkeitshohe, bei der Rohrreibung aber
besteht, wegen der Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der Ge-
schwindigkeit, jene Proportionalitit nicht genau. Man hat darauf ge-
legentlich Schliisse aufgebaut tiber verschiedenes Verhalten von Heizungs-
anlagen, je nachdem die eine oder die andere Art des Widerstandes in
der Rohrleitung ilberwiegt. Das ist natiirlich bei den erwidhnten Un-
sicherheiten nicht statthaft. Genauere Versuche wiirden vielleicht fiir
die einmaligen Widerstinde #hnliche Verhiltnisse ergeben, wie fir die
anderen.

angenommen zu

Es erscheint wiinschenswert, durch Versuche, die besonders auf die
Verhiltnisse des Heizungsfaches zugeschnitten sind, diese Fragen zu
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kliren. Die Frage nach dem wahren Wert der Druckverluste ist nimlich
in neuerer Zeit dadurch dringender geworden, dafl man in Warmwasser-
heizungen das Wasser gelegentlich durch Pumpen umtreiben 1aft, statt
frither stets durch den eigenen Abtrieb. Fiir reine Abtriebheizung nun
ist die Kenntnis der Reibungskoeffizienten von geringerem Einflufi, weil,
sobald weniger Wasser als rechnungsmifiig angenommen durch die
Leitungen geht, dieses mehr ausgekiihlt
wird und dadurch der Abtrieb verstirkt
wird, so daf allzu starkes Sinken des Wasser-
umlaufes verhindert wird. Bei Druckwasser-
Parabel heizung mit gegebenem Umtrieb liegen die
Verhiltnisse ungiinstiger. — Die mangel-
hafte Kenntnis der Reibungskoeffizienten
_wiirde sich tiberhaupt stirker fiihlbar machen,
/ wenn es nicht bei der Berechnung der
rd Rohrleitungen weniger auf die absolute
Grofe der Druckverluste, als viel mehr auf
7 eine richtige Verteilung derselben ankime,
i die fiir entsprechende Verteilung der Wasser-
Wassermenge menge zu sorgen hat. Durch Begehen
Fig. 48a. eines gleichmifigen Fehlers in den ver-
schiedenen Leitungen braucht sich in der
gegenseitigen Bemessung der Leitungen noch

kein empfindlicher Fehler einzustellen.
Erwihnt sei noch, dal neuere Versuche
im kleinen es wahrscheinlich machen, daf}
\— Hyperbel die Weisbachschen Grundannahmen falsche
sind. Es ist wahrscheinlich geworden, dafi
fir kleine Wassergeschwindigkeiten der
Druckverlust der Geschwindigkeit selbst
= < proportional ausfallt, fiir hohere Wasser-
NG geschwindigkeiten aber dem Quadrat der
Wassergeschwindigkeit proportional ist (Fig.
48a). Will man bei diesem Verhalten den
Geschwindighkeit Reibungskoeffizienten fiir alle Fille in eine
Fig. 48D. Formel einfiihren, die das Quadrat der Ge-
schwindigkeit enthilt, so fillt der Reibungs-
koeffizient fiir grofiere Geschwindigkeiten konstant aus, fiir kleinere geht
er in einen Hyperbelbogen iiber (Fig. 48b). Der Ubergang findet bei
einer sogenannten kritischen Geschwindigkeit statt, die theoretisch eine
bestimmte Bedeutung hat. Man erkennt, daf die Weisbachschen Rei-

bungskoeffizienten diesen Verlauf nachahmen (Fig. 34).

Druckverlust

Reibungskoeffizient

89. Widerstand der Rohrleitung. Es ist manchmal bequem,
von dem Widerstand einer Rohrleitung sprechen zu konnen.
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Mit Hilfe der bisher gemachten Angaben geht das nicht ohne wei-

teres, denn der Druckverlust in der Rohrleitung hingt nicht allein

von den Abmessungen der Leitung, sondern auch von der Wasser-

geschwindigkeit ab. Um den Widerstand als eine Eigenschaft der Lei-

tung allein zu haben, muf man ihn nicht in Gestalt einer Druckhdhe,

sondern mit der Geschwindigkeitshohe als Einheit angeben. Man giht
02

dann den Widerstand als Vielfaches der Geschwindigkeitshihe ;U . Er

/
ist, nach der Bezeichnungsweise des § 26, R=¢' /- " e Ge-

schwindigkeitshohen zuziiglich der Einzelwiderstinde {.

Fiir Wasser steht dieser Form der Angabe allerdings im Wege,
daff der Reibungskoeffizient seinerseits noch von der Geschwindigkeit
abhiingt, also wire der Widerstand des Rohres auch davon abhingig.
Es gentigt aber fiir viele Zwecke, den Reibungskoeffizienten als konstant
einzusetzen, um Rechnungen durchzufiihren, die sonst wegen des Zeit-
aufwandes ganz unterbleiben miiften. Die Unsicherheit in der Kenntnis
des Reibungskoeffizienten berechtigt, so zu verfahren. Wir wollen dann
fiir Wasser ¢ = 0,03 setzen, um den gleichen Wert wie fiir Dampf zu
haben.

Es ist leicht zu berechnen, wieviel Geschwindigkeitshohen Wider-
stand 1 m Rohr einer gewissen Weite hat, oder umgekehrt, wie lang ein
Rohr sein darf, damit sein Widerstand gerade den Wert 1 habe, also
soviel Druckverlust verursache wie eine Beschleunigung. Fiir Wasser
und fiir Dampf, ¢ = 0,03, ergeben sich die Einheitslingen der gebriuch-
lichen Rohrweiten wie folgt:

Lichter Rohr- Widerstand %- Einheitslinge Z L
durchmesser & von 1 Ifd. Meter | (Ldnge eines Rohres
in Metern in vom Widerstand 1
Geschw.-Hohen in Metern)
0,0145 2;()7 0,48
0,020 1,50 0,67
0,0255 1,17 0,85
0,034 0,88 1,13
0,0395 0,76 1,32
0,04325 0.69 1,44
0,0495 0,60 1,65

Wir konnen von der Angabe Gebrauch machen, um einmalige Wider-
stinde zu beriicksichtigen, die wir bisher bei der Dampfleitung ganz ver-
nachlissigt hatten. Wollen wir fiir einen Kriimmer { =1 setzen (§ 25),
so brauchen wir nur die Rohrleitung, um eine Einheitslinge linger an-
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zusetzen, als sie in Wahrheit ist, und haben den Widerstand des Kriimmers
beriicksichtigt.

Wo Rohrleitungen verschiedenen Durchmessers aneinander an-
schlieflen, herrschen in den verschiedenen Teilen verschiedene Geschwindig-
keiten; wir miissen dann die Angabe auf Geschwindigkeitshohe eines der
Durchmesser reduzieren, zweckmiifig auf den engsten Durchmesser, da,
wie einige Beispiele zeigen werden, die Widerstinde weiterer Rohre ver-
gleichsweise klein zu sein pflegen. Wo man Rohre verschiedener Weite
hat, tut man gut, den Durchmesser zu vermerken, auf den der Wider-
stand bezogen ist, etwa durch die Angabe in der Form, der Widerstand
sei 12 Geschw. Hy), wenn néimlich die Angabe auf 20 mm Rohrdurch-
messer bezogen war.

Fiir die Umrechnung ergibt sich folgendes: Die Geschwindigkeiten
in den verschiedenen Rohrabschnitten verhalten sich umgekehrt wie die
Quadrate der Rohrdurchmesser, -ZP—-- ZI,-;, ; die Geschwmdlgkeltshohen ver-

1 .2
halten sich wie die Quadrate der Geschwmdlgkelten h

-; also ver-
halten sich die Geschwindigkeitshohen bei verschledenen Rohrzveltend fu

2

hy  dt
Wir konnen nun den Widerstand einer Rohrschlange nach Fig. 49
berechnen, deren Zulei-
tungen 20,0 mm lichten
Durchmesser  haben,
wihrend die Schlange
—  selbst, wie ersichtlich,
~ einen Durchmesser von
|’—/500—*————-——5000— ————-> 39,5 mm aufweist. Die
2 - 1,5 = 3,0 m Zufth-
rung haben 3 - 1,50 =
= 45 Geschw. Hpo
Widerstand, dazu je eine Beschleunigung und ein Ventil, macht » 4 { =
= 3 Geschw. Hg. Die Schlange selbst hat eine Linge 4 -5 = 20 m;
drei Umkehrbogen und eine Beschleunigung, 7 4 { =4, sind einer Rohr-
linge von 4 - 1,32 == 5,28 m gleichwertig. Wir konnen also der Schlange

einander umgekehrt wie die vierten Potenzen der Durchmesser:

Ricklauf | Yorlauf

/‘”ZI. P35,5
@

Fig. 49.

eine gerade Linge von 25,3 m zuschreiben — eine Zahl, die wir spiter
nochmals brauchen werden. Der Widerstand der Schlange ist mit
0,020¢

25,3 - 0,76 = 19,2 Geschw. H(3gy anzunehmen, entsprechend 19,2 - 0.03958 —
Y

= 1,3 Geschw. H(2). Die Zusammenstellung von Schlange und Zufiihrungen
hat also 4,543+ 1,3 =8,8 Geschw. H(z) Widerstand. Stinde etwa
zwischen Vor- und Riicklauf ein Druckunterschied von 0,5 m Wassersiule

zur Verfiigung, so wiirde sich in den 20 mm weiten Zufiihrungen eine
2

Geschwindigkeit einstellen, folgend aus 8,8 - ;Lg =0,5; w=1,06 m/sek.



Widerstand einer Schlange; Einrohrsystem. 73

Der Wasserdurchgang wire 1,2 cbm/st. — Statt dessen hitten wir
auch beide Widerstiinde auf 39,5 mm Weite reduzieren konnen. Die Zu-
0,03954

leitungen hiitten dann 7,5 - 0,0208 — 114 Geschw. Hsg) gehabt; dazu die

19,2 Geschw. Hjzg der Schlange selbst, ergibt den Gesamtwiderstand mit
133 Geschw. Hzg). Aus 133 - 5— =0,5 wire diesmal die Geschwindigkeit

w = 0,27 mfsek in der Schlange gefolgt. Der Wasserdurchgang ergibt
sich natiirlich wieder zu 1,20 cbm/st.

In dieser Weise lidfit sich der Widerstand irgendwelcher Rohrleitung
berechnen. Wozu aber ist die Angabe in dieser Form bequem? Von der
Einfithrung einmaliger Widerstinde durch Ansetzen griofilerer Leitungs-
linge sprachen wir schon. Auflerdem ist die Rechnung mit Rohrwider-
stinden die schnellste Art, wie man in Verzweigungen die Verteilung der
Flissigkeit auf die beiden Zweige feststellen kann. Steht fiir beide Zweige,
die wir mit 1 und 2 bezeichnen wollen dasselbe Druckgefille zur Ver-

fiigung, so muf sein R, - Lo R,
gung, g 2 2g

Widerstéinde R, und R, in Geschwmdlgkeltshohen, bezogen auf die gleiche

Rohrweite, ausgedriickt, so sind die Wasservolumina /” den in dieser Rohr-

weite erzielbaren Geschwindigkeiten proportional, also

also — = \/ . Waren die beiden

Vi R
Unwesentlich ist dabei,
ob beide Zweige gleichen
Durchmesser haben; nur P _ P35
miissen die Widerstiinde §I = ;
auf gleichen Durchmesser e PP e
bezogen sein. — Ist iibri-
gens in den Zweigen eine
verschiedene Druckhohe Fig. 50
verfighar, so gilt
w,? w2 R, w? R, w,?
h1:R1'§§§ hg:Rg'ﬂrsfl' 2¢= 1=%;"22,5

also wird

Vl R2 hl

BTVR by -

Die Schlange, deren Widerstand wir eben berechneten, sei nach
Fig. 50 als Heizkorper nach dem Einrohrsystem eingebaut. Das von oben
kommende Wasser soll sich auf den Heizkorper und den Kurzschlufi in
einem bestimmten Verhiltnis verteilen. Welche Verhiltnisse erwiinscht
sind, werden wir in § 123 erfahren. Hier handelt es sich um die Frage,
wie man die vorgeschriebene Verteilung verwirklicht. Es solle etwa ein
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Drittel durch den Heizkorper, zwei Drittel durch den Kurzschlufi gehen.
Man konnte irgendwelche Rohrweiten annehmen, den Widerstand jedes
Zweiges zu berechnen, und dann priifen, ob sich die Widerstiinde zueinander
wie 1 zu 4 verhalten; auch den in der Schlange durch Auskiihlung des
Wassers wirksamen Abtrieb konnte man beriicksichtigen, wenn es notig
erscheint.

Im allgemeinen wird man sich die Sache aber bequemer machen.
Man kann nimlich die beiden Zweige, Heizkorperanschluf§ und Kurzschluf,
von gleicher Weite nehmen. Dann braucht man die Widerstinde selbst
nicht zu berechnen, sondern nur zu bedenken, dafi die Widerstinde den
Lingen der Leitungen proportional sind. In erster Anniherung miifite
also die Linge unserer Anschlufileitungen die vierfache der Kurzschluf-
lange sein. Dabei hiitte man zweierlei nicht beriicksichtigt, néimlich einer-
seits den geringen, immerhin vorhandenen Widerstand der Heizkorper-
schlange, andererseits den im Heizkorper titigen Abtrieb. Der eine wirkt
auf Verkleinerung, der andere auf Vergriferung der den Heizkorper durch-
laufenden Wassermenge; beider Einflufi wird sich also zum Teil aufheben.
Man konnte aber auch das Hinzukommen der Schlange durch Verkiirzen
der Zuleitung um ein #quivalentes Stiick beriicksichtigen. Aquivalent hin-

sichtlich des Widerstandes sind Robhrlingen, die sich zueinander wie die
/

— Q . = 1

/ %

der Widerstand der einen, R, =g - 7;- der der anderen Leitung, jede in
2

fiinften Potenzen der Rohrweiten verhalten. Ist ndmlich R,

Geschwindigkeitshohen bezogen auf den eigenen Durchmesser, so reduzieren
wir die letztere auf den Durchmesser der ersten durch Vervielfachen mit
der vierten Potenz des Verhiltnisses der Durchmesser. Es wird dann

ly dpf .

Ry, =9 - ,&,,11_ Um nun gleiche Werte von R — Aquivalenz der
) ) d' /1 _ [‘2 d14 11 d15 . X7:
Rohre — zu erreichen, muf ¢ - = 0 FAMPAL also I, T dp sein. Wir
hatten frither die gerade Linge der 39,5 mm weiten Schlange zu 25,3 m berech-

. . 0,020%
net, dem entspricht ein 25,3 - 70,0805 0,84 m langes Rohr von 20 mm

lichter Weite. Wir konnten also den Kurzschluf 250 mm lang sein
lassen, und miifiten die Zuleitungen 250 - 4 =1 m lang machen, abziiglich
jener 0,84 m. Die Zuleitungen miifiten also recht kurz ausfallen (Fig. 50).

In dieser Weise wiire nun der Schlangenwiderstand, nicht aber der
im Heizkorper wirksame Abtrieb berticksichtigt. Es macht keine Schwierig-
keit, auch ihn zu beriicksichtigen, indem man die Zuleitung wieder um
eine solche Linge vermehrt, daf in ihr gerade der Abtrieb aufgezehrt
wird. Doch wird man bei Schnellumlaufbeizungen oft den Abtrieb un-
beachtet lassen kionnen gegeniiber dem sonstigen Umtrieb.

Bemerkt sei zum Schlufl, dafi solche Rechnungen nur roh sind und
zweckmiiflig durch Versuche an fertigen Kombinationen von Heizkorper
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mit Kurzschlufl ergiinzt werden. Immerhin kénnen sie einen gewissen
Anbhalt geben fiir die Bemessung der Teile.

40. Riicksichtnahme auf gute Regelung. Nach den Erorterungen
der §§ 23 bis 37 scheint es ganz gleichgiiltig zu sein, wie man die Wider-
stinde auf die verschiedenen Teile eines Rohrnetzes verteilt, und in
welchen Teilen man demnach das verfiighare Druckgefille aufzehren l#ft;
nur der gesamte Widerstand mufi gerade das gesamt verfiighare Druck-
gefille aufzehren. Das folgende soll einige Gesichtspunkte an die Hand
geben, wie man die Widerstinde am besten verteilen kann.

‘Wo Rohrleitungen mehrfach verzweigt sind, da wird im allgemeinen
jeder einzelne der Abzweige mit einer Regeleinrichtung versehen, deren
Einstellung es gestattet, mehr oder weniger der Fliissigkeit — Wasser,
Dampf oder Luft — in den betreffenden Zweig zu iibernehmen. Diese
Regeleinrichtungen sind Hiah-
ne, Ventile, Schieber oder
Drosselklappen; ihre Wirk-
samkeit beruht darauf, dass
sie den Querschnitt zu ver-
mindern gestatten, was dann
eine Erhohung des Wider-
standes des betreffenden Ab-
zweiges zur Folge hat. Es
fragt sich, welche Bedingun-
gen in der Bemessung der
Rohrleitung und in der Be-
messung des Regelorganes
zu erfiillen sind, damit die 05 /
Regelung eine moglichst gute Zu Hahnstellung Auf
werde. Fig. 51.

Der  Anforderungen,
die man an die Regelung stellen kann, sind zwei: der Zweig, an welchem
man regelt, soll gerade die gewiinschte Anderung erfahren; die iibrigen
Zweige sollen durch die Anderung der Einstellung eines Zweiges nicht
berithrt werden. Es sind die Bedingungen der proportionalen Regelung
und der Unabhingigkeit.

Hinsichtlich der Unabhingigkeit ist es klar, was man verlangt.
Hinsichtlich der anderen Forderung aber sei noch folgendes erldutert.

Wir wollen an einen Hahn als Regelorgan denken und dessen Hand-
griff von der Auf-Stellung, die mit 1 bezeichnet werde, bis zur Zu-Stellung,
die O heifien soll, verdindern. Die Mittelstellung wird also durch 0,5 ge-
kennzeichnet. Durch Veréinderung der Hahnstellung soll die in den be-
treffenden Zweig gehende Wasser- oder Dampfmenge oder bei Heizkiorpern
die von dem betreffenden Heizkdrper abgegebene Wirmemenge verindert
werden, und zwar von einem Hochstwert, der bei offenem Hahn eintritt

/ o)

Vd
%

R
G

Wérmeabgabe

Flissighkeifsmenge oder
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und den wir wieder mit 1 bezeichnen wollen, bis herab auf 0. 0,5 be-
deutet also die halbe Wasser- oder Dampfmenge oder die halbe Wirme-
abgabe. Wir stellen dann (Fig. 51) den Wasserdurchgang oder die Wirme-
abgabe, oder was wir eben verindern wollen, als abhingig von der Hahn-
stellung dar.

Die Beziehung der beiden Griofien kann durch die Gerade @ oder
aber durch irgendwelche Kurven, etwa durch & oder ¢, dargestellt werden.
‘Welche dieser Beziehungen ist erwiinscht?

Im allgemeinen wird die Gerade @ das Erwiinschte sein. Dann sind
néimlich Hahnstellung und zu regelnde Griofile einander proportional. Bei
halber Hahnstellung wird die halbe Wirmemenge abgeben oder die halbe
Wassermenge durchgelassen, bei Drittelstellung des Hahnes ein Drittel
und so fort. Gelegentlich kann der Verlauf nach & ganz erwiinscht sein.
Dann wiirde namlich das Herabregeln anfangs etwas langsamer, und erst
zum Schluff schneller erfolgen; da man nun bei Heizkorpern ofter in die
Lage kommen wird, ein geringes Ubermafl an Wirme abzustellen, seltener
aber die Wirmeabgabe auf die Hilfte oder ein Viertel der hochsten wird
bringen wollen, so wire die Regelung, wenn sie nach Kurve & verliefe,
in dem meist benutzten Teil feinfiihliger als beim Verlauf nach a. Un-
brauchbar ist ein Verlauf nach ¢; erst wiirde nimlich fast gar keine Ver-
dnderung der Grofle eintreten, die man #ndern will, zum Schlufi wiirde
sie plotzlich herabgehen; der Hahn wire also nur zum Abstellen, nicht
zum Regeln gut.

Ist also an sich der Verlauf nach & nicht so iibel, so sollte man
doch stets den proportionalen Verlauf nach e moglichst vollkommen er-
streben. Abweichungen in dem Sinne, daf die Regelung schliefilich nach &
verliuft, treten, wie wir sehen werden, ohnehin stets auf und wiirden
den Verlauf nach ¢ herbeifiihren, wenn wir den nach & erstrebt hiitten.
‘Wir wollen also die Forderung nach proportionaler Regelung festhalten.

41. Unabhingigkeit der Leitungen. Wie die Unabhiingigkeit
mehrerer Rohrzweige voneinander zu sichern ist, dariiber gibt folgende
Betrachtung Aufschlufi. Fiir die Bewegung der Fliissigkeit stehe ein
Umtrieb von der Grofe ~ zur Verfiigung, der die Fliissigkeit durch
eine Leitung und spiter, von einem Zweigpunkt an, durch zwei Einzel-
leitungen driickt, deren jede durch einen Hahn absperrbar ist. Wir
wissen, dal wir dem Umtrieb entweder in dem gemeinsamen Rohr
oder in den Abzweigen aufzehren konnen, oder dal wir ihn beliebig
auf beide verteilen konnen. Die Leitungen werden so berechnet, dass
der Umtrieb gerade aufgezehrt wird, wenn beide Abzweige voll ange-
stellt sind. "Wird nun eine der Einzelleitungen abgestellt, so lduft durch
die den beiden gemeinsame Leitung weniger Fliissigkeit. Dem entspricht
ein geringerer Spannungsabfall in diesem Rohr, also bleibt mehr fiir den
nicht abgestellten Abzweig verfiighar; er erhilt mehr Fliissigkeit als
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vorher. Unveridndert kann der Druckverlust in der gemeinsamen Leitung
auch nach Abstellen des einen Zweiges nur dann bleiben, wenn er Null ist.

Ahnliche Betrachtungen lassen sich fiir alle anderen Verhiltnisse,
insbesondere auch dann machen, wenn es sich nicht um die Verteilung
der Fliissigkeit in einer allmihlich sich ver#stelnden Leitung handelt,
sondern um ein Sammeln der Fliissigkeit von mehreren Einzelleitungen
in eine Hauptleitung hinein. Und sie lassen sich auch anstellen, wenn in
einer Warmwasserheizung ein Hauptvorlauf das Wasser an zahlreiche
Einzelzweige abgibt, damit es nach Durchlaufen der Heizkorper in einem
Hauptriicklauf wieder gesammelt wird. In jedem Fall wird man die
Richtigkeit der Regel iibersehen konnen: TUnabhingigkeit der Zweig-
leitungen voneinander ist nur vorhanden, wenn in den gemeinsamen
Leitungen der Druckverlust Null ist. Praktisch heifit das, man solle den
Druckverlust in den mehreren Zweigen gemeinsamen Leitungen gering
halten — je geringer er ist, desto besser ist die Unabhingigkeit erreicht.
Der Widerstand aber ist in die Zweigleitungen zu verlegen.

Diese Forderung scheint nun in weitverzweigten Rohrnetzen un-
erfilllbar zu sein. Sie 148t sich aber fiir die Bediirfnisse der Praxis be-
deutend einschrinken. Die Hauptleitungen némlich, die sehr vielen Ab-
zweigen gemeinsam sind, konnen unbedenklich mit grofem Widerstand
ausgefiihrt werden. Die Verstellung eines Einzelzweiges verindert die
Durchflufimenge der Hauptleitungen nur wenig; es werden dann zahlreiche
Abzweige, aber jeder derselben nur so wenig beeinflufit, daf es praktisch
belanglos ist.

‘Wo also Unabhiingigkeit der Abzweige voneinander erwiinscht ist,
da hat man alle rechnungsmifiig erforderlichen Widerstinde auf die Einzel-
leitungen und auf die sehr vielen Abzweigen gemeinsamen Hauptleitungen
zu verteilen; Leitungen, die nur zwei oder wenigen Abzweigen gemeinsam
sind, diirfen keine nennenswerten Widerstinde aufweisen.

42. Proportionale Regelung. Der Widerstand eines Hahnes oder
2
Ventiles kann als Vielfaches derjenigen Geschwindigkeitshohe g— ange-

geben werden, die zu der Geschwindigkeit w der Leitung gehort, in die
der Hahn eingeschaltet ist. Hat der Hahn geraden Durchgang, so daf
‘Widerstéinde durch Ablenkung der Fliissigkeit nicht eintreten, so ist der
Widerstand des Hahnes abhiingig davon, den wievielten Teil des Rohr-
querschnittes sein freier Durchtritt bei der Stellung ausmacht, die sein

1
Kiken eben einnimmt. Ist der Durchtritt P des Rohrquerschnittes, so

muf} die Fliissigkeit in ihm das x-fache der Geschwindigkeit w im Rohr
annehmen; seine Geschwindigkeit steigt im Durchtritt von w auf x - w m
pro Sekunde.

x w2  w?
Um das Wasser so zu beschleunigen, ist & wp an Druck-
2 28 2g

hohe aufzuwenden, das ist (¥2 —1) - »21% ausgedriickt in Metern Fliissig-
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keitssdule, oder x® — 1, ausgedriickt in Vielfachen der Geschwindigkeits-

2
hohe =—
28
Gibt der Habn im offenen Zustande den vollen Rohrquerschnitt frei,
so stellt er daher bei Zwischenstellungen diejenigen Werte des Wider-
standes dar, die Figg. 52 andeuten, und die auch einigermafien mit Werten

iibereinstimmen, die Weisbach als Versuchsergebnisse angibt. Zu einer
1 1
Stellung des Handgriffes auf " gehort die Offnung n und der Wider-

stand m* — 1. Dabei bezeichnen wir mit O die geschlossene Stellung
des Hahnes und mit 1 die ganz gedffnete. Wir erkennen, dafl ein
Hahn, der den vollen Querschnitt der Leitung hat, fiir die Regelung nicht

GeschuHohen. Geschw. Hihen,

“ g

\ o

10| 50|»

30]
5 \

"

\
10
N T~
9 05 / 9 /
2u Auf Zu 9° Auf
Hahnstellung. Hahnstellung.

Fig. 52a und b. Widerstand £ eines Hahnes, abhingig von der Hahnstellung.

sehr giinstig ist; bei Halbstellung — x =2 — stellt er erst einen Wider-
stand von drei Geschwindigkeitshohen dar. Das ist nicht viel, wenn
man bedenkt, daf doch auch im offenen Zustand des Hahnes schon ein
Widerstand in dem Abzweig vorhanden ist, der nicht vom Hahn, wohl
aber von der Rohrleitung herriihrt. Fiir die Regelung kommt es aber
nicht darauf an, einen Widerstand von bestimmter Griofle zu dem vor-
handenen zuzuschalten, sondern darauf, den Widerstand des Abzweiges
auf ein gewisses Vielfaches des Anfangswiderstandes zu bringen. Nicht
der Unterschied, sondern das Verhiltnis der Widerstinde ist mafgebend
dafiir, wie sehr die Geschwindigkeit und damit die Fliissigkeitsmenge
herabgesetzt wird. Das geht aus Gleichung (11) hervor. Ein in eine
Leitung eingebauter Hahn, dessen Durchflufquerschnitt im offenen Zustand
gleich dem vollen Rohrquerschnitt ist, ist deshalb zum Regeln ungeeignet,
wird auch in der Tat nicht verwendet.
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Wie stark ist aber die Widerstandsvermehrung bei Hihnen mit
kleinerem Hochstdurchgang? Den wievielten Teil des Rohrquerschnittes
soll der gedffnete Hahn fiir den Durchgang darbieten, damit er gut regelt?

‘Wir nexnen seinen grofiten Querschnitt den —— ten Teil des Rohr-

querschnittes; bei einer Handgriffstellung 7 zwischen O und 1 ist dann
1 1 1

die Offnung = wm a fiir die Fliissigkeit frei, die Geschwindigkeit

im Hahn wird das x = m .qfache der im Rohr vorhandenen, und der
Widerstand des Hahnes ist das 4% — 1 = m? - ¢ — 1fache der Geschwindig-
keitshohe im glatten Rohr.

Der Gesamtwiderstand der Rohrleitung, in die der Hahn eingebaut

ist, besteht aus dem Widerstand des Hahnes — ¢*> — 1 im offenen,
m? - g% —1 im teilweise geschlossenen Zustand — und dem Widerstand
W der iibrigen Leitung. Bei gedffnetem Hahne haben wir den Anfangs-
widerstand W+ q®—1.

Er liegt fest der Gesamtgrofie nach, da man die Leitung bei ge-
gebenem Druckgefiille fiir eine bestimmte Durchflulimenge berechnet.
Man hat aber noch freie Hand, /77 und ¢ beliebig zu wihlen, wenn nur

die Summe stimmt. Bei einer Hahnstellung o zwischen 0 und 1 ist der

Gesamtwiderstand
W4 m?- ¢*— 1.

Bei jener Hahnstellung % ist also der Gesamtwiderstand das
Wetme- g —1 fache des Anfangswiderstand D: ‘ar y i
Wt g@—1 gswiderstandes. as war es, was wir
wissen wollten.

Da die in einem Abzweig bei gegebener Druckhohe auftretende
Geschwindigkeit und damit die durch ihn gehende Fliissigkeitsmenge
der Wurzel aus dem Widerstand des Abzweiges umgekehrt proportional
ist, Formel (11a), so kann man die durch die Hahnverstellung ein-
tretende Verdinderung der Fliissigkeitsmenge als durch den Ausdruck

2
\/ V;Vf;—nq?q?%l oder durch

0= s (12)Y

gegeben ansehen, ausgedriickt in Bruchteilen der bei offenem Hahn durch
den Abzweig gehenden.

‘Wir wiinschen, dafl sich die Fliissigkeitsmenge bei einer Verin-
derung der Hahnstellung s stark verindert. Dazu muf im Nenner das
Glied mit »# nicht zu geringfiigig sein gegeniiber der Eins. Das wird

1) Ausfiihrlichere Abteilung: Gesundheits-Ingenieur 1909, No. 3.
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2

erreicht, wenn W—q—_—I geniigend groff, das heifit wenn die anfiingliche

Hahnoffnung ¢ nicht zu gering gegeniiber dem Widerstand /47 der #ibrigen
Rohrleitung ist. Das ist auch an sich klar. Einen grofilen Leitungs-
widerstand kann der Hahn schwerer vervielfachen als einen geringen.

Von Interesse sind die numerischen Verhiltnisse. Fiir verschiedene

Werte von Wq:,l, gibt die Formel (12) Werte, die in Fig. 53 dar-

gestellt sind.
Man sieht, wie in allen Féllen natiirlich beim Schlieffen des Hahnes die
den Zweig durchlaufende Fliissigkeitsmenge abnimmt; die Abnahme erfolgt

aber in wechselndem Mafe.
YUmbrieb Kkonstan/

/ Ist nimlich VV 1 klein,
J.;"\ — so ist die Abnahme der
Q,‘“‘,/ / Fliissigkeitsmenge zu-
"‘/Ovv /// nichst eine trige und
§, f)/’0 findet spiter ziemlich
s ¢ lotzlich statt. Je gro-
505 ;\//7{ 3 ! q° )
3 /e fer p7—g  wird, desto
>

8 // // mehr nihern wir uns
Q / dem giinstigsten Fall, wo
die Fliissigkeitsmenge der
Hahnstellung proportio-

5 %5 - y nal ist. -
Zu Hahnstellung uf Der Wert 1

Fig. 53. Hahpstellung und Fliissigkeitsmenge

bei konstantem Umtrieb. soll also, wie wir hieran

nochmals sehen, nicht zu

klein sein. Seine Vergroferung iiber ein gewisses Mafl hinaus hat aber auch
. , : ¢ 7 _

keinen Zw eckz, denn zwischen dem Verhalten bei W—1=0 und W—1= 10

Wq =%, Wo der geradlinige Verlauf eintreten wiirde, besteht
2
kaum ein Unterschied. Da man nun, um Wq_

oder gar

1 grof§ zu erhalten, wih-

rend doch ¢2+4 R—1 vorgeschrieben ist, weite Rohrleitungen nehmen
muf}, die teuer werden, so wird man mit der Vergroflerung des Bruches

nicht weiter gehen als eben notig ist. Fig. 53 lifit erkennen, dafl man
2

hinreichend gute Verhiltnisse bekommt, wenn man etwa Wq—ﬁ =1 sein

liBt, wenn also

gSyWw—1 . . . . . . . . . (13

gewihlt wird. Hiernach kann man zu jedem Widerstand /47 der Leitung
einen Wert ¢ berechnen, der angibt, dall behufs Erreichung guter Re-
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1
gelung der Hahn im offenen Zustand hdchstens — desjenigen Rohrquer-

schnittes ausmacht, auf den man die Geschwindigkeitshohen bei der
Angabe von W bezogen hatte.

Meist wird W wesentlich grofier als Eins sein. Dann wird man
auch, da es sich doch nur um eine Faustregel handelt, annihernd

@PIWH1;, gg—1ZW. . . . . . . (13a)

setzen konnen. Der Hahn soll im offenen Zustand einen Widerstand ¢ — 1
ungefiihr gleich dem Widerstand W der iibrigen Leitung haben; von der
gesamten fiir den Abzweig verfiigharen Druckhthe soll bei gedffnetem
Regelorgan mindestens die Hilfte in dem Regelorgan, und zwar insbesondere
in dem regelnden Querschnitt desselben, aufgezehrt werden, und nur die
andere Hilfte darf in den tibrigen Teilen des Abzweiges aufgezehrt werden.
Wegen der Anniherung in Beziehung (13a) ist diese Konstruktionsregel
etwas zu scharf, wenn es sich um Abzweige mit kleinem Widerstand
handelt.

Einige Worte wiren noch iiber die Frage zu sagen, was man unter
dem Wert W zu verstehen hat. Wir fafiten unter diesem Buchstaben
alle Widerstiinde zusammen, die an irgend welcher Stelle des Heizkorper-
anschlusses auftreten aufierhalb des eigentlichen verstellbaren Drossel-
querschnittes des Hahnes, der die Regelung bewirkt. Der Widerstand,
den das Hahngehiiuse oder namentlich ein Ventilgehdiuse mit seinen ver-
schlungenen Wegen bietet, gehort dazu.

Auch jeder Widerstand gehort dazu, den irgend eine zweite Vor-
richtung zur Einregelung des Abzweiges bietet, die nicht den gleichen
Querschnitt verindert (§ 97). Jede solche Einrichtung, wie sie zur
erstmaligen Einregelung der Heizkorperanschliisse iiblich war und wohl
auch noch ausgefithrt wird, verschlechtert die ortliche Regelung und ist
zu verwerfen.

Man sollte aber in den Wert W, genau genommen, nicht nur den
Widerstand des Einzelabzweiges einbegreifen; auch die ihm mit anderen
Einzelabzweigen gemeinsamen Leitungen wiren, wenn auch nur mit einem
Teil ihres Widerstandes, zu beriicksichtigen. Je ferner eine Leitung ist,
d. h. je mehr Einzelabzweigen sie gemeinsam ist, desto weniger wird sie
fiir die Regelung eines einzelnen Korpers noch in Betracht kommen. Aber
die Leitungen, die nur wenigen Heizkdrpern gemeinsam sind, konnten wohl
merklichen Einfluf§ iiben.

Es erschiene nicht aussichtslos, auch diesen Einflufi rechnerisch klar
zu legen, aber es ist iiberfliissig. Denn einerseits kann man sich ja stets
dadurch helfen, da man den Hahn noch etwas kleiner macht als Gleichung
(18) fordert. Andererseits greift fiir die wenigen Heizkérpern gemeinsamen
Leitungen die andere Uberlegung Platz, die wir schon anstellten: Die
Forderung der Unabhiingigkeit fiihrt dazu, diejenigen Leitungen reichlich

Gramberg, Heizung und Liiftung. 6
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zu bemessen, die einigen Heizkorpern angehoren, und deren Widerstand
klein zu halten. Damit eriibrigen sich Erorterungen iiber den Einfluf}
solchen Widerstandes.

43. Sekundiire Einfliisse; Verhiltnisse an Dampfleitungen.
Die ganz allgemein und fiir jede Art von Rohrleitungen giiltigen For-
derungen der beiden letzten Paragraphen sollten an dieser Stelle be-
sprochen werden, weil sie erst die Berechnung der Rohrleitungen in einer
den jeweiligen Verhiiltnissen entsprechenden Weise moglich machen. Was
man mit ihrer Hilfe bei den Heizungen erreichen kann, werden wir spiter
sehen (§ 117 ff.). Die Beachtung der Regeln ist fiir Erreichung von Unab-
hiingigkeit und Proportionalitit erforderlich, aber die Regeln reichen nicht
immer allein aus. Vielmehr konnen noch andere Vorginge storend
eingreifen.

Insbesondere wird die Proportionalitit und die Unabhingigkeit ge-
stort werden, wenn beim Drosseln oder Abstellen einer Leitung das ver-
fighare Druckgefille nicht unverdindert bleibt, sondern anwéchst. In
gewissem Mafie wird solch Anwachsen immer stattfinden; manchmal ist es
erheblich. Das hat zur Folge, dal die Beziehung zwischen Fliissigkeits-
menge und Hahnstellung (Fig. 51) in dem Sinne von ¢ nach & und nach ¢
verschoben wird. Auch das soll fiir die einzelnen Heizungssysteme spiiter
erortert werden.

Fiir Dampf gelten die Betrachtungen in unveriinderter Form nur
unter der Bedingung, dafi der Dampf in dem Durchflufiquerschnitt keine
wesentliche Anderung seiner Dichte erfihrt; sie gelten also fiir Nieder-
druckdampfheizung; fiir andere Verhiltnisse interessieren sie auch wenig.
Ubrigens wird man hei Niederdruckdampfheizung zu bedenken haben, dafl
der Druckverlust der Leitungen auch von den Abkiihlungsverlusten ab-
hingt. Um Unabhiingigkeit der Einzelzweige voneinander zu erreichen,
brauchen indessen nur die der Endentnahme entsprechenden Druckverluste
in der gemeinsamen Leitung klein zu sein; die Abkiihlungsverluste bleiben
ja in der gemeinsamen Leitung auch nach Abstellen eines Heizkorpers
dieselben — wenigstens nimmt man das so an. Wenn andererseits fiir
den Einzelabzweig mindestens die H#lfte des Anfangswiderstandes im
Hahn liegen soll, so ist diesmal in dem Widerstand offenbar der der Ab-
kiihlung entsprechende Druckverlust mitgemeint. Ob es bei Dampfheizung
ratsam ist, die Hilfte des Druckverlustes in den Hahn zu legen, bleibt
zweifelhaft, wenn Gerdusche vermieden werden miissen.

I1I. Erzeugung und Ubertragung der Wiirme.

a) Erzeugung der Wirme.
44. Verbrennung; Brennstoffe. Die fiir die Heizung eines Ge-
biudes notige Wirmemenge wird fast ausschlieBlich durch die Verbrennung
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von Brennstoffen erzeugt, von denen Steinkohle, Braunkohle und Koks
die bei weitem wichtigsten sind; nur in wenigen Fillen wird die Heizung
durch Verbrennung von Gas, noch seltener durch Elektrizitit bewirks.

Steinkohle und Braunkohle bestehen aus einer Reihe komplizierter
Verbindungen, namentlich der Elemente Kohlenstoff C, Wasserstoff H,
Sauerstoff O. Diese Elemente sind nicht frei, d. h. als Elemente, in der
Kohle vorhanden, sondern sie sind darin zu chemischen Verbindungen
vereinigt, unter denen die aus C und A bestehenden sog. Kohlenwasser-
stoffe die wichtigsten sind. Der brennende Bestandteil des Koks ist
ziemlich reiner Kohlenstoff C.

Aufer den brennbaren Bestandteilen enthalten die Brennstoffe
wechselnde Mengen unverbrennbare, néimlich Wasser und aufBerdem alle
diejenigen Bestandteile, welche beim Verbrennen als Asche zuriickbleiben.
Im Koks ist die Asche entsprechend dem Verschwinden der Leuchtgas und
Teer liefernden Bestandteile nicht unbedeutend angereichert.

Die prozentuale Zusammensetzung den Elementen nach wechselt
ziemlich stark; Durchschnittswerte gibt die folgende Tabelle wieder.

Zusammensetzung von Brennstoffen, in Prozenten.

Steinkohle | Braunkohle Braux.lkohlen- Gaskoks
briketts

Kohlenstoff C . . . . 70—80 40 52 84

Wasserstoff H/ . . . . 4 3 4 1
Sauerstoff O und Stick-

stof V. . . . . . 6—10 11 16 3

Schwefel S . . . . . 1—2 2 2 1

Zusammen verbrennbar . 80—92 56 74 89

Wasser . . . . 1—5 37 17 2

Asche . . . . 6—15 7 9 9

45. Heizwert. Fiir die Beurteilung von Brennstoffen kommt es
auf ihren Heizwert, sowie auf ihr Verhalten bei der Verbrennung in
mechanischer (§ 46) und chemischer Hinsicht (§ 47 bis 49) an.

Unter dem Heizwert des Brennstoffes versteht man diejenige Wirme-
menge, die frei wird, wenn 1 kg des betreffenden Brennstoffes sich mit
Sauerstoff verbindet und so vollkommen verbrennt, daf} in den Verbrennungs-
produkten keinerlei verbrennbare Bestandteile mehr zu finden sind; ins-
besondere darf sich kein CO in ihnen finden.

Es wird gut sein hervorzuheben, dafi der Heizwert der Kohle nur
von dieser selbst abhiingt. Es wird ein und dieselbe Wirmemenge frei,
gleichgiiltig, ob die Verbrennung der Kohle in schwacher Rotglut oder im
hellsten Feuer stattfindet, unabhingig also von der Temperatur, bei der
die Verbrennung stattfindet. Die bei der Verbrennung von 1 kg Kohle

6*
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frei werdende Warmemenge ist auch unabhiingig von der Luftmenge, mit
der die Verbrennung erfolgt. Es ist also gleichgiiltig, ob man nur eben
die notwendige, oder ob man eine viel grofiere Luftmenge zufiihrt. Die
einzige Bedingung ist, daf die zugefiihrte Luftmenge fiir eine vollkommene
Verbrennung geniigt, und daf die Verbrennung auch vollkommen erfolgt.

Den Heizwert von Kohlen stellt man im Bomben-Kalorimeter fest.
In diesem wird eine Durchschnittsprobe der Kohle, etwa 1 g schwer, in
reinem Sauerstoff verbrannt. Die von dieser sorgfiltig abgewogenen
Kohle erzeugte Wirmemenge wird dadurch festgestellt, da man die aus
Stahl angefertigte Bombe, in der die Verbrennung stattfindet, vor Ein-
leitung der Verbrennung in ein Wasserbad stellt, dessen Gewicht bekannt
ist und dessen Temperatur-Erhohung man beobachtet. Aus Gewicht und
Temperaturerhohung des Wasserbades ergibt sich die von dem XKohle-
probchen gelieferte Wirmemenge. Man kann die von 1 kg des Brenn-
stoffes erzeugte berechnen. Auf die Einzelheiten dieser recht umstéindlichen
Untersuchung gehen wir nicht ein.?)

Wenn es sich fiir uns ganz iiberwiegend um die Verbrennung von
Koks handelt, so konnen wir dessen Heizwert, trockenen Zustand voraus-
gesetzt, zu 7000 WE annehmen. Grofieren Schwankungen ist der Heiz-
wert der Steinkohle ausgesetzt, der von 6500 bis 7500 WE, erzeugt aus
1 kg Brennstoff, schwanken kann. Noch griéfieren Schwankungen unter-
liegt der Heizwert von Braunkohle, inshesondere wegen des sehr ver-
schieden grofen Wassergehaltes. Braunkohlenbriketts pflegen bhis 5000 WE
Heizwert zu haben.

46. Mechanische Eigenschaften der Kohle. Was das Verhalten
des Brennstoffes bei der Verbrennung anlangt, so kommt es fiir Steinkohlen
darauf an, ob die Kohle bei der Verbrennung zu Pulver zerfillt, eine so-
genannte Sandkohle ist, oder ob sie bei der Verbrennung, meist sich auf-
blihend, zusammenbackt und dabei ein festes Stiick, den Koks bildet.
Zerfallende Kohlen kann man auf Flachrosten nicht verbrennen. Allzu-
stark backende Kohle ist ebenfalls fiir die Verbrennung auf gewshnlichen
Planrosten nicht gut geeignet, weil sie leicht durch Zusammenbacken eine
grofie, den Luftdurchlafi hindernde Briicke bildet. Insbesondere sind aber
beide Arten Steinkohle, sie moge zerfallen oder sie modge backen, nicht
geeignet fiir die Verwendung in Fiillofen oder in Zentralheizungskesseln
mit Fiillschacht, denn sie wird in beiden Fillen den Luftdurchgang ver-
hindern und wird in beiden Fillen nicht mit Sicherheit so von oben nach
unten nachriicken, daf durch Wirkung der Schwerkraft die unten ab-
brennende Kohle aus dem Fillschacht ersetzt wird. Zur Verwendung
in Fiillschichten muf der Brennstoff bis zum Schluf§i der Verbrennung
seinen stiickigen Charakter bewahren; dieser, Bedingung entsprechen mit
Sicherheit nur Anthrazit und Koks. Nur sie werden deshalb in Fiillofen

1) Gramberg, Technische Messungen, 2. Aufl. in Vorbereitung.
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verwendet. Dabei ist Anthrazit der seltener verwendete Brennstoff, weil
er teurer ist und weil er andererseits noch besondere Vorkehrungen er-
fordert, die ein allzu schnelles Verbrennen des ganzen Inhaltes unmog-
lich macht.

Man bezeichnet als Gaskoks den in Gasanstalten als Nebenprodukt
gewonnenen Koks; Hiittenkoks hingegen ist Koks, der um seiner selbst
willen, insbesondere fiir die Zwecke des Hiittenbetriebes, hergestellt worden
ist, und bei dessen Herstellung umgekehrt die entweichenden Gase als
Nebenprodukt betrachtet wurden. KEs ist naheliegend, da unter diesen
Umstinden Hiittenkoks ein besserer Brennstoff ist als Gaskoks, insbesondere
zeichnet er sich vor Gaskoks dadurch aus, da er noch weniger Neigung
zum Zusammensintern hat, und daf er zufolge grofier Festigkeit nicht
durch das Gewicht der dariiber liegenden Schichten zermalmt wird, so
daB er auch in verhiltnismiiflig hohen Schiichten mit Sicherheit verwendet
werden kann.

47. Luftmenge, Rauchgasanalyse, Luftiiberschuff. Die Ver-
brennung der Kohle besteht in einer Verbindung der einzelnen Bestand-
teile mit dem Sauerstoff der Luft. Es muf deshalb Luft in geniigendem
Mafle zugefiihrt werden, damit die Verbrennung erfolgen kann.

Der Kohlenstoff der Kohle verbindet sich mit dem Sauerstoff der
Luft zu Kohlensiure CO,, einem farblosen Gase; der Wasserstoff der Kohle
verbindet sich mit dem Sauerstoff der Luft zu Wasser H,0. Das Wasser
geht, nebst dem schon hygroskopisch in der Kohle vorhanden gewesenen,
in Form von Dampf durch den Schornstein. Die Verbrennungsgase ent-
halten also Kohlensiure und Wasserdampf; auflerdem ist in ihnen der
Stickstoff der Luft, der unverindert durch den Prozef§ hindurchgeht, den
wir aber wegen der einmal gegebenen Zusammensetzung der Luft zusammen
mit dem Sauerstoff einfiihren mufiten; endlich werden die Rauchgase Sauer-
stoff enthalten, sobald zur Verbrennung mehr Luft zugefiihrt wurde als
notig war; im entgegengesetzten Fall, bei Luftmangel, verbrennt ein Teil
des Kohlenstoffes nur zu dem sauerstoffirmeren Kohlenoxyd CO (unvoll-
kommene Verbrennung, § 49).

Zur Verbrennung von 1 kg einer bestimmten Kohlensorte von be-
stimmter Zusammensetzung wird eine ganz bestimmte, theoretisch berechen-
bare Luftmenge notig sein. So erfolgt, wie wir als aus der Chemie bekannt
voraussetzen diirfen, die Verbrennung des Kohlenstoffes nach der Formel

RCHO = CO,
und zwar bedeutet diese Formel zugleich das Mengenverhiltnis, in dem
die Verbindung stattfindet. C hat das Atomgewicht 12, O hat das Atom-
gewicht 16; so zeigt uns also jene Formel, dafi sich 2><16 Gewichts-
teile O mit 12 Gewichtsteilen C zu 44 Gewichtsteilen CO, verbinden.
Verbrennen wir also 1 kg einer Kohle, die 75°, C enthilt, so ist zur

32
Verbrennung der 0,75 kg C eine Gewichtsmenge von 0,75 >< 1o kg =
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= 2,0 kg Sauerstoff notig, d. h. also, weil der Sauerstoff seinerseits 23

Gewichtsprozente der zur Verbrennung zugefithrten Luft ausmacht: es sind
2,0 < ~120—30— = 8,7 kg oder 182’—:33 = 6,72 cbm (260/\) Luft notig, um den in
1 kg jener Kohle vorhandenen Kohlenstoff zu verbrennen. Ahnlich kinnen
wir berechnen, wieviel Luft zur Verbrennung des in jenem Kilogramm
Kohle enthaltenen Wasserstoffes notig sein werde. Und wenn noch andere
brennbare Elemente in der Kohle enthalten sind, etwa Schwefel, so kénnen
wir auch fiir sie eine bestimmte erforderliche Luftmenge finden. Wenn
die Kohle Sauerstoff enthilt, so haben wir allerdings noch zu bedenken,
daff dann soviel Luft weniger zugefiihrt zu werden braucht, wie der schon
vorhandenen Sauerstoffmenge entspricht.

Die Rechnung an sich ist fiir uns nicht wichtig; durch unsere
Betrachtung wollen wir die Tatsache erortern, dafi eben 1 kg einer
bestimmten Kohle eine durchaus bestimmte Menge Luft zur Verbrennung
notig hat. Ist gerade diese Luftmenge zur Verbrennung zugefiihrt worden,
so sagen wir, die Verbrennung sei ohne Luftiiberschufl erfolgt.

Im allgemeinen will die Verbrennung ohne Luftiiberschufi nicht gut
gelingen; es entsteht, wenn man sie zu erreichen sucht, leicht Kohlenoxyd
CO an Stelle von CO, und das bedeutet, wie wir noch sehen werden,
einen grofien Verlust; man fiihrt deshalb etwas mehr Luft zu, als
theoretisch notwendig ist. Hat man etwa das Doppelte der notwendigen
Luftmenge zugefiihrt, so sagt man, die Verbrennung sei mit zweifachem
Luftiiberschuff geschehen. Man bezeichnet wohl als Luftiiberschufizahl /
das Verhiltnis der wirklich angewendeten zur notwendigen Luftmenge; in
unserem Beispiel wire also /= 2. FEin Lufttiberschuff macht sich durch
Anwesenheit von Sauerstoff in den Verbrennungsgasen kenntlich, welcher
Bestandteil bei der Verbrennung ohne Luftiiberschuff vollstiindig aufgebraucht
worden wire und daher fehlen wiirde.

Man kann also die Luftiiberschufizahl, deren Kenntnis fiir die Be-
urteilung des Verbrennungsvorganges wichtig ist, durch Untersuchung der
Zusammensetzung der Rauchgase finden. Es bliebe in Kiirze zu besprechen,
wie man diese Zusammensetzung feststellt. Man bedient sich dazu des
Orsat-Apparates, den Fig. 54 schematisch darstellt. Durch Senken und
Heben der Niveauflasche /V kann man im Mefigefifi A/ zun#chst 100 ccm
der Rauchgase durch ein Filter /&7 hindurch ansaugen; dazu befindet sich
in M und N und in dem beide verbindenden Gummischlauch eine gentigende
‘Wassermenge, die je nach Stellung von /V im einen oder anderen Sinn
sich bewegt. Diese 100 ccm kann man dann, nach Umstellen des Drei-
wegehahnes /A und unter Bedienung der Hihne a, & und ¢ der Reihe
nach in die Absorptionsgefifie 4, B und C driicken, und aus ihnen wieder
nach M zurlickholen. Diese sind mit Kalilauge, Pyrogallussiure und
Kupferchloriirlosung gefiillt und halten daher der Reihe nach CO,, O
und CO zuriick; die Absorption wird dadurch befordert, dafi in den Ge-
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faen 4, B und C Glasrohrchen eingeschmolzen sind, die den ein-
tretenden Gasen eine grofie, mit der Absorptionsfliissigkeit benetzte Ober-
fliche bieten. Die von den Gasen verdrangte Absorptionsfliissigkeit tritt
in Gefiile A, (entsprechend B, und C,) iiber, die ihrerseits durch elastischen
Gummibeutel von der Atmosphire getrennt sind. Man driickt nun die
zuniichst angesaugten 100 cm Rauchgas nach 4, spiilt behufs sicherer
Absorption mehrfach von M nach A4 und zuriick, und saugt schliefilich
alles wieder nach M, das Gefif 4 bis an die Marke fiillend. Kommen
dann nur 89 cem nach A/ zuriick, so enthielt das Rauchgas 119/, CO,.
Man driickt die verbleibenden 89 ccm nach B, spiilt mehrfach, und findet
zum Schluff, dall noch 80,5 cem verblieben sind: das Rauchgas enthielt
89—80,56 = 8,5, O. Entsprechende Behandlung des Restes im Gefifi C
habe ein negatives Er-
gebnis: es kommen die
ganzen 80,5 ccm wie-
der nach M zuriick,
CO ist also nicht vor-
handen, und man sieht
die verbleibenden 80,5
cem als NV an. —
Bei den verschiedenen
Messungen im Mefige-
faf M mubB jedesmal
die gleiche Temperatur
— dazu ein Wasser-

mantel um A/ herum Fig. 54. Orsat-Apparat zum Analysieren von Rauchgas.
— und der gleiche
Druck herrschen — dazu achte man darauf, daf beim Ablesen das Wasser-

niveau in M und NV gleich hoch steht, was man durch Bewegen von N
erreichen kann.

Der bei einem Verbrennungsvorgang verwendete Luftiiberschuff ist
zu berechnen, wenn man die Zusammensetzung der Verbrennungsgase
kennt. Bezeichnen wir mit &2, o, #, den prozentualen Gehalt der trockenen
Rauchgase an Kohlensiure, Sauerstoff und Stickstoff, so folgt die Luft-
iiberschufizahl aus der Formel

/- n

179
" —

(14)
21 ¢

Die Ableitung der Formel ist einfach. # stellt nimlich, prozentual
gemessen, den gesamten zur Verbrennung zugefiihrten Stickstoff dar, der
ja unverindert durch die Feuerung hindurchgegangen ist. o hingegen
ist der iiberschiissig zugefithrte Sauerstoff, denn was im Schornstein noch
an Sauerstoff vorhanden ist, war eben zur Verbrennung nicht ndtig.
Da nun Stickstoff und Sauerstoff dem Volumen nach im Verhiltnis 79
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79

zu 21 in der Luft gemischt sind, so ist 31 © der iiberschiissig zugefiihrte

Stickstoff, d. h. diejenige Stickstoffmenge, welche bei der einmal vor-
handenen Zusammensetzung der Luft einzufiihren nicht nétig gewesen
wire. Der Nenner unseres Bruches zeigt also die Differenz von gesamtem
und iiberschiissigem, das ist den notwendigen Stickstoff — notwendig
nach der einmal vorliegenden Zusammensetzung der Luft. Der ganze
Bruch gibt daher das Verhiltnis des gesamten zum notwendigen Stick-
stoff, das ist eben die Luftiiberschufizahl, an.

48. Abgasverluste. Die Luftiiberschufizahl ist fiir die Beurteilung
jedes Verbrennungsvorganges wesentlich; denn je grofiler die Luftmenge
ist, die zur Verbrennung zugefiihrt wurde, auf eine desto grofere Rauch-
gasmenge mufl sich die Wirme verteilen, die von 1 kg Kohle geliefert
wurde und die, wie wir sahen, in jedem Falle, unabhiingig vom Luftiiber-
schuff ein und dieselbe ist. Daraus folgt zunichst, dafl bei weniger
groflem Luftiiberschuf die Temperatur, die die Rauchgase zuerst bei der
Verbrennung selbst annehmen, eine geringere ist; dall man daher zur
Erzielung hoher Verbrennungstemperaturen eine moglichst kleine Luft-
menge zuftihren soll. Nun ist allerdings die Erzielung sehr hoher Tempe-
raturen fiir die Heizung nicht besonders wesentlich, und so ist auch von
diesem Gesichtspunkte aus, was Heizzwecke anbelangt, auf Verwendung
moglichst kleinen Luftiiberschusses kein besonderer Wert zu legen.

Dagegen ist die Vermeidung eines grofien Luftiiberschusses auch bei
der Feuerung einer Heizung wiinschenswert zur Verminderung der Abgas-
verluste. Von der Wirmemenge, die 1 kg Kohle bei der Verbrennung
erzeugt hat, wird ein Teil in dem Ofen oder in dem XKessel, in dem die
Verbrennung stattfand, nutzbar gemacht, indem er durch die Heizfliche
hindurchtritt. —Dabei vermindert sich die Temperatur der Rauchgase,
withrend sich der auf der anderen Seite der Heizfliche umlaufende Stoff
erwirmt. Wiirde man die Auskiihlung der Heizgase so weit treiben, dafi
sie mit der Temperatur der umgebenden Luft entweichen, so hitten die
Rauchgase alle Wirme abgegeben. So weit kann man es niemals bringen;
dazu wire eine unverhiltnisméfig grofie Heizfliche erforderlich, weil die
letzten Teile der Heizfliche nur sehr wenig Wirme iibertragen, wegen
des geringen Temperaturunterschiedes beiderseits; bei Dampfkesseln ist
die Temperatur des Kesselinhaltes ohnehin die untere Grenze, bis zu
der man die Rauchgase nur abkiihlen kann, will man nicht zu kost-
spieligen Speisewasser-Vorwirmern greifen; endlich pflegt man die Tempe-
ratur der Heizgase beim Verlassen des Kessels noch zur Erzeugung des
Schornsteinzuges zu brauchen.

Sobald die Rauchgase aber mit einer Temperatur iiber der der Um-
gebung entweichen, entfiihren sie Wirme. Diesen Verlust der bei jeder
Feuerung auftritt, bezeichnet man als Abgasverlust, auch wohl als Rauch-
gas- oder als Essenverlust. Der Essenverlust ist bis zu einem gewissen
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Grade unvermeidlich, bis zu dem Betrage nimlich, den er ausmacht,
wenn die Verbrennung gerade mit der notwendigen Luftmenge erfolgte,
und dabei die Rauchgase mit eben nur derjenigen Temperatur entweichen,
die zur Erzeugung des Schornsteinzuges notwendig ist. Der Essenverlust
wird vermehrt dadurch, daf entweder die Temperatur der Abgase hoher
ist als notig, oder auch dadurch, dafi neben der notwendigen Luftmenge
noch eine gewisse iiberschiissige Luftmenge zur Verbrennung zugefiihrt
worden ist, mit dem Erfolge, dafi auch diese iiberschiissige Luftmenge auf
die Temperatur des Schornsteines erwidrmt werden mufl und infolgedessen
Wirme entfiihrt, ohne irgend etwas geleistet zu haben. Erst recht wird
der Essenverlust groff werden, wenn die Verbrennung mit verhéltnismifig
groffem Luftiiberschufl stattfand und gleichzeitig eine unndtig hohe
Temperatur im Schornstein auftritt.

Fiir eine niedrige Temperatur der Heizgase sorgt man, indem man
die Heizfliche geniigend groff wihlt, und indem man durch passende An-
ordnung der Ziige dafiir sorgt, dafi die Heizfliche in ihrer ganzen Liinge
von heiflen Heizgasen bestrichen werde; es kommt also darauf an, daf
die Heizfliche den Heizgasen die erzeugte Wirme moglichst vollstindig
entzieht. In einem gegebenen Kessel oder Ofen hat man auf die Be-
messung der Abgastemperatur keinen Einfluf, es sei denn durch Ver-
groferung des Luftiiberschusses, der aber seinerseits schidlich wirkt.
Umso mehr Einfluf hat der Heizer auf die Einhaltung der notwendigen
Luftmenge und auf die Vermeidung unnotig grofier Luftzufuhr. Besonders
zu vermeiden ist die Luftzufuhr an Stellen, wo die Verbrennung bereits
beendet ist; durch Undichtheiten des Mauerwerkes tritt sie hidufig auf.
Sie vergrofiert dann den Essenverlust, und setzt andererseits durch Herab-
driicken der Temperatur in den Ziigen die Wirmeaufnahme der Heizfliche
herab. Man soll also auf gute Abdichtung der Ziige bedacht sein. Glasierte
AufBenflichen und Ausschmieren der Fugen dienen nicht nur der Schéonheit,
sondern auch der Okonomie der Feuerung.

Aus Luftiiberschufl und Temperatur der Abgase berechnet sich der
Abgasverlust annihernd, aber in fiir uns ausreichender Weise wie folgt:
Ein Brennstoff brauche zur vollkommenen Verbrennung ein Luftvolumen L.
Der Luftiiberschuff bei der Verbrennung sei /, es wurde also das /fache
des Luftbedarfs zugefiihrt. Dann ist also L =/- L, die bei der Ver-
brennung tatsichlich zugefiilhrte Luftmenge, und also auch die Menge der
durch den Schornstein gehenden Abgase. Kennen wir die spezifische
Wiirme ¢ der Abgase und ihre Temperatur 4 so ist die durch den Schorn-
stein verloren gehende Wirmemenge L - ¢ - / Wirmeeinheiten, oder wenn
wir als verloren nur das ansehen, was iiber 200 hinaus liegt, so ist die
verlorene Wirmemenge

Wy=L -¢c-(t—20)=1[ Ly c-(t—20).

Den Luftiiberschufikoeffizienten / bestimmen wir mit Hilfe der Rauch-

gasanalyse (§ 47). Die notwendige Luftmenge L, ist fiir jeden Brennstoff
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nach ihrer Zusammensetzung berechenbar (§ 47). Da man selten die Zu-
sammensetzung der Kohle kennt, so geniigt es auch wohl, mit Uberschlags-
werten zu rechnen, da erfahrungsgemif der Lufthedarf fiir Kohlen gleicher
Art nur wenig wechselt. Er ist im Durchschnitt durch folgende Zahlen
gegeben, die fiir die in § 44 angefiihrte Zusammensetzung der Brenn-
stoffe gelten:

1 kg Steinkohle erfordert durchschnittlich 7,1 his 7,9 e¢bm ((7)6())‘
1 , Braunkohle » 41, (%)

Am sichersten ist die notwendige Luftmenge fiir Koks zu bestimmen,
da dieser ziemlich reinen Kohlenstoff darstellt, und demmach in seiner
Beschaffenheit am gleichmifigsten ist. 1 kg reiner Kohlenstoff erfordert
zu seiner Verbrennung 8,9 chm (%o) Luft. Da Koks Asche und Wasser
zu enthalten pflegt, so vermindert sich fiir ihn die notwendige Luftmenge:

1 kg Koks erfordert durchschnittlich 7,7 chm (3g,).

Es bliebe die spezifische Wirme der Rauchgase zu besprechen. Sie
héngt nur ab vom Kohlensiiuregehalt der Rauchgase, da die tibrigen Be-
standteile, Sauerstoff, Stickstoff und
.,,,h,/f/cbm(-fao) eventl. Kohlenoxyd, ein und dieselbe
’ 4033 spezifische Wirme 0,307 WE /cbm
4 haben. Die Kohlenséiure hat die spe-
zifische Wirme 0,393 WE/chm, die
spezifische Wirme des Gemisches aus
Kohlensidure und anderen Gasen folgt
S —— aus der Mischungsregel und ist auf
] diese Weise so berechnet, wie Fig. 55
PR 1] es darstellt. Sie schwankt fiir Rauch-
0 Gehaltan 0, 00% gase zwischen 0,31 und 0,33 nach
Fig. 55. Spezifische Wiirme von der Grofle des Luftiiberschusses.
Rauchgasen. Die Temperatur der Abgase ei-
ner Feuerung kann stets direkt ge-
messen werden mit Hilfe von Thermometern, die man fiir alle in Frage
kommenden Temperaturen heutzutage beziehen kann. Man hat Quecksilber-
thermometer bis herauf zu 5500 C. Dariiber hinaus miifite man thermo-
elektrische Instrumente verwenden, auf deren Besprechung hier nicht
eingegangen werden soll.

<>
N
»

Spez. Warme

Ein Beispiel zeige die Berechnung der Abgasverluste. Bei der Ver-
brennung von Koks hat man einen Kohlenssiuregehalt von 119/, und einen
Sauerstoffgehalt von 8,5 ¢/, gefunden, der Rest von 80,5 ¢/, wird als Stick-
stoff angesehen; die Temperatur der Abgase war 300° C. Dann ist der

80,5
LuftiiberschuBkoeffizient /= - ’79 -~ =1,66, und daher die zur
80,5 — 57 - 85

Verbrennung verwendete Luftmenge oder auch die Abgasmenge 7,7 - 1,66 =



Verluste bei der Verbrennung. 91

= 12,8 chm (?60) fiir das Kilogramm verbrannten Koks; spezifische Wirme
der Abgase 0,32 WE/cbhm, also die verlorene Wirmemenge 12,8 - 0,32 - (300

— 20) = 1150 WE fiir jedes Kilogramm Koks. Der Verlust macht daher

1150 .
=+ 100 = 16 %/, vom Heizwert des Koks aus.

Zu bemerken wire zu dieser Berechnung, dafl die angegebenen
Zahlen der Rauchgasmenge sich auf ein Rauchgas beziehen, das bei 00 C
und 760 mm BSt gedacht ist. Beim Passieren des Fuchses indessen
hat wegen der hoheren Temperatur ein viel griofieres Gasvolumen durch
ihn hindurchzugehen.

49. Unvollkommene Verbrennung; Rauchverhiitung. Wo in
den Abgasen einer Feuerung Kohlenoxyd CO auftritt, also die Verbrennung
eine unvollkommene gewesen ist, finden Wirmeverluste, aufiler den eben
besprochenen durch die spezifische Wiarme der Abgase, noch dadurch statt,
dall nicht eigentlich Wirme verloren geht, vielmehr Wirme, die noch hiitte
erzeugt werden konnen, nicht erzeugt worden ist. Auch dieser Verlust
ist, wo es interessiert, leicht zu berechnen, doch sollte er im normalen
Betriebe nicht auftreten.

Der Verlust ist zu berechnen, sobald man die Menge des auf-
tretenden Kohlenoxydes und seinen Heizwert kennt. Die Menge des
Kohlenoxydes ergibt sich, sobald man den Prozentgehalt der Rauchgase
und ihre Gesamtmenge kennt. Die Berechnung der Gesamtmenge haben
wir eben angegeben. Ks bleibt also nur noch diese Gesamtmenge mit dem
Prozentgehalt zu multiplizieren, um zu finden, wieviel Kohlenoxyd aus
1 kg Kohle entstanden ist. Dabei kann die Berechnung der Gesamtmenge
so wie eben, unter AuBerachtlassung des CO-Gehaltes erfolgen, der ja
immer klein sein wird.

Hat bei der Verbrennung von Koks die Rauchgasanalyse 119/, CO,,
89/, O und 19/, CO ergeben, also 800/, IV als Rest, so folgt aus ihr

der Luftiiberschuff / = - — 79 = 1,6, allerdings nur annihernd, da bei

80— - 8

Anwesenheit von CO die angewendete Formel nicht genau gilt. Die
Rauchgasmenge ist also 1,6 - 7,7 = 12,3 chm aus 1 kg Koks. Es sind also
0,01 - 12,3 = 0,123 chm CO aus 1 kg Koks gebildet, und diese hiitten, wegen
des Heizwertes des Kohlenoxydes von 3050 WE/chm (260), noch eine
Wirmemenge von 0,123 - 3050 = 376 WE entwickeln konnen. Sie haben
also bei einem Gesamtheizwert des Koks von 7000 WE/kg einen Verlust

376
0 o6o 100 = 5,49/, bedingt. Daraus folgt, daB der Warmeverlust
durch Bildung von CO ein Vielfaches des Prozentgehaltes der Rauchgase
an CO ist. Der Wirmeverlust ist prozentual durchschnittlich das fiinf-
fache davon.
Auch die Rauchentwicklung kann man als unvollkommene Ver-

brennung bezeichnen. Der Rauch von Steinkohlen oder Braunkohlen besteht

Vo
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nimlich aus unverbranntem Kohlenstoff, zum Teil auch aus teerigen Bestand-
teilen, die dann eine schmierige Beschaffenheit der Rauchpartikelchen be-
dingen. Koblenstoff wie auch Teerbestandteile hitten noch verbrennen
konnen, wenn die Bedingungen dafiir giinstig gewesen wiren. Sie hitten
dann Wirme geliefert, und die Erzeugung von Rauch bedingt daher einen
Wirmeverlust. Doch pflegt der Wirmeverlust selbst dann unerheblich
zu sein, wenn es sich um dichten Qualm handelt. Messungen des Gesamt-
gewichtes der festen Rauchbestandteile sowie ihres Heizwertes haben
ergeben, dafi der Verlust kaum jemals iiber 29/, des Heizwertes der Koble
hinausgeht, und jedenfalls gegeniiber den iibrigen Essenverlusten gering
ist. Die Schidlichkeit des Rauches liegt nicht in der Grofle der Warme-
verluste. sondern in den hygienischen Bedenken, die gegen die zunehmende
Verqualmung der grofien Stidte zu erheben sind.

Um die Mittel zu verstehen, die man zur Verhiitung des Rauches
anwendet, miissen wir uns die Ursachen seiner Entstehung vergegen-
wirtigen. Der Rauch entsteht beim Aufschiitten der meisten Stein- und
Braunkohlenarten, aus denen sich bei der Erwirmung durch das schon
vorhandene Feuer Schwelgase entwickeln, die in ihrer gelblich-griinen
Farbe wohl bekannt sind. Diese Schwelgase bestehen aus den ver-
schiedensten Verbindungen von Kohlenstoff und Wasserstoff, und sind sehr
schwer vollstindig zu verbrennen. Sie erfordern nimlich zu ihrer Ver-
brennung eine hohe Temperatur von etwa 700 bis 8000 C. Daraus folgt,
daB ihre Verbrennung nur in dem Verbrennungsraum selbst stattfinden
kann, weil in dem spiteren Verlauf der Feuerziige die notige Temperatur
nicht mehr vorhanden ist. Aufler einer Mindesttemperatur mufi zur Ver-
brennung naturgemifi auch der erforderliche Sauerstoff vorhanden sein,
und zwar schon im Feuerraum selbst, wo noch die erforderliche Temperatur
hesteht. Eine spitere Beimengung ist zwecklos, und verdiinnt den Rauch
hochstens, ohne ihn zu vermindern.

Die beiden Forderungen nach einer bestimmten Temperatur und
einer bestimmten Luftmenge widersprechen nun einander in gewissem
Sinne. Allzu reichliche Luftzufuhr wird nidmlich, weil die Luft kalt ist,
auf Herabsetzung der Temperatur des Feuerraumes hinwirken und kann
daher ebenso gut zur Rauchbildung Anlall geben, wie Luftmangel. Wenn
grofe Mengen aufgeworfener Kohle plotzlich entgast werden, so daf die
Zutithrung grofier Luftmengen erforderlich ist, so wird die Aufrechter-
haltung der geniigenden Temperatur nicht zu erwarten sein.

Besonders schwierig wird die rauchfreie Verbrennung bei verhilt-
nism#éfig armen und dabei stark schwelenden Kohlen zu erreichen sein,
etwa bei Braunkohle. Die Mittel zur Erreichung rauchfreier Verbrennung,
neben geniigender Luftzufuhr, die ja immer auf die eine oder andere
Weise moglich ist, bestehen in der Erhohung der Temperatur des Ver-
brennungsraumes oder in der Vermeidung jeder Abkiihlung. Vorteilhaft
ist also Aufgeben des Brennstoffes in kleinen Mengen, damit nicht eine
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plétzliche Entwickelung grofier Schwelgasmengen die Zufiihrung grofier
Luftmengen notwendig macht; womoglich soll die Zufiihrung der Kohlen
ununterbrochen stattfinden (Fiillfeuerung, § 70 und 82; selbsttitige Be-
schickung, § 173). Auch ist Vorwirmung der Verbrennungsluft vorteilhaft,
doch darf die vorgewirmte Luft nicht zu spit, das heifit nicht zu fern vom
Rost zugefiihrt werden, damit die erforderliche Temperatur vorhanden ist.
Fiir drmere Brennstoffe sind diejenigen Formen der Feuerung vorzuziehen,
bei denen der Feuerraum nicht zu stark gekiihlt wird; die im Wasser
liegende Innenfeuerung der Flammrohrkessel neigt eher zur Rauchbildung
als eine Feuerung, deren Feuerraum allseits aus Schamottsteinen besteht.
Endlich ist als Mittel gegen die Rauchentwicklung die Fiihrung des Ver-
brennungsprozesses oder der Rauchgase in solcher Weise zu erwihnen,
dafl die Schwelgase, mit Luft gentigend durchgemischt noch iiber die
glithenden bereits durchgebrannten Kohlen der vorigen Beschickung gehen
miissen, die dann mit Sicherheit die erforderliche Temperatur zu liefern
imstande sind. Das kann bei dem einfachen Planrost durch richtige
Bedienung seitens des Heizers, sonst aber auch durch besondere Anord-
nungen der Feuerung erzielt werden.

Hinsichtlich der Ausgestaltung grofierer Feuerungen nach diesen
Gesichtspunkten verweisen wir auf § 173; fiir die kleinen Feuerungen ge-
wohnlicher Zentralheizung kommt fast nur Koks als Brennstoff in Frage,
der ohnehin kaum Rauch gibt.

50. Wirkungsgrad der Heizung. Es verdient hervorgehoben zu
werden, dafl der Abgasverlust bei jeder Verbrennung der einzig wesentliche
Verlust ist. Kennt man ihn, so kennt man auch den Wirkungsgrad der
Feuerung: Wo die Abgasverluste 209/, betragen, da ist jener Wirkungs-
grad 809/, das heifit 80°, vom Heizwert der Kohle werden nutzbar.
Denn alle Warme, die nicht zum Schornstein hinausgeht, bleibt in dem
zu beheizenden Gebiude. Sie wird dem Wasser oder dem Dampf des
Kessels oder bei Ofenheizung direkt der Raumluft mitgeteilt; jedenfalls
kommt sie dem Gebiude zugute. Da mit der Ubertragung von Wirme
durch Heizflichen hindurch keine Verluste an Wirmemenge verbunden
sind, so kommt die dem Rauchgas einmal entzogene Wirmemenge unver-
mindert dem Gebiude zu, und der Wirkungsgrad der Gesamt-Heizungs-
anlage ist durch eine Bestimmung der Essenverluste vollstindig festgelegt.

Die Frage kann hichstens sein, ob die Wirme dem Gebiude an
der richtigen Stelle zukommt; ein Verlust ist es im gewissen Sinne, wenn
ein Raum des Gebiudes etwa durch eine hindurchgefiihrte Rohrleitung
mehr beheizt wird als notig ist, und ein Verlust ist es im gewissen
Sinne, wenn der Kessel Wirme in den Kesselraum abgibt, und diesen
dadurch tiberfliissig oder iibermifig erwirmt. Aber selbst diese Wirme
ist fiir die Beheizung des Gebidudes nicht ganz verloren, da sie zum Teil
durch die Decke des Kellergeschosses hindurch dem bewohnten Geschofl
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zugute kommt; nur der Teil, der durch Fenster und Tiiren oder auch
durch die W#nde hindurch ins Freie geht, ist als verloren anzusehen.

Wenn es sich um Beantwortung der bei Ablieferung von Heizungs-
anlagen hiufig vorkommenden Frage handelt, ob die Heizungsanlage
unniitz viel Kohlen verbraucht, so ist diese Frage im wesentlichen durch
eine Untersuchung der Abgase und Feststellung ihrer Temperatur zu
erledigen.

b) Ubertragung der Wiirme.

51. Wirmedurchgang; Leitung und Strahlung. Wo die durch
Verbrennung von Kohle entstehende Wirme zum Heizen nutzbar gemacht
werden soll, mufi sie fast immer durch Heizflichen hindurchgehen, von
denen sie einerseits aus den Heizgasen entnommen, andererseits an die
Raumluft abgegeben wird. Bei Wasser- oder Dampfkesseln wird sie von
der Kesselheizfliiche zuniichst auf Wasser iibertragen; dieses gibt sie dann
in den zu beheizenden R#umen durch die dort aufgestellten sekundiren
Heizflichen hindurch an die zu heizenden Rdume ab. Aus den R#umen
entweicht in jedem Falle die Wirme, indem die Umfassungswiinde sie auf-
nehmen, durch sich hindurchleiten, und an die kiltere Auflenluft abgeben.

In jedem dieser Fille handelt es sich um den Wérmedurchgang
durch Flachen — dieses Wort nicht im mathematischen Sinne gebraucht —
oder durch Winde. Der Wirmedurchgang ist eine komplizierte Er-
scheinung, insofern, als er sich jedenfalls aus den drei Vorgingen:
Wirmeaufnahme, Fortleitung der Wirme durch die Dicke der Wand hin-
durch und Wirmeabgabe auf der anderen Seite, zusammensetzt. Von
diesen dreien ist nur die Wirmefortleitung ein bei undurchsichtigen
Korpern einigermafien eindeutiger Vorgang. Wirmeaufnahme und -abgabe
hingegen geschehen teilweise durch Uberleitung der Wirme von einem
Stoff auf den anderen, teilweise durch Aus- oder Einstrahlung von Wirme;
sie sind also in sich abermals zusammengesetzte Vorginge.

Die verschiedenen Einzelbestandteile des Wirmedurchganges sind
der Reihe nach zu besprechen.

52. Leitung. Der Wirmedurchgang durch eine Wand setzt sich also
aus den drei Teilen: Aufnahme der Wirme seitens der Wand, Fortleitung
durch die Wand hindurch, und endlich Abgabe der Wirme auf der anderen
Seite zusammen. Die aufgenommene, fortgeleitete und abgegebene Wirme-
menge sind im Beharrungszustand natiirlich einander gleich; auflerdem
hat man noch fiir jeden der drei Vorginge als Erfahrungsgrundlage anzu-
nehmen, dafl ein gewisses Temperaturgefille erforderlich ist, um das
Fortschreiten der Wirme zu veranlassen, die ndmlich immer vom Ort
hoherer zu dem niederer Temperatur geht. Die Temperaturverteilung
beim Durchgang wird also so sein, wie Fig. 56 andeutet; im Innern der
Wand findet ein stetiger Temperaturabfall, an den Begrenzungen der Wand
je ein Temperatursprung statt, und wir konnen die Temperaturen #, auf
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einer Seite der Wand, % an der zugehtrigen Wandfldiche, 4, an der
anderen Wandfliche und 7, an der anderen Seite der Wand messen, wenn
wir geeignete Thermometer anbringen. Die Temperaturspriinge sollen mit
/¢, und o f;, der Abfall im Wandinnern mit « #, bezeichnet werden.

Dann pflegt man fiir jeden der drei Vorginge anzunehmen, dafi die
iibergehende Wirmemenge dem vorhandenen Temperatursprung bezw.
-abfall, oder umgekehrt, daf der sich ausbildende Temperatursprung oder
-abfall der iibergehenden Wirmemenge proportional ist. KEs ist dies offen-
bar die einfachste Annahme, die man machen kann. Auflerdem ist die
stiindlich iibergehende Wirmemenge selbstverstindlich proportional der
Durchgangsfliche.

Diejenige Wirmemenge, die das Quadratmeter Oberfliche bei 1°
Temperaturunterschied stiindlich aufnimmt, ist ein Mafistab fiir die Auf-
nahmefihigkeit der betreffenden Ober-
fliiche, man kann ihn als Wirmeaufnahme-
Koeffizienten bezeichnen. Kennt man
diesen Koeffizienten £,, so ist die von
einer Wandfliiche aufgenommene Wrme-
menge I gleich dem Produkt aus ihrer
Grofle /7 in Quadratmetern, aus dem
Temperaturunterschied ./ #, seiner Ober-
fliche gegen die Umgebung, und eben je-
nem Wiarmeaufnahme-Koeffizien-
ten: W =4k, - F - 414,

Der Wirmeaufnahme entspricht ge-
nau die Wirmeabgabe einer Fliche an
ein kiilteres Medium. Es ist die stiind- i
lich abgegebene Wirmemenge gegeben 'm
durch das Produkt, aus einem Wirme- Fig. 56, Temperaturverhiltnisse
abgabe-Koeffizienten 4;, aus dem in einer Mauer.
Temperaturunterschied 4/ #4; zwischen
umgebendem Mittel und Oberfliche, und endlich aus der Griofe F der
wirmeabgebenden Fliche. Es ist =4k, - F'- 4 £,

Im Innern der Wand findet einfache Fortleitung statt. Fir sie ist
zum Vorwirtstreiben der im Quadratmeter Wandfliche durchgehenden

NN
o

~

o™

Temperaltur

4t
Wirmemenge das sogenannte spezifische Temperaturgefille —2 mafBgebend,

d
das den Temperaturabfall pro Meter der Wanddicke & angibt; es ist in

Fig. 56 durch die Neigung der den Abfall angebenden Geraden gegeben.
4t

Die iibergehende Wirmemenge ist dann W =4k, - F - 72, worin %, der

(sogenannte innere) Wirmeleitungskoeffizient ist.

Spielen sich nun die drei Vorginge der Warmeaufnahme, Uberleitung
und Wirmeabgabe an einer einzigen Wand und zugleich ab, so miissen
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im Beharrungszustand aufgenommene, iibergeleitete und abgegebene Wirme-
menge einander gleich sein. Dann ist also

k
W:F~/e1-4t1=F-72 cdty=F kg It
denn auch die Durchgangsfliche F ist fiir ebene Winde iiberall die gleiche.
Vereinzeln wir nun die Gleichungen wieder in der Form
1 F d F 1 F

bW A

&

oW A T b

und addieren sie, so kommt
1 d 1 F
/2”1+'/;;+ kgzw— (df1+1_/l‘2+dtg)

Nun ist aber die Klammer rechts das gesamte Temperaturgefille zwischen
den beiden Seiten der iibertragenden Wandung; das ist das fiir den Wirme-
durchgang als ganzes in Rechnung zu stellende Temperaturgefille. Be-

zeichnen wir es mit < / und fiihren wir fiir die linke Seite 3 ein, so

erhalten wir in

1 F

;/2 W dtoder W=rk-F- 4t
Gleichungen fiir den gesamten Wirmedurchgang, die in ihrem Aufbau
den Gleichungen fiir die drei Einzelvorginge entsprechen. Die durch eine
‘Wand hindurchgehende Wirmemenge ist also proportional der Fliche,
dem Temperaturunterschied zu beiden Seiten, und einem Durchgangs-
koeffizienten 4, der angibt, wieviel Wiarme durch ein Quadratmeter der
betreffenden Fliche bei 1° Temperaturunterschied beiderseits iibertragen
wird. Vorstehendes ist der Beweis dafiir, dafi die Proportionalitit der
‘Wirmemenge mit dem Temperaturunterschied fiir den Gesamtvorgang
gelten muff, wenn man sie fiir die drei Einzelvorginge annimmt. Dieser
Satz 148t sich auch fiir nicht ebene Winde beweisen.

1
Da /% der Durchgangskoeffizient ist, so ist B der Widerstand, den
die ganze Fliche dem Wirmedurchgang bietet. Entsprechend kann man
1 1 1
B R und N als die Widerstinde der Aufnahme, der Uberleitung
1 2

und der Abgabe bezeichnen; bei dieser Auffassung wire es dann ein-

Und ebenso einleuchtend ist es, daff die Beziebung zutreffen mufi, wenn

man bedenkt, dafi fiir /#”=1 und //=1 aus den Gleichungen entsteht
1

P At Der Widerstand gegen Wirmedurchgang ist also gleich dem
Temperaturgefille, das zum Hindurchtreiben einer Wirmeeinheit stiindlich
durch ein Quadratmeter Fliche notig ist. Da ist es selbstverstindlich,
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dafi das gesamte Temperaturgefille gleich der Summe der Temperatur-
gefiille der drei Einzelvorginge ist.

Wozu braucht man iiberhaupt die Vereinzelung, da man doch bei
praktischen Rechnungen immer nur den Durchgang als Ganzes ins Auge
zu fassen hiitte?

Der Zweck der scheinbar unniitz umstindlichen Trennung in die
Einzelbestandteile ist der, daffl man ohne sie eine gewaltige Zahl von
Durchgangskoeffizienten brauchte, je einen anderen nimlich nach Stoff
und Dicke der Wand, sowie nach der Beschaffenheit ihrer Oberfliche,
ferner nach der Art der beiderseits umgebenden Mittel, ob Wasser, Dampf
oder Luft, von denen eines oder beide sich tiberdies in Ruhe oder in
Bewegung befinden konnen. Diese verschiedenen Verhiltnisse in allen
erdenklichen Kombi-

nationen zusammenge- ¥
stellt, lieferten ein &
Heer von verschiede- 3
nen Durchgangskoeffi- Dukchalang
zienten. 2 kdeffizienk 4k '

Statt dessen be- di

. taf’

diirfen wir nun nur der uide"‘/ Lot
drei Einzelkoeffizien- / M - :’I,o‘,;';z;‘a‘” o %,
ten, um den Gesamt- pus o
koeffizienten zu berech- A ] 3 u‘be,gg,,,,,,;de,_,/a{;/ =_£ *7‘/_.
nen. Fiirdie iiblichsten 0 20 40 60 80 /0Gem. e
Fille gibt man aber Mauerstirke
natiirlich auch unmit- Fig. 57. Wirmeleitung von Mauern ohne Luftschicht.

telbar den letzteren an.
Uber die Bedeutung der Koeffizienten £, die die Durchlissigkeit fir

Wiirme, und ihrer reziproken Werte 7 die den Widerstand gegen Wirme-

durchgang darstellen, machen wir uns ein Bild, indem wir die Verhiltnisse
an Backsteinwinden verschiedener Stdirke betrachten. Fir Winde von
der Stirke

1/, Stein 1 Stein 2 Steine 4 Steine

ca. 0,12 m ca. 0,256 m ca. 0,bm ca. 1m
gibt man wohl die Durchgangskoeffizienten an zu

k= 24 1,7 1,1 0,63,

daraus folgen die Durchgangswiderstinde

1
= 042 0,59 0,91 1,59.

Tragen wir beides abhiingig von der Wandstirke auf, so erhalten
wir Fig. 57; der Widerstand nimmt linear mit der Wandstirke zu,
doch schneidet die Gerade eine Strecke von etwa 0,250 C/WE ab; dieser
Temperaturunterschied zu beiden Seiten der Wand wire notig, um 1 WE

Gramberg. Heizung und Liiftung. 7
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stiindlich durch eine Wand von der Stirke 0 — von sehr geringer Stirke
zu treiben. Dann wire nur der Eintritts- und der Austrittswiderstand
zu iiberwinden.

Wir wollen diese beiden Widerstinde unter dem Namen des Uber-
gangswiderstandes zusammenfassen, und ihn, da er den Widerstand bei

der Wandstiirke d = 0 bedeutet, mit kio bezeichnen. Es ist ?1:/% +
1 . 1 1 d ° !
+%;; und es ist Bk +k~2~
In dieser graphischen Weise ist es moglich, die Griofie des Leitungs-
widerstandes und die des Ubergangswiderstandes zu trennen. Man er-
kennt, dafi im Fall der Backsteinmauer keiner von beiden Teilen gegen
den anderen vernachliissigt werden kann. Wir werden Fille kennen lernen,

wo das anders ist.
Wenn wir die Gerade des Durchgangswiderstandes riickwirts bis .4
verlingern, so finden wir, daf der Ubergangswiderstand gleichwertig ist
mit dem Leitungs-

a
2

widerstand  einer

\( rchgangs- 18 em starken Back-

2 nt "'7-&'/,_ steinschicht.  Die

\ wid‘iy Kurve der Durch-

7 Leitungs- gangskoeffizienten

/ put ~_| widerstand i ist eine gleichsei-

I R ) tige Hyperbel mit

A.lé 2097 60 30 /00}‘(,ﬁergaﬂgsw1der4/dz/7=—é+-'é. A als Mittelpunkt.
Mauers tdrke In Fig. 58 sind

Fig. 58. Wirmeleitung von Mauern mit Luftschicht. die gleichen Ver-

hiltnisse fiir eine
Backsteinwand mit Luftschicht gegeben. Fiir diese gibt man wohl die
Durchgangskoeffizienten, bezogen auf die gemauerte Wandstiarke, also
nach Abzug des Luftraumes, wie folgt:
Wandstirke 2 > 1/, Stein 2><1 Stein 2>< 2 Steine
0,25 m 0,5 m 1m
k= 137 0,91 0,55.

Fig. 58 zeigt, dafl diesmal der Ubergangswiderstand grofier ist —
nicht soviel, wie man wohl erwarten wiirde, zumal in ihm diesmal noch
der Leitungswiderstand der Luftschicht enthalten ist. Die Gerade des
Durchgangswiderstandes hat nicht ganz dieselbe Neigung wie die in Fig. 7
— Unstimmigkeiten, die in der Unsicherheit der Koeffizienten ihre natiir-
liche Erklirung finden. Der Ubergangswiderstand entspricht diesmal 27 cm
Wanddicke (Punkt A).

53. Wirmeleitungskoeffizient; EinfluB der Wandstiirke. Der
Wirmeleitungskoeffizient £, ist die Wirmemenge, die stiindlich in einem
Wiirfel von 1 m Seitenlinge von einer Fliche zur gegeniiberliegenden
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geht, wenn sich diese beiden einander gegeniiberliegendcn Flichen in der
Temperatur um 19 C unterscheiden, und wenn die vier anderen Flichen,
die Seitenflichen des Wiirfels, wirmedicht eingehiillt sind. Er wird an-
gegeben in _WE also in—ﬂE—— Er ist eine Eigenschaft

0C ’ st-0C-m °

st - — - qm

m
des betreffenden Materials, wechselt aber, wie es scheint, sehr stark bei
selbst nur kleinen Unterschieden in der Zusammensetzung.

Im Mittel kann man etwa setzen:!)

fir Kupfer . . . . . . /Ay=2300 —st—-f’%r_f
fiir Messing . . . . . . k=280 ”
fir Eisen. . . . . . . k=40 N
fiir Ziegelmauerwerk . . . k=15 .
fiir Wirmeschutzmittel . . 4, = 0,03 bis 0,09

Bei der Anwendung von Wirmeschutzmitteln, hat die Leitfihigkeit
der Substanz, die moglichst gering sein soll, den Haupteinflufl auf die Be-
urteilung der verschiedenen Stoffe. Die Koeffizienten der Aufnahme und
Abgabe treten an Wichtigkeit zuriick, weil der gesamte Temperaturabfall
im wesentlichen im Innern des Wirmeschutzes stattfindet. Uber die Leit-
fahigkeit verschiedener Wirmeschutzmittel, werden noch anderwirts einige
Angaben gemacht werden (§ 101).

Bei Metallwiinden indessen, wie sie bei den Heizkorpern der Heizung,
bei den Dampfschlangen der Wasserwirmer und in anderen Fillen vor-
handen sind, spielt die Leitfihigkeit der Substanz — die diesmal mdglichst
grofl erwiinscht ist — eine weniger wichtige Rolle, weil es sich meist
um sehr kleine Wandstiirken handelt. Den wesentlichen Einfluf§ auf die
Griofie des gesamten Wirmedurchganges haben hier der Aufnahme- und
der Abgabekoeffizient; im Innern der Wand ist nur ein geringer Temperatur-
abfall vorhanden. Tmmerhin hat auch in den letzteren Fiéllen der Wirme-
durchgang durch die Wand einen merklichen Einflul; bei gegebenem
gesamten Temperaturunterschied zu beiden Seiten wird die durchgehende
Wirmemenge kleiner, wenn die Wandstirke zunimmt.

Das zeigt folgende Rechnung: Ein unbekleidetes, in Luft liegendes
Dampfrohr verliert bis zu 2000 WE pro qm und Stunde. Die Wandstirke

der Rohre pflegt etwa 3 mm = 0,003 m zu sein. Mit &, =40 erhalten
2000 - 0,003

40
wihrend der gesamte Temperaturabfall mit 100 — 30 = 70° anzunehmen
wire — wenn nimlich 30° die Temperatur der Luft in der Nahe des
Heizkorpers ist. Der Einfluf der Leitfihigkeit des Materiales ist also
verschwindend. Es bite keine wesentlichen Vorteile, den kleinen Wider-
stand der Wandung — fiir ihn ist ja der Temperaturabfall ein Maf —

wir

= 0,159 Temperaturabfall in der Wand des Rohres,

1) Mollier, Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1897. -
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durch Anwendung von Kupfer noch weiter herabzuziehen. Alles kiime
vielmehr darauf an, den Warmeabgabekoeffizienten hoch zu halten, wovon
spater.

Etwas anders liegt die Sache bei Schlangen, die in Wasser liegen.
Solche Schlange iibertrigt, wenn diinnwandig, etwa das 500fache des
beiderseitigen Temperaturunterschiedes an Wirme. Sei also bei einer
Warmwasserbereitung kaltes Wasser von 109 auf 50° zu erwirmen, so
dafl wir auf 300 mittlerer Wassertemperatur rechnen konnen, so hiitten
wir wieder 100 — 30 = 70° Temperaturunterschied zu beiden Seiten.
Die Wandstirke der Messingrohre pflegt 1 mm = 0,001 m zu betragen.
Dann haben wir, so wie eben rechnend, einen Temperaturabfall von
‘35—%95@1:0,440 in der Wand selbst. Der Widerstand der 1 mm

)

starken Messingwand ist also — o= 100 ~ 1/,9, des gesamten Durch-

gangswiderstandes; er wiirde sich auf 19/, erhdhen bei 2 mm Wandstirke
und auf 1t/,°/, bei 3 mm Wandstiirke, wibrend er andererseits durch
Anwendung von Kupfer statt Messings, £, =300 statt &, =80, auf je
etwa den vierten Teil dieser Werte herabzudriicken wire. Hier hat also.
weil der Wirmedurchgang ein viel energischerer ist, die Leitfihigkeit
des Materiales einen zwar nicht grofen, aber doch merklichen Einfluf}.
Die Anwendung von Messing oder gar Kupfer kommt daher wohl in
Frage, weil die billigeren Eisenrohre nicht nur einen geringeren Leitungs-
koeffizienten haben, sondern auch wegen des Abrostens starkwandiger ge-
nommen werden miissen.

Fiir Wirmeschutzstoffe liegen die Verhiltnisse ganz anders. Man
pflegt wohl anzugeben, daf ein gut umhiilltes Dampfrohr bis zu
1 kg Dampf stiindlich kondensiert auf jedem Quadratmeter seiner Innen-
flache. Das entspriche einem Wiarmeverlust von etwa 500 WE/[st. Ist
nun eine 20 mm = 0,02 m starke Umhiillung aus einem Stoff vorhanden,
fiir welches der Leitungskoeffizient £, = 0,1 wire — also aus einem ver-

hiltnismifig geringwertigen Wirmeschutz — so betriige der Temperatur-
500 - 0,02

abfall im Wirmeschutzmittel allein schon -~ "~ =100°. Das ist
aber bereits der ganze etwa vorhandene Tempe;aturabfall, so dafl also
fiir die Temperaturspriinge an den Grenzflichen nichts bliebe. Diesmal
macht also jedenfalls der Abfall im Innern des Materiales das meiste aus.

Mittlere Verhiltnisse endlich liegen bei den Umfassungswiinden von
Réumen vor, bei denen keiner von beiden Teilen der allein mafigebende

ist, wie wir schon aus dem vorigen Paragraphen wissen.

Man darf den numerischen Ergebnissen solcher Rechnungen natiirlich
nicht zu viel Gewicht beilegen, da die Zahlenunterlagen durchweg unsicher
und je nach Verhiltnissen wechselnd sind. Aber die Groflenordnung fiir
den Einfluf der Einzelkoeffizienten auf den gesamten Wirmedurchgang
durch Flichen geht doch daraus hervor. Im allgemeinen wird man etwa
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sagen konnen: Wo Metall-Heizflichen Wirme an Luft iibertragen, hat
die Leitfihigkeit der Wand fast keinen, wo sie Wirme an Wasser iiber-
tragen, hat sie geringen Einfluf auf den gesamten Widerstand. Fiir die
Durchlidssigkeit von Wirmeschutzstotffen ist hingegen die Leitfihigkeit des
Materiales von iiberwiegendem, fiir die Durchlissigkeit von Mauern von
wesentlichem Einfluf}.

54. Ubergangskoeffizienten; Einflu der Geschwindigkeit; Ober-
flichentemperatur. Der Wirmeaufnahmekoeffizient gibt an, welche
Wirmemenge vom umgebenden Medium stiindlich in ein Quadratmeter einer
Wand iibergeht, wenn der Temperaturunterschied zwischen dem Medium
und der Oberfliche der Wand 1° C betrigt. Der Wirmeabgabekoeffizient
k, gibt dasselbe fiir die Abgabe der Wand an das andererseits vorhandene
Medium an. Mit gemeinsamem Namen nennt man die beiden einander
analogen Werte Ubergangskoeffizienten.

Die reziproken Werte 7;— und ; sind die Ubergangswiderstinde;
sie geben an, welcher Templeraturungerschied zwischen Wandoberfliche
und Medium vorhanden sein mufi, um 1 WE stiindlich durch das Quadrat-
meter Oberfldche ein- oder austreten zu lassen.

Fiir unsere Zwecke kommen die Aufnahmekoeffizienten von konden-
sierendem Dampf oder von warmem Wasser in Metallwinde hinein, und
die Abgabekoeffizienten von Metallwinden an Luft sowie an siedendes oder
an anzuwirmendes Wasser in Betracht.

Direkt bestimmen 148t sich eigentlich nur die Summe der beiden Uber-
gangswiderstinde, wenn man ndmlich den Wirmedurchgang fiir verschie-
dene Wandstiirken beobachtet und dann graphisch den Durchgangswider-
stand ermittelt, der fiir die Wandstiirke d = 0 zu erwarten wire. Wir

haben ihn {S. 98) mit /ei bezeichnet; es war /ei: /ei+/ei Nun kann
0 ) 1 3
man aber mit einigem Recht annehmen, es sei bei Wirmetibertragung von
Wasser durch Metall an Wasser, gleiche Verhiltnisse beiderseits voraus-
gesetzt, £, = k; — woraus dann die Grofle von %, und %; in diesem Fall
folgen wiirde. Beim Wirmeiibergang von kondensierendem Dampf an an-
zuwarmendes Wasser durch eine sehr diinne Wand hindurch kennt man
nun &, kann also &, finden. Wenn man so fortschreitet und einige Un-
stimmigkeiten ausgleicht,!) kommt man etwa zu folgenden Werten fiir den
Wirmeiibergang :
von kondensierendem (meist etwas lufthal-
tigem) Dampf an Metall . .. ky= 5000,
von Metall an siedendes Wasser . . . . /3= 10000, B
anzuwirmendes Wasser . ky = kg =300+ 1800 \/w,
k

” ” ”

oder umgekehrt bei ruhendem Wasser . . k& = ky= 550,
von Metall an Luft . . . . . . . . k=2+10 \au,
bei ruhender Luft . . . . . . . . . k=17

1) Mollier, Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1897.
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Die Erfahrung hat also gelehrt, daf bei Wasser und bei Luft eine
starke Zunahme der Wirmeaufnahme oder -abgabe eintritt, wenn das
Medium sich bewegt; es riihrt das daher, daf dann die ganze Fliissig-
keit oder Luft in lebhafter Wirbelung ist und daher die der Wand
zuniichstliegenden Teile schnell wieder durch andere ersetzt werden, wenn
sie Wirme aufgenommen oder abgegeben haben. Dafl man fiir ruhendes
Medium nicht einfach w = 0 zu setzen hat, leuchtet ein; es wird ja auch
ohne kiinstliche Bewegung durch die Erwirmung ein spontaner Umlauf
des Mediums mit einer gewissen mifiigen Geschwindigkeit eingeleitet. Dali
fiir Dampf die Geschwindigkeit weniger wesentlich ist, leuchtet ein, weil
die Kondensation fiir stetige Erneuerung der Dampfteilchen sorgt; dafiir
ist Fernhalten von Luft und schnelles Abfiithren des gebildeten Kondens-
wassers wesentlich.

Die Zahlen lehren nun zweierlei. Erstens gestatten sie, paarweise
vereinigt, die Berechnung der Wirmedurchgangskoeffizienten bei sehr
diinner Wand; da wir schon wissen, dal in der Wand in allen jetzt zu
betrachtenden Fillen nur ein kleiner Bruchteil des Temperaturabfalles
verbraucht wird, sind das zugleich die Durchgangskoeffizienten iiberhaupt.
Man gibt wohl an, fiir den Wirmedurchgang

von kondensierendem Dampf durch Metall an siedendes

Wasser . . . . . . . . . . . . . . ky=23500

von kondensierendem Dampf durch Metall an nicht

siedendes Wasser:

bei nur spontaner Bewegung des Wassers . £, = 500
wo Riihrwerke vorhanden sind . . . . . &, = 2000 bis 4000
3.
wo das Wasser stromt . . . . . . . . ky=1750 \/w
von kondensierendem Dampf oder von Wasser -
an Luft . . . . . . . . . . . . .  k=24+10\w

Zweitens gestattet die Vereinzelung der beiden Ubergangsziffern
einen Schluf auf die Temperatur der Wandung zu ziehen, insbesondere
auf die Temperatur ihrer Oberfliche, die uns bei Heizkorpern inter-
essiert (§ 66). Es zeigt sich, daB beim Warmedurchgang durch Metall-
flichen von Dampf oder Wasser an Luft der Ubergang der Wirme vom
Eisen an die Luft das allein mafigebende ist. Wir finden keinen Unterschied
verzeichnet, zwischen dem Werte des Durchgangskoeffizienten £, von Dampf
oder Wasser an Luft, und dem Ubergangskoeffizienten %5 von Eisen an Luft;
der Unterschied ist zu klein, als daB er sich in der Formel bemerkbar
machte. Der Ubergangskoeffizient Metall—Luft ist so klein, der Uber-
gangswiderstand Metall—Luft ist so grofl gegeniiber dem entsprechenden
Werten Dampf—DMetall oder Wasser—Metall, daf§ sie allein fiir den
Durchgang mafigebend sind.

Daraus folgt aber auch, daB der gesamte Temperaturabfall beim
Wirmeiibergang Dampf oder Wasser—Metall—Luft fast allein durch den



Wirmedurchgang durch Wandungen. 108

Temperatursprung Metall—Luft bestritten wird; der Temperaturabfall im
Metall ist klein dagegen (§ 53), und der Temperatursprung auf der anderen
Wandseite ebenfalls. Mit anderen Worten: die Temperatur der Metall-
wand und ihrer Oberfliche ist fast dieselbe, wie die des heizenden Dampfes
oder Wassers. Das wird uns noch interessieren, ist aber nicht selbst-
verstindlich, sondern mufite besonders erdrtert werden.

Aus den Erdrterungen dieses und der vorhergehenden Paragraphen
folgt noch die Richtigkeit der Fig. 59, die uns die verschiedenartigen
Verhiltnisse beim Wiirme-

durchgang durch verschie- Dampif-3mm£Eisen-Luft
dene Winde anzeigt. Die Dampf- "mm Messing_u, .o,
Ze1gT. 3mm Eisen

Figur deutet an, wie sich
ein zu beiden Seiten der
‘Wand vorhandener Tem-
peraturunterschied aus-
gleicht, auf welchen Tem-
peraturen sich in den
verschiedenen Fillen die
Wandung befindet. Sie
zeigt, wie 1in einigen
Fillen fast nur die Tem-
peraturspriinge, in ande-

~Luft-5mm Eisen-Luft

Gesam/ler
Temperaturabfall

~Luft-50cm Backstein-Luft
~Dampfrobr-Isolierung-Luft

|
S

. %na’s/’é"rke|
ren fast nur der Leitungs-
. Fig. 59. Temperaturverhéltnisse in wiarmeiibertragenden
widerstand den gesamten Wénden

Abfall herbeifiihren.

55. Verinderlichkeit der Koeffizienten; Strahlung. In Wahr-
heit trifft nun die Proportionalitit der iibertragenen Wirmemenge mit
der Temperaturdifferenz nicht genau zu. Infolgedessen kann man fiir
die Koeffizienten £,, £,, £; und daher auch fiir den Durchgangskoeffizienten £
nicht konstante Werte einfiihren, sondern mufi ihre Grofe von Fall zu
Fall verschieden wihlen.

Die erwihnte Proportionalitit trifft, so viel sich iibersehen Ilifit,
leidlich gut zu, soweit es sich um die Fortleitung der Wirme handelt.
Reine Fortleitung haben wir im Innern undurchsichtiger Winde. Die
‘Wirmeaufnahme und -abgabe findet nur zum Teil durch Leitung statt,
und fiir diesen Teil mag die Konstanz der Koeffizienten ja wohl auch
vorhanden sein. Zum anderen Teil aber findet die Wirmeaufnahme und
-abgabe der Wandung durch Strahlung statt, und fiir diesen Teil trifft
die Proportionalitit zwischen Wirmemenge und Temperaturunterschied
gar nicht zu. Vielmehr lehrt die neuere Physik, daf die Ausstrahlung
eines jeden Korpers der vierten Potenz seiner absoluten Temperatur
proportional ist, so dafl also zwei Korper verschiedener Temperatur
Wirmemengen austauschen, die proportional sind dem Unterschied der
vierten Potenzen ihrer absoluten Temperaturen. Danach nimmt die
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Strahlung mit hoheren Temperaturen sehr rasch zu, in welchem Mafe
etwa, zeigt Fig. 60. Dort sind Strahlungskoeffizienten %, aufgetragen, die
analog den Wirmeabgabekoeffizienten die Berechnung der durch Strahlung
ausgetauschten Wirmemenge nach der Gleichung W= ks - - (t,— 4,)
gestatten — allerdings in einem willkiirlichen Mafistab. Als Einheit des
Strahlungskoeffizienten ist der hei 00  geltende aufgetragen worden, die
anderen sind als Vielfache davon gegeben. Doch hingt der Gesamtwert
der Strahlung noch von anderen bhald zu besprechenden Faktoren ab, nicht
nur von der Temperatur.

Uber den Einflufi speziell der Temperaturen lehrt uns Fig. 60

T4_ T4
folgendes. Es sind dort die Strahlungskoeffizienten ~} — 7?7 als abhingig

1 2
vom Temperaturunterschied 77 — 75, = #, — #, aufgetragen. Der Strahlungs-
koeffizient eines 5000 ('

hkz’ae/m des Werfes bei 0°C. ;,5a‘=."—'§t’-=’m' warmen Kborpers gegen
JoF — einen anderen auf 100° ¢
< a‘t‘m“ 400° befindlichen ergibt sich
§/5 S a— a;: danach als Schnittpunkt
8 /4 od ° id tsprechenden
R 0 350 der beiden entsp
§!§/¢1 0>47~; Kurven als das zehn-
Sw 90 300° fache des bei 00 C gl
;& s %o ,\00" 250° tigen  Strahlungskoeffi-
}2 = o-,\' zienten. Der betreffende
L6 ~ 2060° Schnittpunkt liegt aber
7y 750°— auch einerseits auf der
2 {% 00% 4, Ordinate # — #,=400° C,
/ andererseits noch auf ei-
00 200 300 400  S00° ner stark ausgezogenen
Temperaturunterschied K .
bt urve, die alle Punkte

Fig. 60. Strahlungskoeffizienten bei verschiedenen glelc}ler mittlerer Tem-
Temperaturen, als Vielfache dessen bei 0° C. peratur, in diesem Fall

3000 C, miteinander ver-
bindet. Diese stark ausgezogenen Kurven zeigen nun, daff der Strah-
lungskoeffizient fiir wechselnde Temperaturunterschiede etwa konstant
ist, wenn nur die mittlere Temperatur erhalten bleibt. Wohlverstanden,
nicht die ausgetauschte Wirmemenge bleibt bei zunehmender Tem-
peraturdifferenz unverindert, sondern der Strahlungskoeffizient; dann
nimmt also die ausgetauschte Wirmemenge proportional dem Temperatur-
unterschied zu. Dagegen nimmt der Strahlungskoeffizient schnell zu, und
die ausgetauschte Wirmemenge noch schneller, wenn die mittlere Tempe-
ratur grofer wird. Der Strahlungskoeffizient geht bei kleinen Tempe-
raturunterschieden mit der dritten Potenz der mittleren (absoluten)
Temperatur.

Diese Darlegung wird es begreiflich machen, dafi in den Wirme-
abgabe- und -aufnahmekoeffizienten die Strablung eine um so gréfere
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Rolle spielt, und daB sie einen um so groferen Bruchteil der gesamten
Wirmeabgabe oder -aufnahme ausmacht, je hoher die mittlere Temperatur
ist, und zwar nimmt sie sehr schnell zu, wenn es sich um Temperaturen
von vielleicht mehreren hundert Grad handelt. Erwihnt sei iibrigens, daf}
der Begriff des Strahlungskoeffizienten nicht besonders handlich ist, und
daB er hier nur eingefiihrt wurde, um zu zeigen, wie wegen der Strahlung
eine Zunahme der Aufnahme- und abgahekoeffizienten mit der Temperatur
zu erwarten ist.

Es wird hier der Ort sein, noch einige weitere Worte iiber den
Unterschied zwischen Fortpflanzung der Wirme durch Leitung und der
durch Strahlung zu sagen. Derselbe liegt nicht nur darin, dafi beide ver-
schiedenen Gesetzen hinsichtlich der Temperatur folgen.

AuBerlich gekennzeichnet ist die Fortpflanzung der Wirme durch
Leitung dadurch, daf alle zwischenliegenden Korper mit erwirmt werden,
derart, daff ein kontinuierlicher Abfall der Temperatur von dem wirmenden
Korper zu dem erwiirmten hin stattfindet. Jeder Punkt einer Wand, die
die Trennungsfliche zwischen dem warmen Zimmer und der kalten Aufien-
luft bildet, befindet sich auf einer Temperatur, die zwischen der inneren
und der #uBeren liegt, wobei natiirlich die mehr nach aufien gelegenen
Teile der Mauer kilter sind, als die mehr nach innen gelegenen.

Die Strahlung ist hingegen dadurch gekennzeichnet, dafi sie die
zwischenliegenden, fiir Wirmestrahlen durchlissigen Teile, insbesondere
also Luft, nicht erwirmt, sondern nur durch sie hindurchgeht und erst
zu fithlbarer Wirme wird, wenn sie auf einen sie absorbierenden Korper
auftritt, der sie als Strahlung vernichtet und dadurch in fiihlbare
Wirme umsetzt. Sie wird am stidrksten von dunkeln Korpern absorbiert.
Daher erwirmen sich dunkle Korper unter dem Einfluf der Strahlung
mehr als helle, die die Strahlung zuriickwerfen, statt sie zu absorbieren.
Es ist daher moglich, daB man in einem dunkeln Anzug neben einem
glithenden Ofen sitzend ein deutliches Wirmegefiihl auf der dem Ofen
zugekehrten Seite hat, withrend ein zwischen uns und den Ofen gehaltenes
Thermometer, dessen blanke Kugel die Strahlen zuriickwirft, uns anzeigt,
daB die zwischenliegende Luft verhiltnismifiig kalt ist.

Hierin liegt bereits angedeutet, dafl die Aufnahmefihigkeit fiir auf-
treffende Strahlen wesentlich von der Oberfliche des betreffenden Korpers
abhingt. Die Wirmestrahlen sind wesensgleich mit Lichtstrahlen, und
zwar setzen sie das Spektrum der Lichtstrahlen iiber das rote Ende hinaus
fort; die ultraroten unsichtbaren Strahlen unterscheiden sich von Licht-
strahlen grundsitzlich nur dadurch, daf sie den Augennerv nicht reizen
und daher keine Lichtempfindung in unserem Auge auslosen. Der
Unterschied liegt also mehr in uns als in den Strahlen. Hinsichtlich
der fithlbaren Wirmewirkung sind sie den sichtbaren, insbesondere den
roten Strahlen verwandt, die auch bedeutende Wirmemengen in sich dar-
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stellen, wihrend die Strahlen am blauen Ende des Spektrums geringere
‘Wirmewirkung austiben.

Daraus folgt nun folgendes: helle oder gar blanke Flichen werfen
die Lichtstrahlen und daher im allgemeinen auch die gleichartigen Wrme-
strahlen zurtick, nehmen sie also nicht auf und erwirmen sich daher
wenig durch Strahlung. Rote Flichen werfen gerade die warmen Strahlen
des Spektrums zuriick und erwirmen sich daher auch nur schwach. Dunkle
oder auch blaue Flichen hingegen absorbieren die Wirmestrahlen zusammen
mit den betreffenden Lichtstrahlen, vernichten sie, verwandeln sie in fiihl-
bare Wirme und erwirmen sich daher selbst. Die Wirmeaufnahme-
tiahigkeit ist also wesentlich von Helligkeit und Farbung der Fliche ab-
hiingig. Vollstindiges Zuriickwerfen oder vollstindiges Absorbieren der
Strahlen findet allerdings nirgends statt.

Nun bleibt das Gesetz zu erwihnen, wonach erfahrungsgemifi die
Absorptionsfihigkeit fiir Strahlung und das Ausstrahlungsvermogen stets
miteinander einhergehen — man sagt wohl: Einstrahlungs- und Aus-
strahlungsvermogen (Absorptions- und Emissionsvermdgen) jedes Korpers
seien einander gleich —— und es folgt sofort, daB helle oder gar blanke.
ebenso auch rotgefirbte Flichen weniger Wirme durch Strahlung aus-
senden als dunkle oder blaugefirbte Flidchen, natiirlich bei diesem Vergleich
gleiche Temperaturverhiltnisse vorausgesetzt.

Die Wirmeabgabe von Heizkorpern wird also durch eine matte,
dunkle Oberfliche verstirkt — immerhin nicht gerade wesentlich, solange
die Strahlung tiberhaupt nur einen kleinen Bruchteil der gesamten ab-
gegebenen Wirmemenge ausmacht.

Man konnte auf den Gedanken kommen, daf auch eine dunkelfarbige
Tapete vorteilhaft fiir die Heizwirkung sein miisse, weil sie die Wirme-
strahlung besser in fiihlbare Wirme umsetzt. Dabei wiirde man aber
iibersehen, dafl ja die beim ersten Auftreffen auf eine helle Wand
zuriickgeworfene Strahlung nicht verloren ist: sie wird auf die gegen-
iiberliegende Wand treffen, die dann einen weiteren Bruchteil in fiihlbare
‘Wirme umsetzt — und das geht so lange, bis schliefilich doch alle Strahlung
vernichtet ist und als fithlbare Wirme dem Zimmer zugute kommt.
Hochstens der durch die strahlungsdurchlissigen Fenster entweichende
Bruchteil wire bei hellen Winden etwas hiher einzuschétzen.

Man findet es hiufig als einen besonderen Nachteil der strahlenden
Wirme fiir die Beheizung eines Raumes hingestellt, daf sie mit dem
Quadrat der Entfernung abnehme. Diese Angabe ist nun sehr mit Vor-
sicht aufzunehmen. Denn sie trifft nur fiir einen punktformigen Korper
zu, nicht aber fiir Heizflichen, die eine im Verhiltnis zu der Raumgrifie
erhebliche Flichenausdehnung haben. Die Abnahme hingt ndmlich in
jedem Falle von dem Maf} der Zerstreuung ab, die die Strahlung bei ihrem
Fortschreiten erfihrt. Der Gesamtbetrag der Strahlung bleibt in jedem
Fall beim Fortschreiten unveriindert, abgesehen von dem geringen Betrag,
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den die Luft absorbiert und in fiihlbare Wirme umsetzt. Wo die Strahlung
von einem freiligenden Punkt ausgeht, wird die gesamte Strahlung sich
jederzeit auf eine Kugelfliche verteilen miissen, die den strahlenden Punkt
in dem eben betrachteten Abstand umgibt. Da die Grofle der Kugel-
flichen mit dem Quadrat des Halbmessers zunimmt, so nimmt die auf die
Flicheneinheit kommende Strahlung mit dem Quadrat der Entfernung ab.
Wo indessen ein Dampfrohr senkrecht durch einen Raum geht, der oben
und unten durch Decke und Fufiboden begrenzt ist, da hat sich die gesamte,
von dem Rohr entsendete Strahlung zu jeder Zeit auf eine das Rohr um-
gebende kreiszylindrische Fliche von Raumhohe zu verteilen; und da diese
Fliche nur mit dem Abstand vom Rohr, nicht mit dem Quadrat des Ab-
standes zunimmt, so wird auch die Intensitit der Strahlung nur umgekehrt
mit dem Abstand abnehmen. Dabei wiire iibrigens noch zu beachten, daf
die Verteilung iiber die Raumhohe hin keine gleichmifiige bleiben wiirde,
wenn das Rohr gleichmifiig strahlt; die Mitte der Raumhdhe wiirde mehr
erhalten, als die oberen und unteren Partien. Durchschnittlich aber
nimmt die Intensitit umgekehrt mit der Entfernung ab. Wo ein recht-
eckiger Raum durch Bestrahlung von einer seiner Umfassungswiinde
in voller Fliche beheizt werden wiirde, konnte man auf eine von der
Entfernung unabhiingige Intensitit der Bestrahlung rechnen. Im all-
gemeinen aber wird man auf Abnahme mit der Entfernung von der
‘Wirmequelle zu rechnen haben — wenn auch niemals mit quadratischer
Abnahme. Die Abhiingigkeit der Intensitit der Erwirmung vom Ort ist
aber jedenfalls nicht das erwiinschte, wo es sich um Beheizung von
Réumen handelt, und deshalb ist die Strahlung tunlichst auszuschalten.

Listig an der Beheizung der Riume durch Strahlung ist es auch,
daff die Wirmeiibertragung durch Strahlung an die Richtung gebunden
ist. Die Strahlung schreitet im Raume nur geradlinig fort, bis sie einen
Korper trifft, von dem sie zurtickgeworfen oder absorbiert wird. Das
bedingt die einseitige Erwidrmung des Korpers am strahlenden Ofen und
andererseits die bekannte Tatsache, dai ein Korper gar nicht bestrahlt
wird, sobald ein Schirm die Strahlung hindert, geradlinig zu ihm zu
gelangen. Damit soll nicht gesagt sein, da der Schirm die Beheizung
des Raumes vermindere; vielmehr wird der Schirm, der ja im allgemeinen
kilter ist als der strahlende Korper, seinerseits durch die Strahlung er-
wirmt und gibt im Beharrungszustand die gleiche Wirmemenge durch
Leitung an die ihn umgebende Luft wieder ab.

Endlich wire noch zu erwihnen, daf die gesamte von einem Punkt
ausgestrahlte Wiarmemenge auch davon abhingt, nach welchen Richtungen
hin kiltere und strahlungsaufnahmefihige Korper — Luft gehort nicht da-
zu — dem strahlenden Korper gegeniiberstehen. Der giinstigste Fall ist
der, daB ein isolierter Punkt nach allen Richtungen hin strahlen kann.
Eine um den Punkt herumgelegte Kugel wird dann in ihrer ganzen
Oberfliche von Strahlung getroffen. Bei einem in einer ebenen Fliche
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liegenden Punkt findet die Strahlung nicht nach allen Seiten hin, sondern
nur nach den einer Halbkugel entsprechenden Richtungen hin statt; so
wird die ausgestrahlte Wirmemenge unter sonst gleichen Umstéinden nur
die Hulfte jener grofiten sein. Im allgemeinen wird es darauf ankommen
ein wie grofer Teil einer um den Punkt herumgelegt gedachten Kugel-
oberfliche fiir die Strahlung in Betracht kommt. Man bezeichnet das
als die Offnung, iber die hin die Strahlung sich erstreckt. Die Offnung
der Vollkugel ist gleich der Kugeloberfliche, also 4 R? n oder, wenn
wir an eine Kugel vom Radius R =1 denken, so ist die Offnung 4 .
Die Halbkugel hitte dann die Offnung 2 &, und jede andere Offnung
ist nach der Grofle der ausgeschnittenen Kugeloberfliche zu benennen.
Die Rippen eines Rippenheizkorpers werden nur sehr wenig Wirme
durch Strahlung abgeben, denn fiir die meisten Punkte ihrer Oberfliche
gibt es nur wenige Richtungen, in denen nicht eine gleich warme
Rippe — die ja wegen fehlender Temperaturdifferenz keine Wirme
aufnimmt —, sondern ein kilterer Korper der Strahlung zuginglich ist.
Die Luft aber, als fiir Strahlung durchléissig, wird nicht durch sie
erwarmt.

Abhiingigkeit der Erwirmung von der Oberflichenbeschaffenheit,
vom Ort und von der Richtung sind die Eigenschaften der Strahlung,
die sie als zur Beheizung der Riume wenig geeignet erscheinen lassen.
Diese drei Eigenschaften sowie die starke Zunahme der ‘Ausstrahlung mit
der Temperatur und das Kaltbleiben des zwischenliegenden Raumes kenn-
zeichnen die Strahlung als eine von der Leitung durchaus verschiedene
Art der Wirmeiibertragung.

Die Strahlung ist zwar fiir unsere Zwecke von viel geringerer Be-
deutung als die Ubertragung der Wirme durch Leitung. Doch bestehen
so viele irrige Ansichten iiber die Kigenschaften der Strahlung, und
namentlich in Reklameheften wird so vielfach die Strahlung zur Stiitzung
von Behauptungen herangezogen, auch wo sie garnichts mit der Sache zu
tun hat, dafl es sich zu lohnen schien, einige Eigenschaften der Strahlung
kurz zu erliutern. —

Da nun neben der Wirmeaufnahme und -abgabe durch Leitung
stets solche durch Strahlung einhergeht, so sind auch die in die Rechnung
einzufiihrenden Wirmedurchgangskoeffizienten nicht konstant, sondern sie
hingen von den gleichen Umstinden ab, von denen die Strahlung abhingt.
Bei kleineren Temperaturunterschieden pflegt der Anteil der Strahlung am
gesamten Wirmeiibergang gering zu sein, wenngleich sie immer vorhanden
ist. Bei groferen Temperaturunterschieden wird mehr und mehr die
Strahlung die vorherrschende Art der Ubertragung, so dafl dann die Zu-
nahme der Durchgangskoeffizienten eine sehr schnelle ist.

‘Wie grof§ die Schwankungen der Durchgangskoeffizienten unter dem
Einfluf der Strahlung sind, dariiber mogen folgende Angaben einen An-
halt hieten.
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Fiir die Warmeabgabe von Wasserheizkérpern an Raumluft, die

nur durch den Auftrieb an ihnen vorbeigeht, kann man etwa setzen:
bei 40© Temperaturunterschied innen gegen aufilen £ =7 bis 9
bei 800 » ” ” » =8 bis 10,5.

Fiir den Wirmeiibergang durch die Heizflichen von Flammrohr-

kesseln setzt man wohl

fiir die Zige . . . . . £=20

fiir das Flammrohr . . . /&> 100.
In allen Fillen also sehen wir eine Zunahme des Durchgangskoeffizienten
mit dem Temperaturunterschied, und daher eine Zunahme der Wirme-
iibertragung nicht nur proportional dem Temperaturunterschied, sondern
schneller.

56. Wirmeiibertragung durch Wirmetriger. Aufler durch
Leitung und durch Strahlung kann die Ubertragung von Wirme noch
dadurch stattfinden, daf sie sich zusammen mit einem mechanischen
Triger fortbewegt.

Die Wirmeiibertragung durch Bewegung von Gas- oder Wasser-
mengen -— durch Wirmetriger konnen wir einfach sagen — geht iiberall
da vor sich, wo in einem Raum ein Ofen die Luft erwirmt und aufwirts
treibt, wiithrend in der anderen, an der AuBenwand sich abkiihlenden
Raumhilfte ein Luftstrom abwirts geht. Ofen und Auflenwand zusammen
bewirken also einen Umlauf der Luft in dem betreffenden Raum, und ver-
mitteln den Ubergang der Wirme vom Ofen nach der AuBenwand hin,
wohin die Wirme wegen der schlechten Leitfihigkeit der Luft und der
geringen Wirmestrahlung eines guten Kachelofens ohnedies nur langsam
den Weg finden wiirde. Die Grofie der iibertragenen Wirmemenge
hingt iiberwiegend von sekundiren Verhiltnissen, Rauhheit der Raum-
winde, Hohe des Raumes und anderem ab. Sie ist gesetzmifig kaum
darzustellen. In #hnlicher Weise sorgen Wirmetrdger fiir die Uber-
tragung der Wirme bei der Luftheizung, sowie bei der Warmwasser-
heizung und der Dampfheizung. Charakteristisch fiir diese Art der
Wirmetibertragung ist es, daf die Warme den Weg nach oben sucht,
soweit man nicht kiinstliche Umtriebmittel anwendet.

Die Warmeiiberfithrung durch Wirmetriger tritt als sekundire
Erscheinung insbesondere neben der Wirmeleitung auf, und hat dann
gelegentlich zur Folge, dafi auch die Wirmeleitung leichter von unten
nach oben als im umgekehrten Sinne vor sich geht. Befindet sich ein
warmes Zimmer unter dem kalten Dachboden, so wird Wirme durch die
Decke hindurchgehend die unterste Luftschicht des Dachbodens erwirmen;
diese warme Luftschicht steigt sofort auf und wird durech neue kalte er-
setzt, die der Decke neue Wirmemengen entziehen kann. Andererseits
sinkt die an der Zimmerdecke abgekiihlte Luft sofort durch das Zimmer
herab und wird durch frische warme Luft ersetzt. Ein energischer Aus-
tausch der Wirme zwischen Zimmer und Bodenraum ist die Folge. Be-
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findet sich dagegen umgekehrt ein warmes Zimmer iiber dem kalten Keller,
so wird wieder durch die Zwischendecke hindurch Wirme iibertragen,
diesmal aber von oben nach unten. Der untersten Luftschicht des Zimmers
wird Wirme entzogen; die kalte Luft bleibt am Fufiboden liegen und
wird nicht durch wirmere ersetzt. Die oberste Luftschicht des Kellers
wird durch den Wirmedurchgang erwirmt; diese warme Luftschicht aber
bleibt an der Kellerdecke hingen und wird nicht durch frische kalte Luft
ersetzt. In diesem Falle wird also der Wirmedurchgang nicht durch die
Bewegung der Luft unterstiitzt, sondern vielmehr durch die beiderseits an
der Zwischendecke hingende Luftschicht erschwert. Daher ist die im
letzteren Falle iibertragene Wirmemenge wesentlich kleiner als die in dem
erst besprochenen Fall iibergehende. Wir werden diese Tatsache bei
der Besprechung der Wiirmedurchgangskoeffizienten beriicksichtigt finden.
Doch sei schon jetzt erwihnt, daf trotz des groferen Wirmeaustausches
ein unter dem Dachboden befindlicher Raum leichter einwandfrei zu be-
heizen ist als ein iiber dem Keller befindlicher. Letzterer wird fufikalt sein,
und der unteren kalten Luftschicht ist durch Heizen kaum beizukommen.
In dem erstgenannten Raum aber kann man durch etwas stiirkeres Heizen
leicht die Abkiihlungsverluste ausgleichen. Nicht die Griofie der zu er-
zeugenden Wirmemenge, sondern die gleichmifiige Verteilung der Tempe-
ratur bildet eine Schwierigkeit bei der Beheizung von Riumen.

So, wie wir hier die Leitung der Wirme mit der Ubertragung
durch Wirmetriiger vereinigt sehen, so treten fast iiberall die drei be-
sprochenen Ubertragungsarten nebeneinander auf, ihre Eigenschaft mit-
einander vermischend.
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IV. Allgemeines iiber Heizung.

57. Wiirmebedarf der Riume. Fiir die Berechnung des Wirme-
bedarfes von Riumen hat man zu unterscheiden, ob im Beharrungszustande
nur die nach aufien verlorengehende Wirmemenge ersetzt werden soll,
um ein Sinken der Temperatur zu verhiiten und die Temperatur auf
ihrer Hohe zu halten, oder ob es sich darum handelt, einen Raum hoch-
zuheizen, das heifit ihn auf die gewiinschte Temperatur zu bringen, nach-
dem seine Temperatur durch mehr oder weniger langes Aussetzen der
Beheizung unter das gewiinschte Mafi gesunken war. Im ersten Fall
handelt es sich um ein Warmhalten, im zweiten Fall um ein Wirmen.

Im Beharrungszustande ist die durch die Umfassungswiinde bei
konstanter Innen- und konstanter Auflentemperatur, also bei einem be-
stimmten Temperaturunterschied hindurchgehende Wirmemenge durch
Wirmezuftiihrung wieder zu ersetzen. Es kommt also fiir die Berechnung
des Wirmebedarfes nicht auf den Rauminhalt, sondern auf Art und Grofe
der Raumoberfliche an. Die den Raum erfiillende Luftmenge soll ja
ehenso wie die Umfassungswiinde in ihrer Temperatur nicht verindert
werden; man will nur Temperaturinderungen vorbeugen.

Beim Anheizen scheint es eher auf den Rauminhalt anzukommen.
Muf} ja doch die ganze Raumluft erwirmt werden. Tatsiichlich tritt die
‘Wirmekapazitit der Raumluft meist zuriick gegeniiber den Wirmemengen,
die zum Erwirmen der Mauern nétig sind, von denen die inneren Schichten
und bei langsamem Hochheizen auch die #ufleren Wirme aufnehmen werden.

Wenn man den Wirmebedarf nach dem Rauminhalt angibt und
schiitzt, so ist das grundsitzlich falsch. Praktisch kann es immerhin
bequem sein, mit dem Rauminhalt zu rechnen; doch mufi man, um richtige
Ergebnisse zu erhalten, den Whrmebedarf des Kubikmeters je nach Raum-
grofe, Art und Dicke der Umfassungswinde verschieden wihlen, worin
denn versteckt die richtige Rechnung nach der Raumoberfliche zur
Geltung kommt. Fiir mehr als fiir einen rohen Uberschlag kann man
die Rechnung nach dem Rauminhalt jedenfalls nicht ansehen.

58. Beharrungszustand. Wirmedurchgangskoeffizienten. Im
Beharrungszustand geht durch jede Umfassungswand eine Wirmemenge ver-
loren, die durch den Ausdruck W= F- k- (;, —t) gegeben ist. Dabei
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ist /* die GroBe der hetrachteten Fliche in Quadratmeter, die der Bau-
zeichnung zu entnehmen ist. #4 und / sind die Temperaturen im Inneren
und auflen, anzusetzen nach Gesichtspunkten, die wir bald besprechen

+

Angegeben sind die Wirmemengen in WE/st, die
durch 1 qm Fliche bei 1° C Temperaturunterschied

5 gehen.

[Ginslaie/e Es ist iiberall die Stirke des eigentlichen Mauer-
werks eingesetzt, also einschlieBlich Sandsteinverklei-
dung, aber ohne Putz, Luftschicht, Holzschalung.

v Zu 5—7: Von der Wandstirke sind 50, 25, 10 em
'\ Sandstein.
i Zu 8--9: Verschalung 1; 1,5 cm stark.
Y Zu 10—12: Verschalungen zusammen 2; 2.5;
A 3 cm stark.
_J*orryzﬁbglcw Zu 13—14: Je nach Konstruktion.
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Fig. 61. Wirmedurchgangskoeffizienten & fiir AuBenwinde.

werden (§ 59). 4% sind die Wirmedurchgangs- oder Transmissionskoeffi-
zienten, die von der Art der Wand abhiingen.

Die wichtigsten Durchgangskoeffizienten nach Angaben von Riet-
schel sind in den Schaubildern Fig. 61 bis 63 zusammengestellt. Die
ersten beiden zeigen wagerecht die Wandstiirke und senkrecht die Durch-
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gangskoeffizienten verzeichnet, die zu der betreffenden Wandstirke ge-
horen. Die einzelnen Kurven haben simtlich einen einander dhnlichen,
rechts abfallenden Verlauf. Naturgemifi wird der Wirmedurchgang
kleiner mit groflerer Wandstiirke. Diejenige Kurve ist als die giinstigere
anzusprechen, die in ihrem Verlauf tiefer liegt als eine andere, denn sie
148t durch 1 qm bei gegebenem Temperaturunterschied die kleinere Wirme-
menge verloren gehen.

Wir sehen, daB Mauerwerk, aus Ziegeln aufgefiihrt, hinsichtlich der
Wirmedurchlissigkeit etwas vorteilhafter ist als Mauerwerk aus Werk-
stein. Wir sehen ferner, daf durch eine Luftschicht, die man in dem
Ziegelmauerwerk lifit, die Wirmedurchlissigkeit nicht unwesentlich herab-
gesetzt werden kann; dabei sind die
Kurven so gezeichnet, dafi sich die 4

Abszissen nur auf die gemauerte Wand-

stirke abztiglich Luftraum beziehen,

so daf} also die iibereinander liegenden T dder
Werte, etwa die fiir 50 cm abzulesen- 3 N [Ginsdliele
den Werte, sich auf zwei Mauern ]

. . - . \ [N ]
beziehen, die aus gleichviel Material \ Flehénkolz 1
hergestellt sind, von denen aber die 2 \ Tar)
eine #uflerlich um den Luftraum stir- ™ o
ker erscheint; die Luftschicht ver- \\lt .n _d_m
mindert danach die Wirmeverluste A \\\ hhe |Pdlz)
um 15 bis 209/, Man erkennt wei- 7 VoTZwand.
ter, dafl durch eine einfache oder gar benulz?
doppelseitige Verschalung wesentliche
Vorteile fiir den Wirmehaushalt zu
erreichen sind. Giinstig ist auch eine 0 5 JO0cm
Fachwerkwand und noch giinstiger , Wand'stirke

die ganz aus Holz hergestellte Wand Fig. 62. Wirmedurchgangskoeffizienten k
. fiir Innenwénde.
emes Blockhauses, alles aus dem Im iibrigen sind die Werte der AuBen-
Grunde, weil Holz einer der schlech- winde abziiglich 109/, anzunehmen.
testen Wirmeleiter ist.

Die in Fig. 61 gegebenen Werte beziehen sich auf Auflenmauern.
Fiir Innenmauern pflegt man etwas geringere Werte anzunehmen mit
Riicksicht darauf, dal die Auflenmauvern vom Winde bestrichen werden,
withrend die Innenmauern sich in ruhender Luft befinden; wir wissen aber,
daf eine Bewegung der Luft die Wirmeabgabe vermehrt. Dementsprechend
pflegt man die fiir Innenmauern anzunehmenden Wirmedurchgangsziffern
um 100/, niedriger als fiir Aufenmauern zu wihlen. AuBlerdem finden
wir in Fig. 62 einigé Angaben fiir schwache Winde verzeichnet, wie sie
fiir Innenmauern wohl verwendet werden, Winde aus Gips, aus Holz
mit Putz u. a. m. Auch sind in dieser Figur Tiiren verschiedener Holz-
stirke beriicksichtigt.

Gramberg, Heizung und Liiftung. 8
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In Fig. 63 endlich finden wir Angaben zusammengestellt fiir die
Wirmedurchlissigkeit von Fenstern, von Decken und von Didchern. Wir
sehen, um wieviel die Durchlissigkeit eines Doppelfensters kleiner ist als
die eines einfachen Fensters: eine Erscheinung, die nicht in erster Linie
von der bei Doppelfenstern vorhandenen doppelten Glasdicke herriihrt,
sondern die der Luftschicht zuzuschreiben ist, die zwischen den beiden
Fenstern ruht, und zum Teil auch den mehrfachen Ubergangswiderstinden
von Luft an Glas und umgekehrt. Auflerdem sehen wir den bedeutenden
Unterschied, der in der Wirmedurchlissigkeit verschiedener Deckenarten

Wirmedurchgangskoeffizienten fiir:
Fenster Decken Diicher
10
GroBe Fenster
(Kirche) . ... 53 ‘Wellblech ohne
Dgl. v. starkem Schalung . ... 10
(las 5,0 Oberlicht einfach 5,1
Einfache F‘enst.j
2 Ziegel, dicht,ohne
1 Schalung. . .. 4,8
Doppelglasfenster 3,4 Oberlicht einfach. . .. 3,6
3 Oberlicht doppelt 2,4
. 2,5 cm Schalung
r.. . 2,2 e !
Doppelfenster y Oberlicht doppelt 2,1 m. Pappe, Zink,
Schiefer, Kupfer 2,1
)
= 12 cm Gewdlbe mit: |
Einfache FlieBen, Linoleum 1,7 Hol " 1.8
Decke. . . 1,6 Asphalt, Terrazzo 1,6 | 0 220ment. - %
Stabboden i. Asph 1,4
1 Kalte Luft
B°1;’zn' - 0,5 Gewilbe mit:
aken mi Fichtenholzdielg. 0,35
Fichtendielg. .
Parkettdielg. auf
und Koks L n61 0.3
Kalte Luft agerhdlzern 0,3
unten . .. 0,26

Fig. 63.

besteht und finden hier, daf die ohne Holzfufhoden gewdlbten Decken sehr
viel wirmedurchlissiger sind, als die gleichen Decken mit Holzfufiboden;
auch ein Linoleumbelag #ndert nicht viel an diesem Verhiltnis. Infolge-
dessen sind Rdume mit gewdlbten Decken und Linoleumbelag immer fufkalt
und deshalb minderwertig, wo nicht das darunterliegende Stockwerk be-
heizt wird.

Unter den Decken finden wir Oberlichter verzeichnet und zwar ein-
fache und doppelte. Auch hier gibt wieder das einfache Oberlicht mehr
Wirme ab. Auflerdem finden wir aber bei einigen Decken einen Unter-
schied gemacht, je nachdem der wirmere Raum unterhalb oder oberhalb
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der Decke sich befindet, so dafi also der Wiirmedurchgang von unten nach
oben oder umgekehrt stattfindet. Wo die Wirme von unten nach oben
geht, ist der Wirmedurchgangskoeffizient wesentlich grofier. Die Ursache
dieser Erscheinung haben wir schon in § 56 besprochen.

‘Was endlich die Dicher anlangt, so ist ihre Wirmedurchlissigkeit
im wesentlichen von der Dicke der Holzunterlage unter dem eigentlichen
Dachmaterial abhingig. Das Ziegeldach ohne jede Holzunterlage ist un-
giinstig; das Papp-, das Zink-, und selbst das Kupferdach sind ihrer Holz-
schalung wegen wesentlich vorteilhafter. Einen auflergewdhnlich hohen
Transmissionskoeffizienten hat das Wellblechdach, wie zu erwarten ist.

Zur Wertschiitzung der verschiedenen Winde ist noch zu bemerken,
daB ein hoher Transmissionskoetfizient eine groflere Wirmezufuhr und
daher einen grofleren Kohlenverbrauch bedingt. Es wire von Fall zu
Fall zu erwiigen, ob die stirkere oder schwichere Wand das 6konomisch
Richtige ist. Die eine bedingt hohere Bau-, die andere héhere Betriebs-
kosten. Auflerdem aber bleibt zu erwigen, daB sich in Rédumen mit grofien
Wirmeverlusten niemals die Gleichm#fiigkeit der Temperatur erreichen
1aBt wie in solchen Riumen, deren Winde gut isolieren. Winde mit
grofen Wirmeverlusten lassen einen kalten Luftstrom zu Boden sinken,
und die Riume werden fufkalt und zugig (§ 161). Luftschichten in den
Winden und Doppelfenster, sowie auch Fiirsorge fiir gute Abdichtung der
Fenster und Tiiren sind nicht nur vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit
aus, sondern insbesondere deshalb zu empfehlen, weil ohne sie eine gleich
angenehme Beheizung iiberhaupt nicht zu erzielen ist. Luftschichten sind
allerdings nur dann unbedingt zu empfehlen, wenn keiner von beiden Teilen
der Doppelmauer weniger als 1 Stein stark wird; schwichere Mauern
werden leicht mit undichten Fugen gemauert.

59. Temperaturannahmen. Die Innentemperatur der Riume ist
bei der Transmissionsberechnung verschieden anzunehmen, je nach ihrer
Benutzung. Die Auflentemperatur ist ebenfalls verschieden anzunehmen,
je nach der Gegend, in der das Gebdude liegt, und je nach seinem Zweck
und seiner Bauart.

Fiir die Innentemperatur ist die Annahme von 200 C als erforder-
licher Temperatur die bei weitem iiblichste. Auf diese Temperatur pflegt
man alle Wohnriume, sowie alle diejenigen andersartigen Riéume zu be-
rechnen, in denen sich Menschen dauernd aufhalten, wie Biirordume,
Schulriume und dergleichen.

Etwas geringer pflegt man Flure, Treppenhiuser und andere Neben-
rdume zu temperieren, fir die man hiufig die Temperatur von 159 an-
nimmt. Nur schwach zu temperieren pflegt man Kirchen, Turnhallen
und manches #hnliche; 129 ist hier ausreichend. Hoch temperiert miissen
sein die Operationsriume von Krankenhdusern (25 bis 309, Warmluft-

bider, manche Gewichshiuser und anderes. -
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Es ist nicht zweckmifiig, die gewiinschte Innentemperatur sehr weit-
gehend zu differenzieren, so daf man etwa Treppenhiiuser mit 159 Flure
und Baderiume mit 189, die iibrigen R#ume mit 20° C in Ansatz bringt.
Durch solche Annahme wird die Transmissionsberechnung viel umstind-
licher gemacht, weil man die von den verschieden temperierten Riumen
an einander ausgetauschten Wirmemengen zu berechnen hat. Die in dieser
Weise ausgetauschten Wirmemengen pflegen gering zu sein, so dafi sich
wesentliche Unterschiede aus der verschiedenen Annahme der Temperatur
fir die Bemessung der Heizkorper garnicht ergeben. Und im spiiteren
Betriebe wird doch meist die vorher angenommene Temperatur nicht
innegehalten, sonderri es werden alle Riume gleichmifiig temperiert. Man
kann oft auf eine rechnungsmiifiige Ermittelung des Wirmeaustausches
der verschiedenen Gattungen von Riumen untereinander verzichten und
sich einfach helfen, indem man die ohnedies ermittelten Heizkorpergriofien
in dem einen Raum aufrundet, in dem anderen abrundet.

Fiir die Annahme der Auflentemperatur hat man mit dem un-
glinstigsten Fall, also mit der grofiten an dem Ort zu erwartenden Kiilte
zu rechnen. Grundsitzlich ist aber zu unterscheiden, ob man die grofite
augenblickliche Kilte einfilhren muf}, die vielleicht nur wenige Stunden
einer Winternacht vorhanden ist, oder ob es geniigt, den ungiinstigsten
Tagesdurchschnitt anzusetzen — eine natiirlich weniger scharfe Bedingung.
Im allgemeinen wird letzteres geniigen. Denn wenn die Kilte nur wenige
Stunden der Nacht unter den Tagesdurchschnitt sinkt, so kommt die
natiirliche Wirmespeicherung der Gebiudewiinde zu Hilfe und liafit die
Innentemperatur nicht allzuweit sinken (§ 61). Auch schadet in Wohnriumen
ein voriibergehendes Sinken der Temperatur nur wenig. Die schirfere
Bedingung gilt aber insbesondere fiir Gewichshiuser. Ihre schwachen
Glaswiinde haben wenig Speicherungsvermogen, und so wird die Innen-
temperatur den Schwankungen der #uBleren rasch folgen. Dazu kommt.
dafl ein kurzes Sinken der Innentemperatur grofien Schaden anrichten
kann, indem empfindliche Pflanzen eingehen.

Man pflegt im nordlichen und ostlichen Deutschland eine tiefste
Aufientemperatur von —20° C der Berechnung zugrunde zu legen. Mit dieser
Annahme wiren dann die meisten R#umlichkeiten fiir eine Temperatur-
differenz von 420 auf —20° C, also fiir 40° Temperaturunterschied zu
berechnen. Das Seeklima des westlichen Deutschland gestattet teilweise
die Annahme geringerer Mindesttemperaturen von — 100 oder — 159,
wihrend fiir Rufland naturgemifi auf tiefere Auflentemperaturen zu
rechnen wire. Diese Zahlen stellen die tiefsten Tagesdurchschnitte dar;
wo die Augenblickstemperatur mafigebend ist, wird man gut tun, sie um
59 zu erniedrigen.

Neben der Annahme der Auflentemperatur sind noch Annahmen zu
machen iiber die Temperatur solcher Riume, die neben beheizten liegen,
selbst aber unbeheizt bleiben, so dafl die zu beheizenden Riume an sie
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Wirme abgeben. Keller-, Dach- und Bodenriume, Durchfahrten und
Treppenhiuser bleiben hiufig in dieser Weise unbeheizt. Das korrekte
Verfahren wire es, die Temperatur zu berechnen, die diese Riumlichkeiten
unter dem Einfluf der Wirmezufuhr von den geheizten Riumen aus einer-
seits, und andererseits unter dem Einfluf der Wirmeabfuhr durch die
Auflenflichen hindurch annehmen werden. Die Temperatur in den Riumen
namlich wird sich im Beharrungszustande so einstellen, dafi die durch
nebenliegende beheizte R#dume hereinkommende Wirmemenge stiindlich
gleich ist der durch AuBlenwinde an kiltere Riume abgegebenen Warme-
menge. Kennt man die Transmissionskoeffizienten der umgebenen Winde,
so ist die Berechnung der Temperatur des Beharrungszustandes offenbar
moglich. Solche Rechnung wiirde indessen umstéindlich und man begniigt
sich infolgedessen meist mit folgenden einfachen Annahmen, die wohl
hesonderer Begriindung nicht bediirfen. Man pflegt anzunehmen fiir
ungeheizte oder unregelmiiflig beheizte abgeschlossene
Raume . . . 0° ¢,
unbeheizte, gelegenthch von der Auﬁenluft durchstrlchene
Raume, wie Durchfahrten, sowie die Réume unmittelbar
unter den dichteren Bedachungsarten . . . — 59(,
Réume unmittelbar unter Metall- und Schleferdach . . —l1o°cC.

Man konnte iibrigens auch in manchen F#llen wie folgt verfahren.
Wo ein Gebdude ohne Dachboden ausgefiihrt wird, derart, daf iiber der Decke
der Rdume ein niedriger, hochstens bekriechbarer Luftraum bleibt und
dariiber das Dach kommt, da wire die Berechnungsweise anwendbar, daf
man fiir den Luftraum zwischen Decke und Dach die Temperatur von
00 C als Auflentemperatur bei Berechnung der Wirmeverluste des darunter
liegenden Raumes einfiihrt. Statt dessen kann man die Kombination von
Decke und Dach als einheitliches Ganzes betrachten und den Transmissions-
koeffizienten in passender Hohe in die Rechnung einfiilhren. Man konnte
sich dazu der Regel bedienen, wonach der Transmissionskoeffizient beider
Konstruktionsteile zusammen, den wir mit %2 bezeichnen wollen, aus dem
Transmissionskoeffizienten der Decke 2 und des Daches %“ durch die Be-

1 1 1
ziehung ?=7éf+7é’; gegeben wird. Wire also nach Fig. 63 fiir die

Decke mit Koksfiillung 2 = 0,5 und fiir das Pappdach 4 = 2,1 anzusetzen,
so hatte fiir beides zusammen etwa 2= 0,4 eingesetzt werden miissen.

60. Zuschlige. Bei den Angaben iiber Transmissionskoeffizienten
ist eine grofie Unsicherheit nicht zu vermeiden; je nach der Sorgfalt der
Ausfithrung weisen Fenster und Tiiren Undichtheiten von wechselnder
Grofie auf. Der hierdurch bedingte Wérmeverlust ist in normaler Grofie
in den gemachten Angaben enthalten; wo er ungewohnlich grofi wird,
entzieht er sich jeder Berechnung. Ebenso wird eine Ziegelwand recht
verschiedene Wirmemengen durchlassen, je nachdem sie im Rohbau ausge-
fithrt oder verputzt, je nachdem sie inwendig gestrichen oder tapeziert ist;
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Spalten im Mauerwerk sind auch keine seltenen Erscheinungen. So ver-
schiedene Verhiltnisse aber lassen sich natiirlich zahlenm#fig nicht fassen,
und die Durchlissigkeit jeder bestimmten Art von Wand oder von Decken
wird in weiten Grenzen schwanken konnen. Die Zahlen, die man in der
Praxis annimmt und die etwa durch die fritheren Angaben gegeben sind.
sind so gewihlt, dafl sie ungiinstigen mittleren Verhiiltnissen entsprechen.

Grofien Einfluf} auf die Grofe des Wirmebedarfes hat aber in jedem
Falle der Wind. Die Erfahrung lehrt, daf Rdume auf der Windseite
durch Hereinziehen kalter Luft schwerer heizbar sind, als die auf der
anderen Seite liegenden. Diese Tatsache pflegt man in roher Weise
dadurch zu beriicksichtigen, dal man den dem Wind besonders exponierten
Winden einen Zuschlag gibt. Man erhoht die fiir diese Wiinde berechneten
Wiirmeverluste um einen gewissen Prozentsatz. Es ist iiblich, fiir Nord-
und Ostwinde einen Zuschlag von 109/, fiir Windanfall zu machen:
mitunter fiigt man den Winden westlicher Lage einen Zuschlag von 59/,
hinzu, die Siidwinde pflegt man von diesem Zuschlage freizulassen. Bei
besonders freier Lage eines Gebdudes auf Bergen oder nahe der See,
oder bei Rdumen, die beiderseits frei liegen, so daf der Wind leicht
durch sie gewissermafien hindurchblist, pflegt man noch einen Zuschlag
unabhiéingig von der Himmelsrichtung in Hohe von 5 oder 109/, iiber
die genannten hinaus zu machen. Alle diese Zuschlige werden aber natiir-
lich nur auf die Transmission der Auflenwiinde gegeben.

Mit diesen Zuschligen, die der Erfahrung entsprungen sind, daf}
ohne sie die in der betreffenden Lage befindlichen Riume ungeniigend
erwirmt werden, ist nun freilich der Willkiir ein weiter Spielraum gelassen.

61. Betriebspausen; Tages- oder Dauerbetrieb. Wenn ein Ge-
biude nicht dauernd, sondern mit Pausen wihrend der Nacht geheizt
werden soll, so muf in den Morgenstunden verstirkt geheizt werden, um
das Gebsude von der Temperatur, auf die es wihrend der Betriebspause
herabgegangen war, zuniichst auf die normale Temperatur zu bringen.
Es fragt sich, wie viel die Anlage griofier gehalten werden mufl, um dem
Bedarf beim Hochheizen gerecht zu werden; auch soll hei der Gelegenheit
gleich die Frage erbrtert werden, ob und wann der Betrieb mit Unter-
brechungen vorteilhafter erscheinen kann als ein Dauerbetrieb.

In Fig. 64 sind senkrecht die Temperaturen aufgetragen, die das
Gebdude zu den verschiedenen Zeiten des Tages hat. Wagerecht ist die
Zeit aufgetragen, und zwar im ganzen die Zeit eines vollen Tages von
12 Uhr mittags bis wieder 12 Uhr mittags. Die Auflentemperatur ist zu
00 C angenommen, die normale Tnnentemperatur zu 20°.

Die stiindlichen Wirmeverluste des Gebdudes setzt man dem
jeweiligen Temperaturunterschied zwischen Innen- und AufBlentemperatur
proportional; er hingt auflerdem von der Oberfliche des Bauwerks und
seiner Bauart ab. Moge etwa die fir — 200 (' ausgefiihrte Transmissions-
berechnung einen stiindlichen Wirmeverlust des Gebdudes von 80000 WE
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ergeben haben, so haben wir bei 00 Auflentemperatur auf den halben
Wirmeverlust, auf 40000 WE/st zu rechnen. Die Hohenlage der Tempe-
raturlinie im Beharrungszustande, der bis 4 Uhr nachmittags aufrecht er-
halten wird, versinnlicht uns zugleich diesen stiindlichen Wirmeverlust.
Da nun aber der gesamte Wirmeverlust wihrend einer beliebigen Zeit-
dauer gleich dem Produkt aus dem stiindlichen und aus der Anzahl von
Stunden ist, wihrend der er stattfand, so wird der gesamte Wirmeverlust
in der Zeit von 12 bis 4 Uhr durch die Grofe des Rechteckes I darge-
stellt. Er ist also 40000 WE/st mal 4 st gleich 160000 WE; so viel
hat in dieser Zeit auch die Heizung geliefert.
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Fig. 64. Temperaturverhiltnisse eines Gebdudes wihrend einer Betriebspause.

Um 4 Uhr nachmittags wird der Heizbetrieb eingestellt und das
Gebiude sich selbst iiberlassen. Seine Innentemperatur sinkt nun nach
einer Kurve BC. Das Herabgehen der Temperatur findet dadurch statt,
da die Masse des Gebiudes, teils der Luftinhalt, namentlich aber die
Winde, ihren Wirmeinhalt abgeben; der Wirmeinhalt geht durch die
Auflenwiinde hindurch ins Freie. Die Temperaturabnahme ist daher um
so langsamer, je grofer der Warmeinhalt der Mauern im Verhiltnis zu
ihrer Wirmedurchlissigkeit ist; er ist um so schneller, je grofier die
Wirmedurchlissigkeit der Mauern im Verhiltnis zum Wirmeinhalt des
Gebdudes ist. In der Figur ist angenommen, dafl in der ersten Stunde
1/,o des Temperaturunterschiedes zwischen innen und auflen am Anfang
der Stunde verloren geht, so daf sich der Temperaturunterschied von
anfinglich 20° am Ende der Stunde noch auf 20 - (1 —1/,0) Grad beliuft.
In der zweiten Stunde wird der Temperaturverlust ein etwas geringerer
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sein; der Anfangstemperatur der zweiten Stunde von 20 - (1 — 1/, Grad
entspricht ein Temperaturverlust wihrend der zweiten Stunde von
/.o dieses Unterschiedes; um 6 Uhr wird der Temperaturunterschied
20 - (1 =140 - 1 — 140 =20 (1 —15)% Grad betragen. Die Annahme,
daf stiindlich immer ein bestimmter Bruchteil des anfiinglichen Temperatur-
unterschiedes der betreffenden Stunde verloren gehe, dafl also die Tempe-
ratur immer langsamer sinke, entspricht der Tatsache, daf zu 1 Grad
Temperaturverlust immer eine bestimmte Wirmemenge nach aufien ent-
sandt werden mufl, daff dazu aber allmihlich immer kleinere Temperatur-
unterschiede zur Verfiigung stehen. Man kann dies Gesetz als eine durch
zahlreiche Versuche inshesondere im kleinen festgelegte Tatsache ansehen.

In allgemeinerer Form: bei einem anfinglichen Temperaturunterschied
t; — t, sei der Temperaturverlust der ersten Stunde gegeben durch den
Ausdruck 8 - (4 — 44). wobei @8 der Abkiihlungskoeffizient des Geb#iudes ist:
im Beispiel ist #=1/,,. Dann wird der nach 2 Stunden noch vorhandene
Temperaturunterschied zwischen innen und aufien (4 —4) - (1 — 8)* be-
tragen. Der Ausdruck entspricht, wie Fig. 64 das zur Darstellung bringt,
dem Ast B C einer gleichseitigen Hyperbel, deren Mittelpunkt weit links im
Bilde liegt. Die Innentemperatur nihert sich rechts mehr und mehr der
Auflentemperatur, ohne sie je ganz zu erreichen. In unserem Beispiel
wiirde der Temperaturunterschied um 12 Uhr mittags, also nach 20 Stunden
(Punkt D), auf das (1 —?/4,)% = 0,5 fache des urspriinglichen gesunken
sein. Man hat auch wohl diese Anzahl von 20 Stunden, innerhalb welcher
der Temperaturiiberschufy des Gebéudes auf die Hilfte abnimmt, als die Ab-
kithlungskonstante bezeichnet. Es ist das nur eine andere Form der An-
gabe statt der Angabe des Abkithlungskoeffizienten; beide Angaben bringen
die gleiche Eigenschaft des (Gebdudes zum Ausdruck und lassen sich, wie
angegeben. eine in die andere umrechnen.

Um 4 Uhr friih soll der Heizbetrieb wieder aufgenommen werden.
Zu dieser Zeit, also nach 12 Stunden, wiirde der Temperaturunterschied
zwischen innen und aufilen nur noch das (1 — 1/;0)'? = 0,664 fache des an-
tanglichen betragen, die Temperatur wiirde dann also noch 20 - 0,664 = 13,30
sein. Wiirde man jetzt nur normal heizen. das heifit dem Gebdude durch
Heizung 40000 WE/st zufiihren, so wiirde die Temperatur des Geb#dudes sich
dem Beharrungszustande, der ja bei 200 liegt, erst nach unendlich langer
Zeit nihern und ihn nie erreichen. Kurve Cx stellt das dar, sie ist
wieder ein flach verlaufender Hyperbelast. Nun wird aber verlangt, daf
das Gebidude bereits um 8 Uhr seine normale Temperatur erreicht habe.
Man muf also wiihrend der Anheizdauer von 4 bis 8 Uhr verstirkt heizen;
um wieviel stirker, zeigt folgende Uberlegung.

Wir wollen die Wirmelieferung der Heizung wihrend des Anheizens
in der Weise zum Ausdruck bringen, dall wir sagen, wir heizen so stark,
daB bei fortgesetztem Heizen in dieser Weise die Temperatur im Be-
harrungszustande sich auf eine Hohe einstellen wiirde, die durch die
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Gerade £ F gegeben ist. Die withrend der Anheizdauer von der Heizung
gelieferte Wirmemenge hat eine doppelte Aufgabe: erstens mufl sie zu
jeder Zeit die Transmissionsverluste decken, die das Gebdude auch withrend
der Anheizdauer erleidet. Diese sind aber durch die Fliche unter der
Temperaturkurve des Gebiiudes gegeben. Von der ingesamt wiihrend der
Anheizdaner zugefiihrten Warme £ F H G wird also der Teil III unter
der Kurve C K zu diesem Zweck verbraucht werden. Der Uberschuf
der Wirmelieferung iiber die Transmissionsverluste hinaus wird zum
Hochheizen der Gebiudemassen verwendet. Bis zum Eintreten des Be-
harrungszustandes ist den Gebduden ebensoviel Wirme im ganzen wieder
zuzufithren, wie sie wihrend der Betriebspause abgegeben hatten. War
die abgegebene Wirmemenge durch Fliche II dargestellt, so mufi also
die Hohenlage £ F so gewihlt werden, dafi die Flichen IT und IV einander
gleich werden. Unter den Verhiltnissen, die wir fiir unser Bild wihlten,
hitte man also withrend der Anheizdauer so stark zu heizen, wie der
Beharrungstemperatur von 640 C entspricht; man hitte dem Gebdude
128000 WE/st zuzufiihren, das ist etwa das Dreifache des im normalen
Betriebe Erforderlichen. Nun wird allerdings die ganze Anlage auf
— 209 Auflentemperatur und daher auf 40° Temperaturunterschied ohnehin
berechnet sein; immerhin miifite man sie rund 1!*/,mal so grof machen,
wie die Transmissionsberechnung ergab, um zu erreichen, dafi bis zu 0°
AufBlentemperatur Betriebspausen moglich sind; bei noch kilterem Wetter
miifite man selbst dann noch die Betriebspause abkiirzen oder weglassen.

Die Betriebsunterbrechung bedingt also unter den angefiihrten Um-
stiinden eine unverhiltnisméfiige Vergrofierung der Anlage. Nun hofft
man durch die Betriebspause Ersparnisse an Kohlen zu machen. Sehen
wir zu, wie es damit steht. Die gesamte Kohlenersparnis wird, im Ver-
hiltnis zum gesamten Kohlenverbrauch, durch die Dreieckfliiche B C K
dargestellt. Im Dauerbetrieb nimlich hitte man den gleichm#fiigen Wirme-
bedarf von 40000 WE/st, entsprechend dem geradlinigen, teilweise punk-
tierten Linienzug. Statt dessen ist die Wirmeabgabe des Gebiudes nach
aufien hin, die doch im ganzen durch die Verbrennung zu decken ist,
jetzt durch den stark gezeichneten gebrochenen Linienzug 4 BC K L ge-
geben. Man erspart also, wie man sich durch Ausmessen der Flichen
iiberzeugen kann, 1389/, dessen, was der Dauerbetrieb erforderte. Dafiir
sind nun die Betriebsverhiltnisse des Kessels ungiinstize geworden.
Die Feuerung geht nicht gleichm#fig, sondern so wie der Linienzug
ABMGEFKL angibt. Wihrend der Anheizdauer wird der Kessel
iiberanstrengt werden und hat dann einen schlechten Wirkangsgrad (§ 91).
Der Gewinn von 139/, wird also noch herabgesetzt werden.

Giinstiger ligen die Verh#ltnisse, wenn die tiefste Temperatur des
Gebidudes, Punkt C, tiefer gelegen hiitte, etwa nach Fig. 65. Diesmal
ist Fliche II kleiner geworden, daher wird auch IV kleiner, und die An-
lage braucht nicht so hoch iiber das Normale hinaus bemessen zu werden.
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Andererseits ist die Fliche B C K grofler geworden, das heifit die pro-
zentuale Kohlenersparnis macht mehr aus als im ersten Beispiel; sie be-
triagt jetzt 39 9/,.

Man wird ibersehen, daf Fig. 65 Verhiltnisse darstellt, wo das
Gebiude eine schnelle Abkiihlung erfihrt, wo also die Transmission grofi
ist im Verhiltnis zur Masse des Gebiudes. Fig. 64 stellte den entgegen-
gesetzten Fall dar. Fig. 64 entsprach einem Schulgebiude (8 = 1/,,), Fig. 65
entspricht einem Gewichshaus (8 = 1/;, nach Krell, Gesundheits-Ingenieur
1907, S. 12). Ersparnisse an Brennstoff werden nicht schon dadurch erzielt.
dal man den Betrieb unterbricht, sondern nur, wenn die Innentemperatur
des Gebiudes auch wirklich heruntergeht, denn von ihr hiingen die
Temperaturverluste ab, die ja immer im Laufe des ganzen Tages durch
die Heizung gedeckt werden miissen. Bei Gebduden mit grofiem Wirme-
inhalt und geringer Transmission bietet also die Betriebsunterbrechung
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Fig. 65. Temperaturverhiltnisse eines Gebidudes von geringer Masse
wihrend einer Betriebspause.

keine Vorteile, unter den entgegengesetzten Umstinden bietet sie Vorteile.
Fiir ein Gewichshaus freilich wiirde wieder das Herabgehen der Temperatur
unzuldssig sein.

Fiir einen Fall kionnte die Betrachtung anders gefafit werden.
Wenn nimlich sehr grofie Gebiudemassen vorhanden sind, so wird eine
Betriebsunterbrechung, insbhesondere wenn sie nicht 12 Stunden dauert,
sondern etwas beschrinkt wird, kein wesentliches Herabgehen der Tempe-
ratur zur Folge haben. Dann ist man auch nicht gendtigt, den geringen
Temperaturverlust in kurzer Zeit wieder einzubringen. Eine besondere
Anheizdauer konnte man fortfallen lassen, und den Betrieb, roh gesprochen,
so filhren, daf} das Gebiude statt dauernd 200, am Beginn der Betriebs-
pause etwa 21° hat und am Ende der Betriebspause 18°. Dieser Verlust
wire dann, da selbst 189 noch nicht umertriglich sind, langsam wieder
einzuholen; einer besonderen Vergriofierung der Anlage bedarf es dazu
nicht, und auch besondere Uberanstrengung des Kessels wird nicht eintreten.
Allerdings wiirde ein Diagramm nach Fig. 64 und 65 auch keine Kohlen-
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ersparnisse zeigen. Trotzdem konnen Ersparnisse eintreten, an Stellen,
die bei Aufstellung der Figuren unbeachtet blieben. Vielleicht kann
Personal gespart werden; wo es sich um eine Dampffernheizung handelt,
kann durch Abstellen der Hauptleitung fiir eine gewisse Zeit der Wirme-
verlust der Leitung in eben dieser Zeit vermieden werden, und dadurch
an Kohlen gespart werden, wenn auch nicht in den Gebiuden, die grofie
Beharrung haben, so doch in den Leitungen, die geringe Beharrung haben,
also nach Fig. 65 zu betrachten sind.

62. Unbeheizte Réume. Ersparnisse dadurch. Die gleiche Be-
trachtung 146t sich ohne weiteres auf solche Raume anwenden, die unbeheizt
bleiben. Eine Ersparnis wird nicht dadurch erzielt, da der Raum keinen
Heizkorper hat, oder der vorhandene Heizkorper unbenutzt bleibt, sondern
nur insoweit, als die Temperatur des nicht heheizten Raumes auch wirklich
hinter der von beheizten zuriickbleibt. Da wo zwei Riume nur durch eine
schwache Wand getrennt sind, oder die Tiir zwischen ihnen oft gedffnet
wird, hitte das Fortlassen der Beheizung eines der Raume zur Folge, daf
man den anderen um so stidrker heizen muf. Die Ersparnis ist also oft
nur klein. Handelt es sich aber um Ofenheizung, so ist noch iiberdies zu
bedenken, dafl jede Feuerung um so ungiinstiger arbeitet, je mehr man sie
anstrengt. Es ist also nicht ausgeschlossen, daf der eine Ofen, der gewisser-
mafien zwei Riume zu heizen hat, mehr Brennstoff verbraucht als die zwei
Ofen verbraucht hitten.

Fiir die Frage, ob Ersparnisse zu erzielen sind, kommt es auf die
verhiltnismafige Stirke der Innen- und der Auflenwinde des nicht zu be-
heizenden Raumes an. Durch Nichtbeheizung eines Zimmers werden nur
kleine, durch Nichtbeheizung einer Glasveranda werden grofiere Ersparnisse
zu machen sein. Oft pflegen die Ersparnisse in keinem Verhiltnis zu
stehen zu der Annehmlichkeit, die die gleichmifiige Beheizung aller Riume
bietet. Von diesem Gesichtspunkte aus ist auch die Frage zu erortern,
ob man bei Zentralheizungen auch die Nebenriume, wie Flur, Kiiche,
Midchenzimmer, mit Heizkdrpern ausriisten solle.

63. Voraussichtlicher Kohlenbedarf einer Heizung. Die Trans-
missionsberechnung ergibt den Wirmebedarf bei der niedrigsten AufBen-
temperatur, fiir unsere Gegenden also bei — 200. Man pflegt anzunehmen,
daB bei anderen Aufentemperaturen der Wirmebedarf ungefibr dem
Temperaturunterschied zwischen innen und aufien proportional ist. Tat-
sichlich wichst der Wirmeverlust bei groflen Temperaturunterschieden
verhaltnismaBig schneller, weil der Luftaustausch des Raumes mit der
Auflenluft lebhafter wird (§ 156); er diirfte bei 00 nur etwa ein Drittel
dessen bei — 200 ausmachen. Die Wirmeverluste verschiedener Rium-
lichkeiten eines Gebdudes bleiben daher bei Anderungen der AufBentempe-
ratur nicht einander proportional, so weit es sich um Ri#ume von ver-
schiedener Innentemperatur handelt.

Der gesamte Wirmebedarf eines Jahres lafit sich finden, wenn man
die mittlere Auflentemperatur wihrend der Heizperiode kennt. Es ist be-
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sonders hervorzuheben, daf nicht die mittlere Temperatur des Jahres,
sondern der Heizperiode mafigebend ist. Fiir die Ermittelung des gesamten
jahrlichen Wirmebedarfes ist nicht die Ubergangszeit mitzurechnen, wihrend
der zwar die Aulentemperatur unter 4 209 ist, wihrend der aber doch
der Unterschied zwischen der gewiinschten Innentemperatur von 20° gegen
die Aufentemperatur so gering ist, dall die Beheizung unterbleibt. Man
pflegt erst mit der Heizung zu beginnen, wenn die durchschnittliche Tages-
temperatur auffen unter etwa 159 C sinkt. Ebenso sind auch die hoheren
Sommertemperaturen bei Berechnung des mittleren Wirmebedarfes aufler
acht zu lassen. Mangels besserer Unterlagen rechnet man meist im nord-
lichen und ostlichen Deutschland mit der mittleren Temperatur von 0° C
und mit einer Heizdauer von fiinf bis sieben Monaten. je nach dem Ort.

Daraus 146t sich der mittlere Wirmebedarf oder der Gesamtwirme-
bedarf und daher der mittlere oder der gesamte Kohlenbedarf eines Ge-
biudes einigermafien herechnen. Ein Gebdude habe nach der fir — 200 C
ausgeftihrten Transmissionsberechnung einen stiindlichen Wirmebedarf von
240000 WE. Dann ist der durchschnittliche Wirmebedarf der Heizperiode
halb so grofi, also 120000 WE/st, wenn wir die mittlere Temperatur
zu 00 (' annehmen, und wenn die wesentlichen Riumlichkeiten auf 4+ 200 ¢
zu halten sind. Nimmt man den Heizwert des Koks zu 7000 WE kg an,

mo—l’"k der tiglich 17 - 24 =
7000 — L7keg oder tiglic <24 =

= 408 kg oder, in 6 Monaten = 180 Tagen Betriebszeit, etwa 408 - 180 =
= 73440 kg Koks theoretisch notig. Rechnet man auf einen Wirkungs-
grad des Kessels von 609/, also 400/, Essenverluste, so wiirden wir

73440 . .
080 — 122400 kg jihrlich zu
erwarten haben; sei der Kokspreis 256 M. pro Eisenbahnwagen zu
10000 kg, dann wiren 12,2 - 250 = 3000 M. Ausgaben fiir Beschaffung
des Brennstoffes zu erwarten.

Es bedarf kaum des Hinweises, dafl diese Rechnung ein roher
Uberschlag ist; doch wird sie h#ufig in dieser oder #hnlicher Form ge-
macht. Von der Annahme des Kesselwirkungsgrades hingt das Meiste ab.
Oft wird noch der in den Leitungen zu erwartende Wirmeverlust mit
irgend einem Prozentsatz in Rechnung gestellt; doch schweben die An-
nahmen, die man nach beiden Richtungen machen kann, ziemlich in der
Luft. Auch wissen wir schon, dafl die Verluste der Rohrleitungen
eigentlich nicht verloren sind, sondern mittelbar oder unmittelbar den zu
beheizenden RAumen zugute kommen; oft wird auch ein Abzug fiir die
iiber Nacht eintretende Abschwiichung des Betriebes gemacht, oft zu hoch,
denn wir wissen, dafi ein verminderter Nachtbetrieb nur geringe Ersparnis
bringt, da dafiir am Morgen stirker geheizt werden mufi (§ 61).

Worauf wir aber hinweisen wollten, ist, daf der Kohlenbedarf, er
moge nun berechnet sein wie er wolle, eigentlich keine Eigenschaft der
Heizungsanlage ist, sondern in erster Linie eine Eigenschaft des Gebdudes.

so wiren durchschnittlich stiindlich

einen tatsichlichen Koksverbrauch von
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Nur durch den Wirkungsgrad der Feuerung hat die Heizungsanlage
einen Einflul auf den Kohlenverbrauch. Wenn daher nicht selten dem
Erbauer der Heizungsanlage zugemutet wird, er solle einen Kohlen-
verbrauch, meist dann bei 00 Auflentemperatur, gewiihrleisten, so ist dazu
grundsitzlich zu sagen, dafl diese Forderung verfehlt ist. Der Architekt
hat durch bauliche Mafinahmen eine Herabsetzung des Kohlenverbrauches
viel mehr in der Hand als der Heiztechniker. Kein Heiztechniker wiirde
auch so leicht auf solch Verlangen eingehen, wire er nicht sicher, daf
man ihm kaum je eine Nichterfiillung der Garantie wird nachweisen
konnen. Denn einwandsfreie Versuche dariiber, wieviel Brennstoff die
Heizung — besser gesagt das Gebdude — verbraucht, sind kaum aus-
fithrbar. Es miifite die vorgeschriebene Auflentemperatur vorhanden sein,
und zwar schon geniigend lange vor Beginn des Versuches, um Beharrungs-
zustand annehmen zu konnen. Die Versuchsdauer darf nicht zu kurz sein,
sonst spielen kleine Unterschiede im Wirmeinhalt der Gebiudemassen bei
Anfang und am Ende des Versuches eine zu grofie Rolle. Mit Riicksicht
auf die ungleichmifiigen Verhiltnisse zu verschiedenen Tageszeiten ist es
ratsam, den Versuch iiber 24 Stunden auszudehnen. Dann ist man aber
nie vor einem Wetterumschlag sicher, der im Verlauf des Versuches ein-
treten kann; tritt er ein, so wiren die Vorbereitungen vergebens getroffen
worden. Kurzum, der Vorsichtsmafiregeln fiir solchen Versuch sind viele;
bleiben sie unbeachtet, dann erhilt man reine Zufallsergebnisse ohne jeden
Wert. Mit Sicherheit kann man den Einfluf der Gebiudemassen nur
durch wochenlange Beobachtungen aller Verhiltnisse ausschalten.

Das Gesagte ldauft darauf hinaus, daB zur Vornahme solcher Ver-
suche nicht zu raten ist.

64. Unterlagen fiir die Berechnung des Wirmebedarfes. Aus
dem bisher Gesagten geht hervor, dafl bei Ausschreibung eines Heizungs-
projektes der Architekt dem Heizungs-Ingenieur die fiir die Ausfiihrung
der Transmissionsberechnung notwendigen Unterlagen zu geben hat. Es
ist also erforderlich die Einlieferung vollstiindiger Grundrisse und Aufrisse
mit allen Mafien, es ist wiinschenswert, um von verschiedenen Firmen
miteinander vergleichbare Projekte zu erhalten, die anzunehmende Innen-
temperatur vorzuschreiben, sowie Vorschriften iiber die Art der Berechnung
zu machen, etwa darauf hinzuweisen, dafl die Anweisung des preufi-
schen Ministeriums der 6ffentlichen Arbeiten?) zugrunde zu legen
ist. Auch die AuBlentemperatur, fir welche die Berechnung zu erfolgen
hat, ist festzusetzen. Endlich sind Angaben iiber die beabsichtigte Bau-
weise zu machen; es mufl angegeben werden, ob die Mauern mit oder ohne
Luftschicht ausgefiibrt werden, in welcher Weise die Decken und die Décher
hergestellt werden sollen; bestimmte Vorschriften iiber die Zuschlige sind
wiinschenswert. Die Lage der Gebiude nach den Himmelsrichtungen muf
aus dem Plan ersichtlich sein.

1) Im Buchhandel zu haben; siehe Literaturverzeichnis.
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Fig. 66.

Wo bei grofieren Pro-
jekten mehrere Firmen zum
‘Wetthewerb aufgefordert
werden, da erscheint es
billig, ihnen die Ausfithrung
der Transmissionsberechnung
abzunehmen, dieselbe vor-
weg ausfithren zu lassen und
ihnen die fertigen Wirme-
bedarfsziffern der einzelnen
Riume zu geben. Denn
ohnedies wird die an sich
einfache, aber umstindliche
und zeitraubende Trans-
missionsherechnung so viel
mal ausgefiihrt wie Firmen
aufgefordert sind, und das
ist zwecklos. Gibt man in
der Zusammenstellung des
Wirmebedarfes die Ergeb-
nisse der eigentlichen Trans-
missionsbherechnung getrennt
von den Zuschligen an, und
macht man tiber die Art, wie
die Rechnung ausgefiihrt ist,
die nétigen Angaben, so kann
man die Gewihrleistung fiir
geniigende Erwirmung wohl
der ausfiihrenden Firma zu-
muten, die sich ja durch
Stichproben von der Aus-
fiihrung der Berechnung
iiberzeugen kann.

65. Ausfithrung der
Berechnung. Beispiel. Bei
der praktischen Ausfiihrung
derWirmeverlustberechnung
ist es zweckmiflig, zunichst
die in einer Wand befind-
lichen Fenster und Tiiren
auszurechnen, und zum
Schluff die Wand selbst zu
nehmen. Die Transmissions-
berechnung erstreckt sich
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der Reihe nach auf alle Umfassungswinde des betreffenden Raumes,
soweit auf der anderen Seite der betreffenden Wand eine andere Tempe-
ratur als im Raume selbst herrscht; je nachdem diese Temperatur .hoher
oder niedriger ist, ergibt sich fiir den betreffenden Raum ein Verlust oder
Gewinn an Wirme. Die Rechnung wird einfacher als sie auf den ersten
Blick erscheint, weil in den verschiedenen Fenstern, Tiiren, Flichen oft
die gleichen Mafie aufzutreten pflegen, so daf auch die Wirmeverluste die
gleichen werden.

In Fig. 66 ist ein Teil eines Grundrisses und Aufrisses eines Ge-
biudes gegeben, fiir den die Wirmeverluste einiger Riume sich etwa wie

folgt herechneten: Trans: o hlag
mission

Raum No. 11. Midchenzimmer: 5,00 - 4,92 - 3,00 = 74,0 cbm WEjst  WEjst

Inhalt; #=200.

Doppelfenster nach O.: 1,2 m lang >< 1,0 m breit = 1,2 qm,
innen -+ 200 auBen — 209, 4¢=40Y; Transmissions-
koeffizient 2 = 2,2.

1,2 - 40 - 22--106WE e . 106 16

AuBlenwand nach O. (Teil iiber der Erde): 5,0 m lang\<
>< 2,0 m hoch = 10,0 qm; ab vorstehendes Doppelfenster,
bleibt 8,8 qm; A¢=40°; Wandstirke 0,51 m (keine
Luftschicht); 2 =1,1.

88.40-11=387" WE. . . . . ... . 387 58
Dieselbe (Teil unter der Erde): 5,0 - 1,0 =5,0 qm, innen
+ 200, auflen — 10° 47=30°; 2=1,1.
50-30-1,1=165 WE. . . . . . . . . . 165 —
Doppelfenster nach N., wie oben . . . . . . . . . 106 11
AufBilenwand nach N.:
Teil iiber der Erde 9,8 qm; Doppelfenster—SG qm;

At=40% k=11 . . . . 380 38

Teil unter der Erde 4,9 qm; 4¢= 300 k=11 . . 162 —
Innentiir nach Raum 12a: 2,3 qm, innen - 20° aufien

(das heifit in Raum 12a) 00; 4£==200; 2=20 . . 92 —

Innenwand gegen Raum 12 und 12a: 15 qm Flédche, ab
vorstehende Innentiir, bleiben 12,7 qm; 4#= 2090;

Wandstarke 0,38; Iz==12 o ... . . 305 —
Innenwand gegen Raum 7: 14,8 qm Fliche; 4= 20°;
k=12 . . . . . 355 —
FufBboden 24,6 qm, aufien 0° 4t=200% Holz in Asphalt
Ia—],4.................688 —
2746 + 123

Gesamtverlust fiir Raum 11: 2869 WE/st.
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Raum No. 31. Zimmer: 5,00 - 4,92 - 3,80 = 93,5 cbm Inhalt; Trans-

N Zuschlag
=900, mission
AuBenwand nach O.: 19,0 qm Fliche; 47 = 400; Wand- WE/st  WE/st
" starke 0,38 m - Luftschicht = 0,40 m; k= 1,1 .. . 836 126
Doppelfenster nach N.: 4,3 qm; 1#=40° 2=22 . . 378 38
AuBilenwand nach N.: 187 — 43 =144 qm; 1/=409;
k=11 . . . . ... .. 634 63
Bei den iibrigen Wanden 1st Jz‘—O‘J e e e = —
1848 + 227

Gesamtverlust fiir Raum 31: 2075 WE/st.

Raum No. 51. Zimmer: 5,13 - 4,92 - 3,60 = 90,9 cbm Inhalt;
t =200

Doppelfenster nach O.: 24 qm; 4¢=40%; 2=22 . . 211 32
Auflenwand nach O.: 185 —24 =16,1 qm; A47=409;

k=11 . . . . .. . . . 108 106
Doppelfenster nach N., wie das fruhere oo 211 21
Auflenwand nach N.: 177 —24 =153 qm; J t= 40U

k=11 . . . . B 1k 67

Bei den Innenwanden ist At—OO . — —
Decke: 25,2 qm; aufen (auf dem Ddchboden) —5°C

At =25%; Balkenlage mit Koksfiillung usw.; 2= 0.48 302 —

‘ 2105 226

Gesamtverlust fiir Raum 51: 2331 WE/st.

Wir sehen, wie in diesem Fall fiir die Ostseite 159/,, fiir die Nord-
seite 10 %/, Zuschlag angesetzt ist, und zwar deswegen, weil die Ostseite
des Gebdudes besonders exponiert liegt.

Mannigfache Unsicherheiten in der Rechnung sind leicht zu erkennen.
und bedingen, dafl es keinen Zweck hat, die Rechnung mit grofier Stellen-
zahl durchzufiihren, wie wohl geschieht. Die Abrundung auf volle Wirme-
einheiten oder gar auf je zehn Wirmeeinheiten — die Abrundung der
Flichen auf zehntel Quadratmeter sollte stets mindestens in dem Mafie
vorgenommen werden, wie wir es taten. Groflere Genauigkeit ist doch nur
scheinbar.  Unsicherheiten bestehen namentlich im Ansatz der Grofe
der Flichen — soll man sie von Mitte zu Mitte Wand oder soll man
Lichtmafle anwenden, und was dergleichen Fragen mehr sind. An den
Knotenpunkten von Winden treten ja offenbar recht verzwickte Verhilt-
nisse auf. Man pflegt, so wie wir es taten, fiir die Grundrifabmessungen
Lichtmafe, fiir die Hohen aber volle Geschosshthen, also einschliefilich der
Deckendicke, einzufiihren.

66. Allgemeine Anforderungen an die Heizflichen. Der in der
eben besprochenen Weise berechnete Wirmebedarf eines Raumes wird
demselben — aufler bei der Luftheizung — zugefiihrt, indem man wirme-
abgebende Flichen in ihm anbringt; der Name Ofen ist mehr fiir die
ortliche Beheizung, der Name Heizkorper mehr fiir die Zentralheizung
iiblich, ohne dafi doch streng unterschieden wird.
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Die Griofie der erforderlichen Heizfliche findet man leicht, wenn man
die stiindliche Wirmeabgabe eines Quadratmeters derselben kennt. Dafiir
liegen Erfahrungszahlen vor, von denen wir bei Besprechung der einzelnen
Heizkorperformen eine Auswahl kennen lernen werden. Im Augenblick
aber interessieren uns einige allgemeine Anforderungen, die man an Form
und Aufstellung der Heizkirper stellt.

Die Wirmezufuhr soll méglichst nahe dem Fufiboden, also moglichst
tief stattfinden. Die oberen Teile des Raumes werden, weil warme Luft
aufsteigt, ohnehin warm, ja leicht iiberheizt. Steht aber die wirme-
zufithrende Fliche hoch, so wird sich der Luftumlauf im Raum auf die
obere Hiilfte desselben beschrinken, wihrend unten kalte Luft stagniert.
In Luft findet die Verbreitung der Wirme nach obenhin schnell, durch
Luftumlauf, statt, nach untenhin ist sie auf das geringe Leitungsvermdgen
der Luft angewiesen. Die Heizfliichen sollen also geringe H¢he haben
und auch niedrig aufgestellt sein, sonst wird der Raum
fufikalt. Bei hoch aufgestellten Heizflichen kann man
nach Fig. 67 durch eine Verkleidung Abhilfe schaffen.

Die Wirmezufuhr soll, dem Grundriss nach, mog- \@
lichst an den Stellen grosster Wirmeverluste stattfinden.
Der gesamte Gang der Wirme ist der, dafl sie vom =
Heizkorper schlieflich an die Auflenluft abgegeben werden
muf. Die Raumluft vermittelt den Ubergang. Steht
die Heizfliche an der den Wirmeverlusten abgekehrten
Seite des Raumes, so mufl die Wirme den ganzen 5
Raum passieren; das ist nicht moglich ohne Tempe- 7z
raturunterschiede in den verschiedenen Teilen des Fig. 67. Abhilfe
Raumes; nur Temperaturunterschiede konnen Ursache gegen FuBkilte.
der Luftbewegung sein, die die Wirme iibertrigt. In
der inneren Hilfte des Raumes wird ein wirmerer Luftstrom hoch-
gehen, in der Hufleren ein kiihlerer niedergehen. Steht dagegen die
Heizfliche nahe der abkiihlenden Fliche, so deckt sie unmittelbar
den Wirmeverlust, und der Raum bleibt mehr oder weniger unberiihrt
von dem ganzen Vorgang. Das ist das Bessere, denn weder die Tempe-
raturunterschiede noch die Luftstromungen sind erwiinscht. Im allgemeinen
ist also die Stellung der Heizkorper unter den Fenstern als den wichtigsten
Abkiihlungsflichen zu wihlen — soweit das moglich ist. Falsch ist auch
die Laienansicht, die Aufstellung der Heizkorper am Fenster sei unwirt-
schaftlich, weil ein Teil der gelieferten Wirme gleich ins Freie gehe,
statt erst den Raum zu erwirmen. Wir wissen, daffi der Raum gar nicht
erwiarmt, sondern nur vor Wirmeverlusten geschiitzt werden soll.

Die Zufuhr einer durch die Verhiltnisse des Raumes festgelegten
Wirmemenge kann unter sonst gleichen Umstéinden entweder durch
niedrig temperierte Heizflichen von entsprechender Grofie, oder durch
kleinere Heizflichen geschehen, die sich dann auf einer entsprechend
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hioheren Temperatur befinden miissen. Ersteres ist offenbar teurer, aber
zweifellos besser. Zur Vermeidung von Luftstromungen sollte sich die
Wirmezufuhr iiber alle abkiihlenden Flichen erstrecken, jeder Stelle gerade
die Warme zufiihrend, die an ihr verloren geht; da sich eine grofie
Heizfliche iiber einen lingeren Teil der Umfassungswand hinziehen kann
als eine kleine, so kann sie diesem Ideal niher kommen als jene Aufler-
dem nimmt, wie wir wissen, mit zunehmender Oberflichentemperatur der
Anteil der Strahlung an der gesamten Wirmeabgabe schnell zu; wir wissen
aber auch (§ 55), daf die Strahlung nicht die erwiinschte Art der Wirme-
zufuhr ist. Endlich werden hygienische Griinde fiir die Verwendung
grofer und m#big temperierter Heizflichen ins Feld gefiihrt. Der auf den
Heizkorpern sich ablagernde Staub, meist organischen Ursprunges und in
Stadten grofitenteils aus zerstiubtem Pferdemist bestehend, erzeugt’ un-
angenehm riechende und selbst schddliche Gase, wenn er bei hdheren
Temperaturen einer trockenen Destillation unterworfen wird. Da nun
angegeben wird, daf} die trockene Destillation erst bei Uberschreitung der
Temperatur von 65 his 700 einsetzt, so ist es wiinschenswert, daf kein
Teil der Heizkdrperoberfliche, insbesondere nicht die oberen Teile, auf
denen Staub sich ablagert, diese Temperaturen iiberschreite.

Hieraus pflegt man einen Schluss hinsichtlich der besten Art der
Regelung der Wirmeabgabe zu ziehen. Die Heizkorper werden so be-
messen, dafl sie fiir strengste Kiilte ausreichen; bei mildem Wetter kann
man die Wirmeabgabe herabmindern, entweder indem man die Temperatur
der Heizfliche mehr oder weniger gleichmiiflig herabsetzt, oder aber indem
man einen Teil der Heizfliche abschaltet, den Rest auf der friitheren
Temperatur belafit. Beide Arten sind in Ubung (§ 106, 112, 119), erstere
aber ist die bessere, denn bei ihr wird nur bei strengem Frost eine Tem-
peratur erreicht, die zu den erwihnten Destillationsvorgingen Anlafi gibt.

Hinsichtlich des Aufieren von Heizkorpern (oder Ofen) werden fol-
gende Forderungen nach allem Gesagten ohne weiteres einleuchten: Die
Oberfliche soll glatt und tiberall zugtinglich sein, behufs bequemer Reinigung;
wagerechte Flichen sollen moglichst vermieden werden, um die Ablagerung
von Staub zu verhiiten. Helle und glinzende Oberfliche wirkt auf Ver-
minderung der Strabhlung — allerdings auch etwas auf Verminderung der
Gesamtabgabe (§ 55) — und ist deshalb zu bevorzugen.

V. Ofenheizung.

67. Ofenarten. Als ortliche Heizung oder Lokalheizung bezeichnet
man im Gegensatz zur Zentralheizung die Beheizung jedes einzelnen
Raumes unabhiingig vom anderen durch einen in ihn gestellten Ofen, in
dem durch Verbrennung die erforderliche Wirme erzeugt wird. Fiir die
Lokalheizung kommen Kachel- und eiserne Ofen in Frage. Eine wichtigere
Unterscheidung als die nach dem Material, aus dem die Ofen hergestellt
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sind, im einen Fall Eisen, im anderen Fall Ton, ist die Unterscheidung
nach der Betriebsart: die Kachelofen werden im allgemeinen intermittierend
betrieben, nach dem Heizen zugeschraubt. In eisernen Ofen dagegen
brennt das Feuer, solange der Ofen heizen soll. Bei den besseren Arten
von eisernen Ofen ist es moglich und iiblich, das Feuer den ganzen Winter
iiber nicht ausgehen zu lassen: es brennt Tag und Nacht; man spricht
dann von Dauerbranddfen.

Die Dauerbrandofen bestehen im allgemeinen aus Gufleisen mit einer
Einlage von Schamottsteinen; nicht selten werden in neuerer Zeit auch
aus Kacheln hergestellte Ofen mit einem Fiilleinsatz versehen und dann
als Dauerbrandiofen hetrieben.

68. Kachelofen. (Fig. 68.) Die #uflere
TUmkleidung des Kachelofens besteht aus Kacheln
von glasiertem. Ton; die Glasur dient neben
der Schonheit insbesondere noch dem Zweck, den
Ofen luftdicht zu machen, damit nicht Luft, die
durch die Poren und Fugen von Tonsteinen
leicht hindurchgeht. in den Ofen eingesaugt wird:
denn im Inneren des Ofens herrscht infolge des
Schornsteinzuges Unterdruck. Das Einsaugen von
Luft hitte Wirmeverluste zur Folge, da es die
Essenverluste unniitz vergrofiert; auch wird
durch Nebenluft der Schornsteinzug verschlechtert.

Natiirlich ist es wesentlich, dal auch nicht

zwischen den einzelnen Kacheln hindurch Luft in

den Ofen eindringen kann. Das jihrlich iibliche

Verstreichen der Ofenfugen dient also nicht der

Schonheit, sondern der Okonomie der Verbrennung

und der Sicherung geniigenden Zuges fiir die Ver- Fig. 68. Kachelofen fiir
brennung. Die gleichen Riicksichten erkldren Steinkohlen.
auch, warum die nicht sichtbaren Hinterflichen

des Ofens ebenfalls aus gut glasiertem, wenn auch nicht rein weiflem
Material hergestellt werden sollen.

Der untere Teil des Kachelofens dient der Verbrennung der Kohle,
der obere soll die Wirme aufspeichern und allm#hlich an den zu heizenden
Raum abgeben. Dazu befindet sich unten der Verbrennungsraum, in den
die Kohle eingebracht wird; sie liegt auf dem aus Gufieisen hergestellten
Rost, unterhalb des Rostes tritt durch Aschenfall und Aschentiir die
Verbrennungsluft ein. Bei Braunkohlenfeuerung kann Rost und Aschentiir
fehlen, weil Braunkohle auch dann fortbrennt, wenn sie auf den flachen
Boden gelegt wird. Die Aschentiir wie die Feuertiir sollen gut luftdicht
abschliefien, will man nicht viel Kohle vergeuden. Die Winde des Ver-
brennungsraumes und der massive Teil unter dem Aschenfall sind aus
Ziegelsteinen mit Lehm aufgemauert. Der Ofen stiitzt sich auf die Balkenlage

9*
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oder aber auf einen in die Wand hinter dem Ofen eingelassenen Rahmen
aus U-Eisen, wie man solche fiir freitragende Balkons anwendet. Letztere
Anordnung ist etwas teurer, jedoch immer vorzuziehen. Wenn sonst die
stiitzende Balkenlage grofie Spannweite hat, so ist Schwanken des Fufi-
bodens zu befiirchten; der Verband des Ofens wird bald gelockert, wenn
jeder Fufitritt ihn in Bewegung versetzt. Bei kleineren Spannweiten der
Balkenlagen stellt sich nicht selten durch ungleichmifiiges Senken der
Mauern der Fufiboden etwas schrig. Das ist an sich ohne Bedenken:
macht aber der Ofen die Schriigstellung mit, so sieht das mindestens
schlecht aus, macht es aber auch wohl notig, den Ofen neu zu setzen.
Beide Schwierigkeiten umgeht man, indem man den Ofen von der Balken-
lage trennt und auf die erwihnten U-Eisen setzt.

Der obere Teil des Ofens, oft durch einen Absatz #duferlich vom
unteren getrennt, enthilt die Ziige. Der Innenraum dieses Oberteiles ist
durch Dachziegel so abgeteilt, dafi die Feuergase mehrfach hin- und her-
gehend alle Teile der Auflenwand bestreichen miissen. Die Kacheln der
Auflenwand sind auf der Innenseite mit Ziegelsteinen belegt, die Stirke
dieses Futters ist da am grofiten — h#ufig 1/, Stein — wo die Rauch-
gase zuerst hinkommen; sie nimmt nach dem Schornstein hin ab, auf
1/. Stein — dazu werden die Ziegelsteine flach aufgespalten — und auf
doppelte und einfache Dachziegellagen. Den Verband bewirkt Lehm, unter-
stiitzt durch Klammern aus Eisenblech, die um Wulste auf der Riickseite
der Kacheln herumgelegt werden, und durch Einlagen aus Draht. Diese
Eisenverbindungen sollen indessen nur so stark sein, daf sie eher nach-
geben und die Fugen auseinander gehen lassen, als dal Kacheln springen
konnten, wenn zu starkes Feuer den Ofen auseinandertreibt. Von manchen
werden Drahteinlagen ganz verworfen.

Was die Fiihrung der Ziige im einzelnen anlangt, so ist sie fiir
die Ausnutzung der Heizgase ziemlich unwesentlich. Senkrechte Anord-
nung der Ziige nach Fig. 68 hat jedoch vor wagerechten Ziigen den Vor-
teil, daB sich Flugasche nicht in ihnen festsetzt und daf die Ziige nach-
gesehen werden konnen, indem man nur Deckensteine, nicht aber Kacheln
entfernt. Die Ziige diirfen nicht zu eng sein, sonst werden die Wider-
stinde in ihnen zu grofi und der Schornsteinzug geniigt nicht. Sie diirfen
in unteren Stockwerken des besseren Zuges wegen enger sein als in den
oberen.

Im iibrigen ist die Konstruktion der Ofen, was Aufbau, Bemessung
der Wandstirken und der Ofengrofien anlangt, wesentlich Erfahrungs-
sache des Handwerks. Und da der Ofen in weiten Grenzen forziert be-
trieben, notigenfalls bei strengem Frost mehrmals tiglich geheizt werden
kann, so sind schon starke Versehen moglich, ohne dafi schwere Unzu-
triaglichkeiten eintreten. FEine Transmissionsberechnung fiir Riume zu
machen, die mit Kachelofen beheizt werden sollen, ist daher nicht tiblich.
Man pflegt wohl anzunehmen, dafl ein Kachelofen etwa den Wirmebedarf
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von 500 WE stiindlich decken kann fiir jedes Quadratmeter seiner Ober-
fliche. Dabei ist bereits beriicksichtigt, daff er in den ersten Stunden
nach dem Heizen mehr Wirme als den Durchschnitt abgeben kann, und
auch abgeben mufl, weil das Zimmer ausgekiihlt war, dafi aber weiterhin,
meist gegen Abend, seine Wirmeabgabe unter dem Durchschnitt bleiben
darf, weil die Wirmeabgabe der Beleuchtungskorper ihm zu Hilfe kommt.
In dieser Hinsicht entspricht die an sich ungiinstige UngleichmiBigkeit
der Wirmeabgabe, eine Folge des intermittierenden Betriebes, zum Gliick
gerade den Verhiltnissen, die in Wohnriumen vorliegen. Bei Auswahl
der Ofengrofie denke man an die allgemeine Regel, auf die wir noch bfter
hinweisen werden, dafl nidmlich eine reichlich bemessene Heizfliche die
Beschaffungskosten etwas steigert, die Unterhaltungskosten aber stark
herahdriickt.

69. Heizkraft und Speicherungsvermoégen. Man hat beim Kachel-
ofen wohl zu unterscheiden zwischen seiner stiindlichen Wirmeabgabe oder
seiner Heizkraft, von der es abhiingt, ob ein Ofen imstande ist, den zu
heizenden Raum auf der gewiinschten Temperatur zu halten, und anderer-
seits zwischen seinem Speicherungsvermégen, von dem es abhingt, wie
lange der Ofen imstande ist, jene ausreichende Temperatur zu erhalten.
Heizkraft und Speicherungsvermogen sind bei iibrigens gleichen Ofen ab-
hingig von der Stirke des Futters. Wenn von zwei Ofen mit gleich
grossem Feuerraum, in denen also in der iiblichen Zeit von etwa drei-
viertel Stunden eine bestimmte Wirmemenge erzeugt werden kann, und
mit gleich grofier Heizfliche, auch innerlich gleichem Aufbau, nur die
Wandstérke verschieden gew#hlt wird, so wird die Folge die sein, daf
bei dem Ofen geringer Wandstirke die #uflere Oberfliche heifler wird als
bei dem anderen; daher gibt er seine Wirme schneller ab, seine Heizkraft
ist also grofer. Bei dem Ofen grioflerer Wandstirke ist der Wéarme-
durchgang ein langsamerer; da die gleiche Wirmemenge erzeugt wird, so
bleibt die nicht sogleich nach auflen hin abgegebene Wirme in der Wand
gespeichert, wozu ja eben die gréfere Tonmasse zur Verfiigung steht.

Eine Verstirkung des Futters hat also eine Vergriofilerung der
Speicherung, aber eine Verminderung der Heizkraft zur Folge. Handelt
es sich darum, einen Ofen, der den Raum zwar geniigend, aber nicht
nachhaltig genug erwirmt, zu ersetzen, so ist es nicht mit der Verstirkung
des Futters allein getan; es konnte sonst kommen, daf der Raum nicht
genligend warm wird. Man muf} vielmehr mit der Verstirkung des Futters
eine Vergroferung der Heizfliche einhergehen lassen; auflerdem miissen
natlirlich auch Feuerraum und Rost vergrofert werden, da die Ver-
mehrung der Speicherung bei gleichbleibender Heizkraft es bedingt, daff
eine grofiere Kohlenmenge eingefiihrt werden muf.

Fiir einen Raum von gegebenem Wirmebedarf hat man also die
Wahl zwischen Ofen verschiedener Futterstirke und entsprechend ver-
schiedener Heizfliche. Mit wachsender Futterstirke und wachsender Heiz-
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fliche wichst das Speicherungsvermodgen. Ist nun im allgemeinen ein
grofies Speicherungsvermogen angenehm, so steht doch dagegen zu bedenken,
daf neben dem Preis des Ofens auch der Raum wichst, den der Ofen fiir
sich in Anspruch nimmt, und dafi es bei allzu grofler Wandstiirke lange
dauert, bis nach dem Anheizen der Ofen seine wirmende Wirkung ent-
faltet. Umgekehrt ist bei plotzlich in die Hohe gehender Aufientemperatur
die grofie Speicherkraft oft listig, da sie zu einer Uberheizung des Raumes
fiihrt. Man geht meist in der Vergroferung des Ofens so weit, dal der
Ofen einen ganzen Tag aushiilt. In manchen Fillen kann man sich aber
gut mit weniger begniigen. Insbesondere in Schulen ist es bei Kachelofen-
heizung leicht ein Ubelstand, dafl morgens bei Beginn des Unterrichts die
richtige Temperatur noch nicht erreicht ist, dafl aber spiter, wenn zu der
Heizwirkung des Ofens noch die Warmeabgabe der Kinder kommt, der
Raum zu warm wird. Der Ofen mit schwicherem Futter wird morgens
schneller anheizen, spiter dafiir in der Heizwirkung nachlassen, und
nachmittags nach Schulschlufi bereits ziemlich kalt sein.

Man sollte sich also auch bei den Abmessungen der Kachelofen
nach den Verhiltnissen richten.

70. Eiserne Ofen; Einteilung. Von eisernen Ofen verlangt man
neben ausreichender Heizwirkung, die ja immer von der Wahl der richtigen
Grofe des einmal gewihlten Modells abhiingt, insbesondere noch, daf die
Regelung des Verbrennungsvorganges eine sichere und bequeme sei; Ofen
bei denen das, wirklich oder angeblich, erreicht ist, werden dann wohl
als Regulierofen bezeichnet.

Da das fast vollige Fehlen des Aufspeicherungsvermogens das wesent-
lich kennzeichnende Merkmal der eisernen Ofen ist, so ist es wiinschens-
wert, die fortwihrende Bedienung des Ofens und die h#iufige Beschickung
mit Kohle zu vermeiden; man ordnet dazu einen Kohlenbehilter an, aus
dem der Brennstoff dem Rost von selbst zufillt, und der so groff ist, daf}
er den Bedarf eines Tages oder einer Nacht decken kann; die Beschickung
ist dann nur zweimal tiglich erforderlich. Ofen solcher Einrichtung be-
zeichnet man als Dauerbrandofen oder als Fiillofen.

Wird fiir einen Fiillofen gleichzeitig gute Regelung in Anspruch
genommen, so spricht man auch von einem Regulierfiillofen.

Andere Be/elchnungen wie Kanonenofen, irischer Ofen, amerikanischer
Ofen beziehen sich nicht auf die Elgenschaften sondern auf Konstruktions-
einzelheiten, die oft genug sehr zufilliger Natur sind; wir wollen diese
Namen im folgenden nicht weiter erldutern.

71. Schachtofen. Bei dem in Fig. 69 dargestellten eisernen Ofen
findet die Verbrennung der Kohle in der Weise statt, daf die Luft von
unten, teils auch von der Seite durch den Rost zu dem Koks gelangt, fiir
dessen Benutzung diese Art Ofen hauptsiichlich eingerichtet ist. Sie durch-
zieht den ganzen Fiillraum und entweicht oben in den Schornstein. Weil
der Brennstoff im Verbrennungsraum herabgleitet, wie in den Schachttfen
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industrieller Betriebe, so wollen wir solche Ofenarten, die dieses Merk-
mal haben, unter dem Namen Schachtofen zusammenfassen; die irischen,
amerikanischen. Meidinger-Ofen und andere gehoren in diese Gattung.
Das Ofeninnere ist mit einer Ausfiitterung von Schamottsteinen versehen,
dessen Zweck es ist, die Wirmestrahlung des Ofens zu vermindern, die
trotzdem bei den einfachen eisernen Ofen listig genug zu sein pflegt.
Von der Stirke des Schamottfutters hiingt in hohem Grade die Annehm-
lichkeit ab, die der Aufenthalt im Zimmer bietet; andererseits wichst mit
dessen Stirke auch der Preis des Ofens, und zwar nicht nur entsprechend
der Futterstirke, sondern namentlich weil mit zunehmender Futterstirke
die Oberflichentemperatur des Ofens sinkt und weil daher fiir gleiche
Heizkraft des Ofens ein griofieres Modell erforderlich ist. Die Verhaltnisse
liegen hier in mancher Hinsicht #hnlich wie beim Kachelofen.

Zum Regeln der Verbrennung dient eine kleine Rosette, die ein
Einstellen der zum Rost kommenden Luft gestattet. KEs dient weiter dazu
eine Drosselklappe, die sich in dem
Abzugskanal befindet; sie ist mit einer
Offnung versehen, so daf der Schorn-
steinzug auch dann nicht ganz ab-
gestellt wird, wenn die Klappe ganz
geschlossen ist; diese Einrichtung ist
wiinschenswert und auch wohl polizei-
lich vorgeschrieben, weil bei ganz
abgesperrtem Schornstein der in dem
heifien Ofenschacht wirkende Auftrieb

Rauchgase — und gerade nach dem

Abstellen des Zuges vermutlich auch Fig. 69. Schachtofen.

das sehr giftige Kohlenoxyd (§ 49),

von dem schon 0,19/, der Luft beigemischt, tétlich wirken kann — in

das Zimmer driicken kionnte. Es dient ferner zum Regulieren eine Rosette
in der Einfiillsffnung, die durch Einlassen von Nebenluft den Schornstein-
zug schwicht.

Ofen der in Rede stehenden Gattung werden in gewaltiger Anzahl
und auch in sehr mannigfaltigen Modellen hergestellt, die einzeln zu
besprechen zu weit fithren wiirde. Eine grofie Reihe von Spezialvor-
kehrungen, vielfach patentiert, sollen angeblich die Sicherheit der Regelung,
die Bequemlichkeit der Bedienung und die Sparsamkeit erhthen. In der
dufleren Ausstattung findet man alle Abstufungen, von dem einfachen
schwarz grafitierten Gufeisenofen bis zu vornehm und teuer, selten auch
geschmackvoll emaillierten Salonéfen. Dafl man aber allen Anpreisungen
gegeniiber, soweit sie sich auf Sparsamkeit im Kohlenverbrauch infolge
besonderer Einrichtungen beziehen, vorsichtig sein mufi, wird aus folgenden
Uberlegungen hervorgehen.

72. Bessere Ofenformen. Der einfache Schachtofen Fig. 69 hat
zweierlei Nachteile: die Regelbarkeit des Verbrennungsvorganges ist he-
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schrinkt, und es fehlt die zur richtigen Ausnutzung der Wirme not-
wendige Heizfliche.

Fiir die Regelbarkeit ist es als Nachteil zu bezeichnen, dafi immer
die ganze Koksfiillung des Ofens von der Luft durchstrichen wird und
sich in Glut befindet. Es dauert daher eine geraume Zeit, bis nach
Anderung der Luftzufuhr auch die Verbrennung sich entsprechend #ndert.
Denn der Verbrennungsvorgang ist seinem Wesen nach einer guten
Regelung abhold; jedes Feuer neigt dazu, wenn es einmal ordentlich in
Gang gekommen ist, nun noch stirker zu brennen; ist es aber schwach
in Glut, so neigt es dazu ganz auszugehen, und eine Vermehrung der
Luftzufuhr hat nur zu leicht die Wirkung, das Feuer auszublasen, statt
es anzufachen. Es ist nun klar, daf insbesondere das Herunterregeln
schwieriger sein wird, wenn grofie Koksmassen in Brand sind, als wenn
nur wenig Brennstoff zurzeit gliht, der bald verzehrt ist und durch
anderen ersetzt wird, den man gar nicht erst so sehr in Glut kommen l#ft.

In dieser Hinsicht ist eine Anordnung nach Fig. 70 ein Fort

schritt. Die Luft tritt vorne durch die

senkrechte gitterartige Fliche in den

Brennstoff ein, und hinten durch eine

dhnliche Fliche aus ihm aus, ihn wage-

recht durchstreichend. Nur eine diinne

Schicht des Brennstoffes wird von der

Luft durchstrichen und daher in Glut

gesetzt; der Vorrat an Brennstoff be-

findet sich oberhalb, wo ein luftdicht

aufsitzender Deckel dafiir sorgt, daf keine

Fig. 70. Cadé-Ofen. Luft angesaugt wird, so dafl das Feuer

nicht aufwirts steigen kann. Die Regu-

lierung des Feuers erfolgt zum Teil durch Einstellen der Luftzufuhr, zum

Teil dadurch, dafi eine andere Klappe Nebenluft eintreten 146t und dadurch

den Zug schwiicht. Endlich kann man auch durch Ansammeln von Schlacke,

das heifit durch nicht vollstindiges Abziehen derselben, einen Teil des Feuer-

raumes von Kohle frei halten, so dafi nur eine kleinere Kohlenmasse in

Brand ist. Die besonderen Einrichtungen zum Abnehmen der Schlacke
iibergehen wir.

Bei Ofen solcher und #hnlicher Art hat man die Regelung in hohem
Mafie in der Hand. Man kann sie daher tiber Nacht brennen lassen, und
ist sicher, daf sie nicht am anderen Tag ausgegangen sind; sie wiirden
aber ausgehen, sowohl bei zu schwacher Glut durch Erloschen des Feuers,
als auch bei zu starker Glut, weil dann der Kohlenvorrat nicht aushilt.
Um iibrigens das gleichmiflige Herabfallen der Kohle aus dem Magazin
zu sichern, darf man nur eine Kohlenart verwenden, die gar nicht zum
Backen neigt; andererseits mufl der Brennstoff geniigend leicht anbrennen,
damit kein Abreiflen des Feuers eintritt, was bei der kleinen Beriihrungs-
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fliche des gliihenden mit dem noch nicht gliihenden Brennstoff ein-
treten konnte. Man verwendet daher meist Anthrazit, dessen auch im
Vergleich zur Heizkraft hoher Preis den Betrieb solcher Ofen nicht billig
sein 14ft.

Ein Nachteil der beiden beschriebenen Ofenarten ist das Fehlen
einer eigentlichen Heizfliche. Die Rauchgase verlassen die Kohle je
nach dem Grade des Gliihens jedenfalls mit nicht weniger als 7000,
Gehen sie nun fast direkt in den Schornstein, so ist ihr Wirmeinhalt
fiir die Heizung verloren. Der ist aber nicht unbetrichtlich, weil diese
Art Ofen wie jede kleinere Feuerungseinrichtung mit ziemlichem Luft-

Fig. 71. StauB-Ofen. Fig. 72. Werkstéitten-Ofen.

iiberschuf arbeitet. Im Gegensatz zu den genannten Ofen zeigt der
in Fig. 71 dargestellte eine sehr ausgebildete Heizfliche.

Bei ihm sehen wir, wie unter dem grofien Fiillraum durch ein
senkrechtes Gitter und einen passend angebrachten Schamottstein gehalten,
die Kohle in schmaler Schicht herabfallt und wagerecht von der Luft
durchstrichen wird. Die Rauchgase gehen nun, bevor sie in den Schorn-
stein gelangen, durch einen besonderen Heizkorper. Dieser besteht aus
einer Reihe von Eisenplatten, zwischen denen immer abwechselnd die
Rauchgase, und dann wieder in dem n#chsten Zwischenraum Raumluft
zirkuliert. Diese Luft tritt in den Mantel, der den ganzen Ofen umgibt,
von unten ein und umspiilt den eigentlichen Ofen vollstindig. Die Luft
durchstreicht dann zum Teil auch die Lamellen des Heizkérpers, und tritt
durch die durchbrochene Decke des Mantels wieder aus. Bei diesem Ofen
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findet an der groBlen Heizfliche, die einerseits von warmen Rauchgasen.
andererseits von zu erwidrmender Luft bestrichen wird, eine lebhafte Wirme-
abgabe des Rauchgases an die Luft statt, die Rauchgase werden den Ofen
mit geringerer Temperatur verlassen, und die Ausnutzung der Kohle kann
eine gute werden, um so besser, je grofler die Heizfliche ist.

Fig. 72 zeigt, daBl auch der Schachtofen mit griferer Heizfliiche
ausgebildet werden kann. Es lassen sich beliebig viele kranzformige
Teile aufeinandersetzen. Die Rauchgase gehen im Zickzack hin und her.
die Luft wird in die Taschen hineingezogen. Solche Ofen dienen fiir
Fabriken, Bahnhofswartersiume und #hnliches.

73. Vergleichende Kritik. Trotzdem die eben dargelegte Uber-
legung einwandsfrei ist, zeigt sich doch in der Praxis, daf§ Ofen der letzt-
beschriebenen Art mit wohl ausgebildeter Heizfliche und zweifellos ge-
ringerem Kohlenverbrauch nicht so marktgingig sind wie die einfacheren
Ofen der beiden erstbeschriebenen Gattungen. Der Grund davon ist un
schwer einzusehen. Zuniichst sind Ofen der letztbeschriebenen Art teurer
als die einfachen erstbeschriebenen. Sie erfordern sowohl mehr Material
als auch mehr Arbeit zu ihrer Herstellung. Dagegen ist die an sich un-
zweifelhafte Ersparnis an Brennstoff in jedem Einzelfall nicht ohne weiteres
nachzuweisen; die Bestimmung dér Abgasverluste (§ 48) erfreut sich nicht
so allgemeiner Verbreitung fiir diesen Zweck, wie sie verdient; der Ofen-
fabrikant hat es leicht, Klagen iiher zu hohen Brennstoffverbrauch damit
abzuweisen, daf das Zimmer sich schwer heize. Dazu kommt ein zweites,
was wohl noch wesentlicher ist: hohe Temperatur der abziehenden Rauch-
gase sichert dem Schornstein und damit dem Ofen einen guten Zug. Je
schlechter die Ausnutzung der Wirme ist, desto besser sind die Zug-
verhiltnisse, und umgekehrt. Ofen der zuletzt beschriebenen Bauart mit
grofier Heizfliche und guter Ausnutzung der Kohle geben also leicht zu
Klagen Anlafi; der Ofen ziehe nicht, es mache Schwierigkeiten, das Feuer
in Gang zu bringen oder zu halten. Solche Schwierigkeiten treten um
so leichter auf, wenn der Ofen von nicht sachkundigen Hinden bedient
wird, wie es ja die Regel ist. Nun sind aber solche Klagen sehr listig,
gerade weil sich die beregten Ubelstinde ohne weiteres nachweisen lassen,
wiihrend die Kohlenersparnis bei besseren Ofen zwar vorhanden, aber
schwer nachweisbar ist. Auch niitzt der theoretisch sparsamste Ofen
nichts, wenn er nicht brennt. Das richtige wird sein, darauf zu sehen,
daB ein eiserner Ofen die Mittelstrafie inne hilt, das heifit bei mittel-
grofler Heizfliiche eine leidliche Wirmeausnutzung und noch gentigenden
Zug hat.

Solche Umstiinde haben dazu gefiihrt, daf in der Praxis die mangel-
hafteren Bauarten der Ofen viel mehr bevorzugt werden, als ihnen ge-
biihrt. In vielen Fillen hilft man der schlechten Wirmeausnutzung da-
durch ab, da man den Ofen mit einem geniigend langen, aus diinnem
Eisenblech hergestellten und lang durch den Raum gefithrten Rauchrohr
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versieht; dieses Rauchrohr bildet dann die fehlende Heizfliche. Doch
gibt solech diinnes Rohr wegen der hohen Temperatur, die es annimmt, zu
manchen Unannehmlichkeiten Anlaf, darauf fallender Schmutz verbrennt
und verschlechtert die Luft, und iiber ihm pflegt sich ein schwarzer An-
flug an der Wand zu bilden; auch brennt das Rohr bald durch. Ein
solches Rohr ist daher hygienisch und technisch mangelhaft, und nur ein
Notbehelf.

Man setzt wohl einfache Ofen vor einen vorhandenen Kachelofen,
so dafl die Heizgase dessen Ziige durchlaufen miissen, bevor sie in den
Schornstein gelangen. Der Kachelofen bildet dann eine vorziigliche Heiz-
fliche, und wenn er die Rauchgase nicht zu weit abkiihlt, so wird der
Zug noch befriedigend sein. Nur ist im Grunde genommen nicht mehr
der eiserne Ofen der heizende Teil. In Reklameschriften wird es wohl
als ein Vorzug eines eisernen Ofens hervorgehoben, der Ofen sei so vor-
ziiglich, dafl die Baupolizei gestatte, ihn einem Kachelofen vorzubauen;
das ist ndmlich nicht bei allen Konstruktionen eiserner Ofen gestattet,
weil bei zu weit gehender Auskiihlung der Rauchgase der Zug zu gering
wird und unter Umstinden Kohlenoxyd aus dem Ofen in den Raum aus-
tritt. Die Moglichkeit, den Ofen an einen Kachelofen anzuschliefen, be-
deutet durchaus keinen Vorzug des betreffenden eisernen Ofens; besagt
sie doch, dafi der Ofen die Rauchgase so schlecht ausnutze, dafi trotz des
Kachelofens noch der notige Zug iibrig bleibt. Diese Reklame ist also
verfehlt, mag aber im nicht sachverstindigen Publikum gute Dienste tun.

74. Mantelofen. Als Mantelofen bezeichnet man diejenigen eisernen
Ofen, bei denen der eigentliche Ofenkdrper von einem Mantel aus Blech
und tragender Eisenkonstruktion in einigem Abstand umgeben ist. Der
Stau-Ofen Fig. 71 gehorte bereits zu den Mantelofen. In dem Zwischen-
raum zwischen Ofen und Mantel zirkuliert Luft, die unten dem Raum
entnommen wird und oben erwirmt wieder in den Raum austritt. Der
Mantel vermindert die Wirmestrahlung des Ofens in den Raum, und dient
also dem gleichen Zweck wie die Schamottausfiitterung.

Man hat Mantelofen so eingerichet, daB sie zur Erneuerung der
Raumluft dienen konnen. Eine Einrichtung dieser Art zeigt Fig. 73 in
einer Form, wie man sie wohl fiir Barackenbauten anwendet. Die Riume
1 und 2 werden durch je einen Mantelofen geheizt und gleichzeitig ge-
liftet. Die Zuluft wird von aufien entrommen, tritt durch eine Rosette,
die notigenfalls zum Absperren dient, in den Mantel und durch den durch-
brochenen Deckel in den Raum aus. Im Mantel wirmt sie sich an und
gewinnt dadurch den erforderlichen Auftrieb. Zur Luftabfuhr dienen zu-
nichst die Ofen selbst, die ihre Verbrennungsluft dem Raume entnehmen.
Auflerdem wird durch den Luftschacht um den Schornstein herum Luft
abgesaugt, sobald das Gitter am Fufl desselben gedffnet ist; die Wirme-
abgabe des Schornsteins liefert den Auftrieb zum Absaugen der Luft. Bei
kaltem Wetter und zum Anheizen der Ridume kann man die Rosetten,
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durch die hindurch Frischluft zustromt, verschliefen und dafiir die Gitter
offnen, die den Fufl der Ofen umgeben. Dann wirkt der Ofen wie ein
einfacher Mantelofen ohne Liiftung, er wirmt nicht Frischluft, sondern
Umlaufluft an.

In dhnlicher Weise filhrt man auch wohl von einem Ofen warme
Luft in einen benachbarten Raum. Das ist dann der Ubergang zur
Luftheizung.

Fig. 73. Liiftungs-Heizung einer Baracke.

5. Kachelofen mit Fiilleinsatz. Schon frither haben wir die
Verbindung eines eisernen Ofens mit dem Kachelofen als vorziiglich be-
zeichnet; die sichere Regelung eines guten eisernen Ofens 1:8t sich dadurch
mit der milden Wirmeabgabe der Kachelheizfliche verbinden. Nur ist es
zweckmifiig, die unschéne und Platz raubende Anordnung des eisernen
Ofens vor dem Kachelofen zu vermeiden. So gelangt man zur Konstruktion
von Einsatzofen, das sind Ofen, die im oberen Teil aus Ton gebildete Ziige,
dhnlich gewodhnlichen Kachelofen, haben, auch mit Kacheln bekleidet sind,
wihrend im unteren Teil nicht die Feuer- und Aschfalltiir des letzteren,
sondern ein eiserner Fiilleinsatz sich befindet. Dieser Fiilleinsatz enthalt
das Kohlenmagazin, von dem aus die Kohle zum Rost herabfillt; die An-
ordnung sollte auch hier im Interesse der Regelung so getroffen sein, daf
nicht der ganze Kohlenvorrat gliiht. Kurzum, der Fiilleinsatz ist ein
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eiserner Ofen ohne diejenigen Teile, die sonst dem Ofen das #uBlere An-
sehen geben sollen, also in roher Arbeit. Der die Heizfliiche bildende
obere Teil unterscheidet sich andererseits von dem entsprechenden Teil
eines Kachelofens nur dadurch, daf sein Futter schwach ist; soll er ja
doch nicht zur Speicherung der Warme dienen.

76. Vergleich der Ofenformen. XKachelofen zeichnen sich bei
richtiger Bemessung durch ihre sehr milde Wirmeabgabe aus, die sie
unseres Dafiirhaltens noch immer zu der angenehmsten Wirmequelle macht;
in dieser Hinsicht konnen es selbst gute Zentralheizungen kaum mit ihnen
aufnehmen. XKachelofen ergeben eine Liiftung des betreffenden Raumes nur
solange Feuer in ihnen ist, also wihrend des grofiten Teiles des Tages
nicht. Bei Witterungswechseln leidet man gelegentlich unter der Lang-
samkeit, mit der sich ihre Wirmeabgabe regeln lifit.

Im Gegensatz dazu ergeben Dauerbranddfen eine mifiige dauernde
Lufterneuerung in dem beheizten Raume; das ist beispielsweise in Speise-
zimmern ein hoch zu schitzender Vorteil.

Im besonderen ist bei gut gebauten Einsatzofen die Wirme-
abgabe so milde wie bei den eigentlichen Kachelofen, und da sie neben
der dauernden Liiftung auch noch den Vorteil einer besseren Regelung der
Wiirme bieten, so wird man sie fiir das Vollkommenste auf dem Gebiet
der Ofenheizung ansehen diirfen. Der einzige Einwand gegen ihre An-
wendung ist ibr Preis, der den gewdhnlicher Kacheléfen auch dann nicht
unwesentlich iibertrifft, wenn die Einsatzofen #“uflerlich prunklos aus-
gestattet werden. Immerhin erfordert die Ausstattung eines Gebdudes
selbst mit vornehmeren Einsatzofen wohl nie mehr als halb so viel Kosten-
aufwand, wie eine Zentralheizung erfordern wiirde. Bei Kachelofenheizung
kann man — in allen Fillen einfache aber solide Ausfiihrung voraus-
gesetzt — auf etwa 1/, der Anlagekosten einer Zentralheizung rechnen.

Wesentlich billiger wird die Ausstattung der Riume mit eisernen
Ofen; es ist moglich, sie mit dem halben Preise von Kachelofen und noch
billiger durchzufithren. Dafiir kann sich diese Beheizungsart auch mit keiner
der anderen Heizungsarten messen. Selbst gute Mantelofen erreichen nicht
die milde und gleichm#éfiige Warmeabgabe des Kachelofens. Dabei ist die
Beheizung mit den billigen eisernen Ofen, an denen wir das Fehlen einer
Heizfliche tadelten, nichts weniger als sparsam. Die von uns als Schacht-
ofen bezeichneten Ofen iiben zwar sehr energische Heizwirkung aus, sind
aber auch richtige Kohlenfresser.

Jedenfalls ist es vom Standpunkt der Annehmlichkeit und der wahren
Sparsamkeit — die Beschaffungs- und Betriebskosten in Betracht zieht —
zu empfehlen, nur gute, sparsam brennende Ofen zu verwenden, wo ein
Ofen im regelmifigen Betriebe sein soll und nicht etwa nur gelegentlich
und an untergeordnetem Ort brennt. Um einen XKosteniiberschlag zu
machen, darf man insbesondere nie vergessen, daf die Lebensdauer der
billigen Ofenarten, zumal wenn sie in der Grofle knapp gewihlt werden
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und dann im Betriebe angestrengt werden, so wesentlich kiirzer ist als die
von guten Ofen, insbhesondere von Kachelofen, dafl im Laufe der Jahre
nicht einmal die Beschaffungskosten zu ihren Gunsten sprechen.

77. Gasofen. Gasheizung wird gelegentlich verwendet, weil sie
sehr bequem zu bedienen ist, und weil sie sehr geringe Anlagekosten er-
fordert, wo Gasleitung einmal vorhanden ist. Die Gaséfen bestehen aus
einem Gasbrenner mit angesetzter Heizfliche, die man in neuerer Zeit
gerne in Form von Radiatoren ausfithrt, wie wir sie noch hei der Nieder-
druckdampfheizung und Warmwasserheizung kennen lernen werden.

Gasofen ermoglichen eine sehr vollkommene Ausnutzung der dem
Gase innewohnenden Heizkraft. Denn da Gas fast ohne jeden Zug brennt,
s0 kann man die Heizgase vollstindig abgekiihlt in den Schornstein gehen
lassen. Man kann sie also sehr gut ausnutzen. Der Schornstein dient
bei der Gasheizung nicht um Zug zu erzeugen, sondern um die Ver-
brennungsprodukte abzufiihren, ohne dafi die Raumluft verschlechtert wird.

Trotz der guten Ausnutzung der Gase ist die von dem Gas ge-
lieferte Wirme verhialtnismifiig teuer. Das Kubikmeter Gas liefert etwa
5000 WE, und wird wohl mit 12 Pfg. bezahlt; so kosten 1000 WE 2.4 Pfg.
Dagegen ist der Heizwert mittlerer Steinkohle 7000 WE/kg, und wenn wir
annehmen, dafi ihre Heizkraft zur Hilfte ausgenutzt wird, was allerdings
fir manchen Ofen noch zu hoch gerechnet ist, so macht das Kilogramm
Kohle 3500 WE nutzbar. Kostet nun das Kilogramm Kohle etwa 2,5 Pfg.,
so haben wir bei Kohlenheizung nur etwa 0,7 Pfg. fiir 1000 WE zu zahlen.
Die Gasheizung ist also nach dieser Rechnung fast viermal so teuer.
Trotzdem kann sie in Frage kommen, wenn der Ofen sehr selten gebraucht
wird, wie in Sitzungssilen, wo nur selten eine Sitzung stattfindet. Sie
kann dann wirtschaftlicher sein als die Kohlenheizung, weil es moglich
ist, die Whrmeerzeugung in dem Augenblick abzubrechen. wo sie nicht
mehr gebraucht wird, und sie iiberhaupt stets genau auf das notwendigste
MaB zu beschrinken; auch sind bei Kohlenheizung immer aufier dem
eigentlichen Kohlenverbrauch Kosten fiir Brennholz und Bedienung beim
Anheizen des Ofens anzusetzen. Aufilerdem fillt bei seltener Benutzung
der geringe Anschaffungspreis des Gasofens ins Gewicht.

Gasheizung kommt insbesondere in solchen Fillen, wenn auch nicht
gerade fiir eigentliche Dauerheizung, in Frage, wenn der Gaskonsument
zugleich die Gasanstalt besitzt, besonders also bei stidtischen Gebduden.
Fillt in solchem Falle der Heizbedarf in die Tagesstunden, wo das
Rohrnetz und die Anstalt schwach belastet ist und eine Mehrbelastung
ohne weiteres hergeben kann, so hat man als Gaspreis nur den reinen
Erzeugungspreis des Gases anzusetzen, der nicht mehr als etwa 3 Pfg.
fir das Kubikmeter Gas betrigt. In solchem Falle kann also die Gas-
heizung auch fiir Dauerbetrieb billiger sein als eine Ofenheizung. Der
Fall liegt besonders bei stddtischen Schulen vor.
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Ein Gasofen enthilt einen Brenner, die Heizgase gehen durch Ziige,
die aus genietetem Kisenblech hergestellt sind und um die herum Luft
spielen kann; sie iibertragen ihre Wirme an die Raumluft. Zum Schluf}
gehen sie in den Schornstein. Recht h#ufig findet man unterhalh der
Flamme einen gekriimmten, aus blankem Kupfer hergestellten Reflektor
angebracht, der die Strahlung der Flamme durch Spiegelung in den Raum
werfen soll. Hervorzuheben ist aber, daB solcher Reflektor aufler dem
schonen Aussehen keinen Vorteil bietet. Auch ohne ihn wiirde die
strahlende Wirme der Flammen vollstindig dem Raum zugute kommen,
indem sie irgendwo auf eine Wand treffend sich in fithlbare Wirme um-
setzte: dafi die Strahlung auch nicht angenehmer ist als filhlbare Wirme,
haben wir anderwiirts besprochen (§ 55). Der Reflektor kann also. vom
reinen Niitzlichkeitsstandpunkt aus betrachtet, ruhig fortbleiben.

78. Petroleumifen. Petroleumdfen dienen dem Bedarf nach trans-
portablen Ofen, die man leicht an einen Ort bringen kann, wo Heizung
nicht vorgesehen ist, um einen voriibergehenden Wirmebedarf zu be-
friedigen. Es wird sich meist um voriibergehende Benutzung handeln,
denn die durch Petroleum erzeugte Wirme ist teuer; das Liter Petroleum
kostet etwa 18 Pfennig und liefert etwa 8000 WE, so daf} also 1000 WE
2.3 Pfg. kosten und ebenso teuer werden wie bei Gasheizung.

Ein Petroleumofen ist nichts weiter als eine grofie Petroleumlampe,
deren Lichtwirkung man durch eine undurchsichtige Wandung abfingt.
Zur Heizwirkung tut diese Wand nichts, und eine offen brennende
Petroleumlampe heizt, gleichen Petroleumverbrauch vorausgesetzt, genau
so stark wie ein Petroleumofen. Man darf nicht einmal einwenden, bei
der zur Beleuchtung dienenden Lampe werde ja ein Teil der Wirme in
Licht verwandelt; denn erstens ist die in Licht verwandelte Energiemenge
Auflerst geringfiigig, es handelt sich um einen kleinen Bruchteil eines
Prozentes; auferdem aber wird ja das Licht an den Wiinden des Raumes
absorbiert, an dunklen sofort, an hellen nach mehrfacher Hin- und Riick-
strahlung, so dafl also doch immer die ganze Wirmemenge im Raume
bleibt — aufer dem, was etwa durch ein Fenster nach aufilen gelangt.

Fiir die Heizwirkung ist daher der Ofen belanglos, und die Kunst
bei der Konstruktion eines Petroleumofens ist lediglich die, einen Brenner
von ungewodhnlicher Griofile zum geruchfreien Brennen zu bringen; diese
Aufgabe kann als vollkommen geldst gelten.

Die Abgase des Petroleumofens pflegen in den Raum auszutreten;
bei Verwendung eines Schornsteins wire der Ofen kaum transportabel.
Der Ofen trigt also, auch wenn er geruchlos brennt, zur Verschlechterung
der Luft durch Kohlensiure bei. Zweck jedes Ofens ist es eigentlich, die
Rauchgase aus dem Raum fern zu halten; fiir die Warmewirkung allein
wire es am vorteilhaftesten, auch Kohle oder Holz so zu verbrennen,
dafl die Rauchgase im Zimmer bleiben und daher die Essenverluste ver-
mieden werden. Die allerprimitivste Form der Heizung ist wirmetechnisch
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die beste, nur nicht hygienisch; nur die Riicksicht auf gute Luft fiihrt
zur Verwendung von Ofen. Insofern hat der Petroleumofen seinen Zweck
verfehlt.

Noch auf einen Irrtum sei aufmerksam gemacht. Man verwendet
héufig rote Scheiben zur Verglasung des Ofens, teils des guten Aussehens
wegen, dann aber auch, weil die roten Strahlen die wirmsten sind und
dadurch also angeblich die Heizwirkung gesteigert werde. Dafl die roten
Strahlen die wirmsten sind, ist richtig, der erwihnte Schluff aber falsch.
Denn die roten Strahlen, die durch das rote Glas hindurchgehen, sind
auch in dem weiflen Licht der Lampe enthalten, und nur mit anders-
farbigen Strahlen zu weiflem Licht gemischt. Die andersfarbigen Strahlen
werden durch rotes Glas zurtickgehalten, das heifit aus strahlender in fiihl-
bare Wiarme verwandelt. Die gesamte Wirmewirkung des Ofens bleibt
unter allen Umstinden die gleiche.

Danach kann man also alle besonderen Einrichtungen des Petroleum-
ofens, soweit sie nicht der geruchfreien Verbrennung dienen, als Auf-
machung bezeichnen.

79. Elektrische Heizung. Zur elektrischen Beheizung von Riumen
wird der elektrische Strom durch Widerstinde irgendwelcher Art -— es
ist fiir die Heizwirkung ganz gleichgiiltig, welcher Art sie sind -— ge-
schickt. Der Strom setzt sich dabei in Wirme um, und zwar ergibt
in jedem Fall die Kilowattstunde 860 WE, oder, zur Erzeugung von
1000 WE sind 1,16 KW-st aufzuwenden.

Da man meist 40 Pfg. fir die Kilowattstunde bezahlt, so kosten
1000 WE etwa 47 Pfg. Die elektrische Heizung ist sehr teuer. Billiger
wird sie unter solchen Umstéinden, die wir schon als fiir die Gasheizung
giinstig erkannten — wo man den Strom selbst erzeugt und nicht gerade
in den Stunden zu heizen braucht, wo der Stromverbrauch schon ohnehin
grof} ist. Immerhin wird man kaum weniger als 5 Pfg. als unmittelbare
Erzeugungskosten ansetzen diirfen, und die elektrische Heizung bleibt
auch dann noch sehr teuer.

VI. Zentralheizung.

80. Ubersicht; Vergleich mit Ofenheizung. Der ortlichen
Heizung durch Ofen steht die Zentralheizung gegeniiber, bei der die
Wirme fiir ein ganzes Gebdude oder selbst fiir mehrere Gebdude an einem
Ort erzeugt und durch Wirmetriiger den zu beheizenden Riumen zuge-
fiihrt wird. Als Wirmetriger kommen insbesondere Wasser, Dampf und
Luft in Frage. Bei Dampf macht man noch den Unterschied, ob es sich
um niedrig gespannten Dampf von wenig iiber Atmosphirenspannung,
oder ob es sich um hoch gespannten Dampf handelt, dessen Spannung
mehrere Atmosphiiren Uberdruck betrigt. Man unterscheidet danach die
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Warmwasserheizung, die Niederdruckdampfheizung, die Hochdruckdampf-
heizung und die Luftheizung.

Zu erwihnen wire auch die Heilwasserheizung, bei der ebenfalls
Wasser der Wirmetriger ist; wihrend aber bei der Warmwasserheizung
der Wasserinhalt mit einem offenen Gefifi in Verbindung steht, so daf
der Wasserinhalt stets unter Atmosphirendruck steht und nicht fiber
100 Grad erwirmt werden darf, ist bei der Heiwasserheizung der Wasser-
inhalt so eingeschlossen, dafi er nicht entweichen kann. Er darf dann
auf hohere Temperaturen erhitzt werden, vorausgesetzt, dafi die Leitungen
den entstehenden hohen Druck aushalten. Die Heiflwasserheizung wird
heute wenig angewendet, und sie modge daher mit ihrer Erwidhnung an
dieser Stelle abgetan sein.

Auch die Luftheizung ist in ihrer Verwendung zurlickgegangen, seit
Warmwasserheizung und Niederdruckdampfheizung in friither ungeahnter
Weise vervollkommnet sind. 'Wo man daher landliufig von Zentralheizung
spricht, denkt man an die beiden letztgenannten Systeme. Ihre Vorteile
gegeniiber der Beheizung durch Ofen wollen wir im folgenden haupt-
séichlich darlegen.

Durch zentrale Beheizung der Geb#iude sind Ersparnisse an Brenn-
stoff moglich. Grofie Feuerungen lassen sich dkonomischer betreiben, als
die kleinen Feuerungen der Einzelofen. Wir erinnern uns aber, dafi mit
der Ubertragung der Wirme durch Wirmetriger Verluste an Wirme
nicht verbunden sind, so daf die volle in der Feuerung nutzbar gewordene
Wirmemenge auch den zu beheizenden Ridumen zugute kommt.

Die Erfahrung scheint der Behauptung, der Betrieb einer Zentral-
heizung sei okonomischer als der von Einzelifen, oft zu widersprechen.
Klagen iiber unerwartet hohen Brennstoffverbrauch im Vergleich zu dem
in #hnlichen Gebdiuden mit Einzelofen erzielten sind oft zu horen. Dem-
gegeniiber ist zu erwidern, daB Vergleiche nur bei gleicher Benutzung
der Heizungsanlage gezogen werden diirfen. Es ist selbst in besseren
Kreisen vielfach iiblich, bei Ofenheizung einige Riume ungeheizt
zu lassen, oder sie nur bei Bedarf, vielleicht Feiertags, zu heizen. Ist
bei Zentralheizungen nur das Offnen eines Hahmes erforderlich, so ent-
schlieBt man sich leicht zum Heizen aller Riume. Weiterhin wird kaum
jemals die Treppe und der Flur, die Kiiche, das M#dchenzimmer und das
Badezimmer mit Ofen ausgestattet; der Brauch, Zentralheizungskérper in
diese Riume zu legen, ist ziemlich allgemein. Bei solcher stark er-
weiterten Beheizung sind Ersparnisse an Brennstoff kaum zu erwarten.
Man hatte die Verhiltnisse nicht so darzustellen, dafl die Zentralheizung
das gleiche zu geringerem Preise liefert, sondern sie liefert wesentlich
mehr zu gleichem oder wenig hoherem Preise. Dariiber aber, daf die
Ausstattung der genannten Riume mit Heizkorpern eine Verbesserung ist,
bedarf es wohl nicht vieler Worte.

Gramberg, Heizung und Liiftung. 10
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Die Zentralheizung ergibt eine bessere Ausnutzung der Grundfliche
der Rdume. Die Heizkorper der Zentralheizung sind meist kleiner als
entsprechende Ofen. Sind sie nicht kleiner, so sind sie doch jedenfalls
geniigsamer. Der Ofen erfordert im allgemeinen eine Ecke des Raumes
und er verlangt um sich herum einen freien Platz;-insbesondere der eiserne
Ofen, der selbst wenig Platz beansprucht, verlangt doch freien Platz um
sich herum. Demgegeniiber sind die Heizkorper der Zentralheizung an-
spruchsloser, insbesondere dann, wenn man ihnen einen Platz in der
Fensternische anweist; das ist, wie wir sahen (§ 66), auch aus anderen
Griinden die gegebene Aufstellung. Allerdings verlangt die Zentralheizung
im Keller einen Kesselraum; der fillt aber als weniger wertvoll nicht so
ins Gewicht.

Die Zentralheizung bringt eine Arbeitsersparnis; das Beschicken
einer Feuerung ist bequemer als das Bedienen zahlreicher Einzelofen,
zumal wenn die Einzelfeuerung im Keller neben dem Kohlenvorrat ist.
Die Zentralheizung ergibt auch grofiere Reinlichkeit, weil Kohle und Asche
nicht durch die zu beheizenden Riume getragen zu werden brauchen.
Beides bedeutet zugleich eine Ersparnis an Arbeitslohnen fiir Bedienung;
dadurch kann selbst einiger Mehraufwand an Betriebskosten und der Mehr-
aufwand an Beschaffungskosten teilweise wieder wett gemacht werden —
ein Ausgleich, der sich freilich schwer in Mark und Pfennigen nach-
weisen 146t.

Die genannten Umstinde fiihren dazu, dal sich Wohnungen mit
Zentralheizung giinstiger vermieten als Wohnungen ohne diese Neuerung.
Ein Vorteil fiir den Vermieter bleibt auch dann bestehen, wenn man
selbstverstindlich die Kosten des Brennstoffes von der erzielten Miete ab-
rechnet, weil sie bei Zentralheizungen meist dem Vermieter, be1 Ofen-
heizung regelmiifiig dem Mieter zur Last fallen.

Zur besseren Vermietung der mit Zentralheizung ausgestatteten
Wohnungen trigt wesentlich der Umstand bei, dafi Diensthoten erfahrungs-
gemif lieber in Wohnungen mit Zentralheizung gehen, weil sie dort
ein geheiztes Zimmer zur Verfiigung haben und weil eine recht listige
und zeitraubende Arbeit fiir sie entweder ganz fortfillt oder doch wesent-
lich vereinfacht ist. Bei dem gegenwirtigen Mangel an Diensthoten fillt
dieser Gesichtspunkt schwer fiir die Zentralheizung in die Wage; auch
entspricht eine Beheizung der zum Aufenthalt des Dienstpersonals dienenden
Riume dem gegenwirtigen sozialen Empfinden.

Den zahlreichen Vorteilen gegeniiber ist als Nachteil anzufiihren,
daff die Einrichtungskosten einer Zentralheizung nicht unwesentlich héher
ausfallen als die der Beheizung des gleichen Gebiudes mit Ofen. Kachel-
ofen kosten 100 bis 150 M., bei feiner Ausstattung anch wohl mehr.
Eiserne Ofen sind in den einfachsten Ausfiihrungsformen fiir weniger als
100 M. zu haben. Bei einem Landhaus mit 8 Riumen wiirde fiir die
Ausstattung mit Ofen iiberschliaglich etwa 800 bis 1000 M. anzusetzen
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sein. Eine Zentralheizung fiir ein solches Landhaus wird man nicht unter
3000 bis 4000 M. einschiitzen diirfen.

Die Einrichtung einer Zentralheizung erfordert im Durchschnitt
etwa 109/, die von Kachelofen etwa 30/, der gesamten Baukosten eines
solchen Landhauses, und #hnliche Sitze pflegen sich auch fiir andere
Gebdudearten zu ergeben.

Als ein Nachteil der Zentralheizung ist weiterhin die Notwendigkeit
zu bezeichnen, die Zentralbeizung dauernd zu betreiben, solange es friert;
sie kann sonst einfrieren, die Bauteile zerfrieren dann infolge der Ausdeh-
nung des Wassers beim Gefrieren. Die Dampfheizung kann zwar nicht ein-
frieren, solange sie aufler Betrieb ist, wohl aber beim Inbetriebsetzen,
wenn Dampf in die sehr kalten Heizkorper kommt. Bei ihr liegt also
nicht so sehr die Notwendigkeit der Beheizung, als vielmehr die Unmog-
lichkeit der Ingangsetzung wihrend einer Frostperiode vor.

Einige weitere Gesichtspunkte nichttechnischer Natur, die fiir Miet-
hiuser fiir und gegen die Zentralheizung sprechen, werden wir in § 192
kennen lernen.

a) Die gewohnliche Warmwasser- und Niederdruckdampf-
Heizung.

81. Allgemeine Anordnung. Die Niederdruckdampf- und die
Warmwasserheizung sind heutigen Tages die weitaus meist angewandten
Arten der Zentralheizung. Die allgemeine Anordnung und die meisten
Einzelteile fiir beide Heizungsarten sind soweit dieselben, dafi wir sie
gemeinsam besprechen konnen.

In beiden Fillen steht im Keller der Heizkessel, von dem aus ein
System von Rohren, die Verteilungsleitungen, zu den einzelnen Heizkdrpern
fiilhrt. Der Kessel mufl Einrichtungen zum Aufnehmen der Kohle und
zum Regeln des Verbrennungsvorganges — selbsttitig oder durch Be-
dienung — erhalten sowie eine Heizfliche, durch die hindurch die Wirme
auf das Wasser iibertragen wird. Die verteilenden Rohrleitungen konnen
in beiden Fillen im Keller oder aber im Dachgeschofi des Gebiudes liegen
— untere oder obere Verteilung. Von den Hauptverteilungsleitungen
fiithren Stringe zu den einzelnen Heizkorpern, deren jeder fiir sich durch
ein regelbares Absperrorgan, einen Hahn oder ein Ventil, abgesperrt
oder der Witterung entsprechend eingestellt werden kann. — Von den
Heizkorpern muf das abgekiihlte Wasser oder bei der Dampfheizung das
aus dem Dampf entstandene Kondenswasser zum Kessel zuriickgefiihrt
werden. Das geschieht durch Riickleitungen, die naturgemif fast immer
im Keller unterzubringen sind.

In beiden Fillen vollfihrt demnach der Wirmetriiger einen Kreis-
lauf, bei dem er im Kessel Wirme aufnimmt, zu den Heizkdrpern stromt,
in ihnen die Wirme abgibt und nun dem Kessel wieder zufillt. Eine
Speisung mit Wasser ist also an sich nicht ndtig; um indessen Verluste

10*
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durch Undichtheit zu ersetzen, ist eine Fiilleinrichtung erforderlich, und
um Reparaturen unbehindert vornehmen zu konnen, eine Entleerungsein-
richtung. Ferner bedarf man bei der Warmwasserheizung unter Umstéinden
besonderer Einrichtungen, Luft aus den Leitungen oder Heizkérpern zu
entfernen. Bei der Niederdruckdampfheizung sind Einrichtungen vorzu-
sehen, die den Dampf von dem aus dem Kessel mitgerissenen oder in
den Leitungen sich bildenden Wasser befreien, ferner findet man gelegent-
lich Einrichtungen, die das Ubertreten von Dampf in die Riickleitungen,
das sogenannte Durchschlagen hindern, weil nédmlich hierdurch der Betrieb
anderer Heizkorper gestort werden wiirde.

Alle diese Einrichtungen sind der Reihe nach einzeln und in ihrem
Zusammenbau zu einer Heizungsanlage zu besprechen.

82. Kessel. Bei den Niederdruckdampf- und Warmwasserheizungen
werden im wesentlichen drei Arten von Kesseln verwendet; es sind das
die guBeisernen Gliederkessel, die aus Schmiedeeisenblech hergestellten
freistehenden, meist runden Kessel, und endlich fiir griflere Anlagen ein-
gemauerte Kessel, ebenfalls aus Schmiedeeisen, die je nach der Grife
mehr oder weniger den fiir Maschinenbetrieb iiblichen Dampfkesseln #hneln.

Die gufleisernen Gliederkessel bestehen aus einer Reihe einzelner
Glieder, deren jedes so gestaltet ist, dafl es einerseits einen gewissen
Wasserinhalt, andererseits einen gewissen freien Raum als Weg fiir
die Heizgase bietet. Meist hat das betreffende Glied auch gleich ein
Stiick des Rostes angegossen und ein Stiick des Verbrennungsraumes
ausgespart. Durch Aneinanderbauen einer griofieren oder kleineren Anzahl
solcher Glieder lassen sich Kessel verschiedener Grofie herstellen, die
beiden Stirnenden werden durch abweichend konstruierte Glieder gebildet.

Fig. 74 lit die Einrichtung eines Gliederkessels erkennen. Sie
zeigt Anfangs- und Endglied und eines der Zwischenglieder, wihrend die
iibrigen Zwischenglieder fehlen; alle Teile bestehen aus GuBeisen. Die
Verbrennungsluft tritt durch den Aschenraum .4, insbesondere durch
seine vordere durch eine verstellbare Klappe verschlossene Tiir, hinzu.
Die Kohle wird durch die Fiilloffnung 77 in den Verbrennungsraum /7
geworfen, der sich, wenn lauter Glieder von der Art des Mittelgliedes
aneinander gereiht sind, tiber die ganze Linge des Kessels erstreckt.
Die im Magazin f liegende Kohle soll noch nicht anbrennen, wie beim
Fiillofen. Sie liegt auf dem Rost R, durch den die Verbrennungsluft zu
ihr gelangt. Die Rauchgase gehen in den mit Z bezeichneten Ziigen erst
aufwirts und dann wieder durch Z; abwirts und verlassen den Kessel
durch einen Kanal R%, der sich beim Aneinanderbau der Glieder unter-
halb des Aschenraumes bildet und der hinten mit dem Schornstein in
Verbindung steht. Die Ziige werden dadurch gebildet, daB auf der
Flache der Glieder Rippen b angeordnet sind, und dafl am zusammen-
gebauten Kessel nur die Rippen, nicht aber die Flichen der Glieder auf-
einander liegen. Am Oberende der Ziige entstehen beim Zusammenbau
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Offnungen, die zum Reinigen dienen und beim Betriebe verschlossen sind.
—— Jedes einzelne der Glieder ist hohl ausgefiihrt, so daff in dem Hohl-
raum die Wasserfiilllung erwirmt wird. Die Hohlrdume sind oben und
unten miteinander verbunden, und zwar durch die Sammler S, und S,,

Fig. 74. GuBeiserner Gliederkessel fiir Warmwasserheizung.

die durch Schraubenbolzen ss an jedes der Glieder unter Verwendung
einer Abdichtung angeschlossen sind. An diese Sammler werden die Rohr-
leitungen angeschlossen.

Ein anders gebauter Gliederkessel ist in Fig. 75 dargestellt. Bei

ihm werden mehr voneinander verschiedene Glieder gebraucht. Die
Glieder A4, C und D finden sich nur je einmal, wihrend B und £ nach
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Bedarf vermehrt werden konnen. Unterteil und Rost werden nach Be-
darf in verschiedener Grofie eingebaut.

Die freistehenden Blechkessel bestehen aus Schmiedeisenblech und
sind ohne jede Einmauerung vollstindig frei und allerseits zuginglich auf-
zustellen — ein Vorzug, den sie mit den Gliederkesseln teilen. Nur er-
halten sie ebenso wie die Gliederkessel auffen eine isolierende Schicht,
etwa Kieselguhr, von mehreren Zentimetern Stirke, um die Wirmeverluste
zu vermindern und den Heizraum nicht zu warm werden zu lassen.

Fig. 75. GuBeiserner Gliederkessel fiir Niederdruckdampfheizung.

Der in Fig. 76 dargestellte Kessel hat in der Mitte einen weiten
Fiillschacht zur Aufnahme eines geniigenden Kohlenvorrates; zu ihm liegt
konzentrisch der #ufere Kesselmantel. Der zwischen beiden sich bildende
Wasserraum wird von einer Reihe von Heizrohren durchzogen, das sind
schwiichere, ebenfalls schmiedeiserne Rohre, an Zahl zwanzig bis dreifiig in
passender Grundriffanordnung, die in den oberen und unteren Boden des
Kessels eingewalzt sind. Das innere Biindel dieser Rohre wird von den
Verbrennungsgasen aufwirts, das duflere abwirts durchzogen, und so ge-
langen die Gase vom Rost in den Fuchs und weiter in den Schornstein.
Der Rost und .die Winde des Feuerraumes sind bei dem gezeichneten Kessel
aus GuBeisen hergestellt, und zwar mit Hohlriumen, in denen sich Wasser
befindet; dieser Wasserinhalt steht durch passend angeordnete Stutzen
mit dem Kesselinhalt in Verbindung. Dadurch erreicht man eine sehr
kriftige Heizwirkung, andererseits eine Kiihlung der Roststiibe, die etwas
vor Verbrennen geschiitzt werden. Hiufig wird indessen der Feuerraum
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aus Schamotteplatten mit oder ohne Blechmantel hergestellt, unter Ver-
wendung eines gewohnlichen, nicht wassergefiillten Rostes. Das Wasser
tritt in den gufBeisernen Unterteil ein; oben wird der Dampf entnommen.
Der Deckel des Fiillschachtes fillt in eine Rinne ein, die mit Sand gefiillt
wird, um luftdichten Abschluf zu erzielen; sonst geriit leicht der Inhalt
des Fiillschachtes in Brand. —

Wenn wir uns weiterhin den Kesseln mit Einmauerung zuwenden,
so treffen wir hier eine grofie Mannigfaltigkeit von Formen, je nach der

Fig. 76. Freistehender Blechkessel fiir Niederdruckdampfheizung.

Grofe des Kessels und dem Geschmack des Herstellers. Der in Fig. 77
dargestellte Kessel zeigt eine Form, die fiir kleinere Kessel recht charak-
teristisch ist. Die grofleren Kessel haben mehr oder weniger Formen
wie sie im Maschinenbau tiblich sind. .

In Fig. 77 sehen wir zuniichst wieder den Fiillschacht, aus dem die Kohle
auf den Rost fillt. Der Weg der Rauchgase ist durch Ziffern 1-—2—3—4
angedeutet; sie gehen durch eine Lingsfalte des Kessels nach hinten, sie
kehren durch die diesmal wagerecht liegenden Heizrohren zuriick, und
gehen durch die beiden seitlichen Ziige abermals nach hinten. Dieser
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Weg wird ihnen durch passende Anordnung der Ummauerung vorge-
schriehen. Am Ende der Seitenziige werden die Seitenziige durch die
Offnung 4 in den Schornstein iibergefiihrt. — Diese Kesselform mit ihren
ebenen Wandungen wire fiir Erzeugung hohen Druckes ganz ungeeignet;
die Wandungen wiirden sich ausbeulen. Fiir unsere Zwecke wird indessen
diese Kofferform hiufig angewendet.

83. Unterschied zwischen Niederdruckdampf- und Warm-
wasserkesseln. Zubehor. Die in den Fig. 74 bis 77 dargestellten
Kessel sind teils als Niederdruckdampf-, teils als Warmwasserkessel ge-
dacht; doch ist jeder derselben mit einer kleineren Anderung auch fiir
den anderen Zweck brauchbar. Der Unterschied zwischen Warmwasser-
und Dampfkesseln besteht nur darin, da man bestrebt ist, die Rauchgase
nur solche Teile des eisernen Kessels bestreichen zu lassen, die andererseits
vom Wasser beriihrt sind; es ist das eine fiir grofie Kessel vorgeschriebene

Fig. 77. Eingemauerter Kessel fiir Niederdruckdampfheizung.

Vorsichtsmafiregel zur Verhiitung des Ergliihens einzelner Kesselteile, die
bei unseren geringen Drucken weniger wesentlich ist. Da nun Warm-
wasserkessel ganz, Dampfkessel aber nicht ganz mit Wasser, gefiillt
sind, so ldfit man bei den letzteren die Ziige nicht ganz soweit nach
oben gehen wie bei Wasserkesseln.

Wenn man bei dem Kessel Fig. 77 die Heizréhren auch tiber den
oberen Teil des Kessels ausdehnt und gleichzeitig die Seitenziige ent-
sprechend erhoht, so ist derselbe Kessel ein Warmwasserkessel; wollte
man ihn, so wie er ist, fiir Warmwasser benutzen, so hitte das den Nach-
teil, daf die Heizfliche nicht so grof ist wie die Kesselgrofie es zulift.
Andererseits gehen bei dem in Fig. 74 dargestellten Kessel die Ziige
bis obenhin, er ist also ein Warmwasserkessel; fiir Dampf wire er brauch-
bar, sobald man die Ziige etwas tiefer umkehren lifit und dadurch den
Dampfraum vor der Bertihrung der Feuergase schiitzt, wie in Fig. 75.
Wenn bei dem Kessel Fig. 76 der obere Teil der Heizrohren von Dampf
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umsptilt ist, so ist das, wie erwdhnt, nur fiir kleine und auch nur fiir
schmiedeiserne Kessel zulidssig; allerdings fiihrt man als Vorteil solcher
Kessel an, dafi in dem oberen Raum der Dampf etwas getrocknet wird,
der Kessel also weniger nassen Dampf erzeugt.

Warmwasser- und Niederdruckdampfkessel unterscheiden sich ferner
wesentlich voneinander durch den Zubehor, der in den folgenden Para-
graphen zu besprechen ist. Die Zugregler sind zwar bei beiden vorhanden,
aber verschieden eingerichtet. Der Dampfkessel bedarf einer Standrohr-
einrichtung, eines Wasserstandglases, eines Manometers; der Wasserkessel
bedarf eines Thermometers. Beiden gemeinsam sind Fiill- und Entleerungs-
einrichtungen, sowie die #ufere Isolierung durch Wirmeschutz, ferner
Absperrvorrichtungen fiir die einzelnen Kessel in allen Fillen, wo mehrere
derselben zu einer Kesselbatterie vereinigt sind.

84. Vergleich der Kesselarten. Fiir kleine Kessel nimmt die
Ummauerung verhaltnismifig viel Platz fort, auch sind bei kleineren
Kesseln die Instandsetzungsarbeiten listig, die das Mauerwerk stets
erfordert; denn durch Temperaturwechsel entstehen Fugen im Mauerwerk,
und durch sie tritt Nebenluft ein und bedingt Warmeverluste. Uberhaupt
neigen die eingemauerten Kessel wegen ihrer bei kleineren Modellen relativ
grofen Oberfliche zu grofien Wirmeverlusten. Die freistehenden Kessel
hingegen, Glieder- oder schmiedeiserne Kessel, bauen sich sehr eng und
infolgedessen mit geringer Oberfliche. In der Stadt kommt insbesondere
auch in Betracht, daf ihr Bedarf an kostbarer Grundfliche gering ist.
Da die Zirkulation der Rauchgase ganz oder fast ganz im Innern des
Wasserraumes stattfindet, so hat also die Auflenfliche der Kessel eine ver-
héltnism#fig geringe Temperatur, ndmlich hochstens die des Wassers, so
daf auch dadurch die Wirmeverluste des Kessels nach auflen hin gering
ausfallen. Bemerkt sei, dafi die Warmeverluste ins Kesselhaus hinein
nicht so sehr wegen des Mehraufwandes an Kohlen zu vermeiden sind,
sondern hauptsichlich deswegen, weil sie in dem meist engen Heizraum
eine unertrigliche Hitze erzeugen und dadurch die Bedienung erschweren.

Ein weiterer Nachteil der ummauerten Kessel ist die Wirmeauf-
speicherung des Mauerwerkes, eine Eigenschaft durch die die schnelle Re-
gelung beeintriichtigt wird (§ 87).

Was den Unterschied zwischen den freistehenden schmiedeisernen
und den gufBleisernen Gliederkesseln angeht, so fallen bei gleicher Heiz-
wirkung die Gliederkessel nicht unerheblich teurer aus; dafiir ist ihre
Lebensdauer eine griofere, da Gufieisen nicht rostet. Die Verbindung der
Heizrohren schmiedeiserner Kessel mit der Kesselwand neigt zum Lecken,
andererseits kommt es allerdings vor, daf einzelne Glieder gufeiserner
Kessel springen; dazu neigen insbesondere Glieder von der Art wie das
Glied C der Fig. 75, deren beide Seiten ungleich erwirmt werden. Nun
sagt man zwar, ein gesprungenes Glied sei leicht auszuwechseln und mache
nicht eine Erneuerung des ganzen Kessels notig. Das stimmt wohl;



154 VL. Zentralheizung.

immerhin kann, bis ein Ersatzglied beschafft und eingesetzt ist, eine
empfindliche Storung des Heizbetriebes eintreten, wenn eine kleinere An-
lage nur einen oder zwei Kessel hat, denn das Springen des Gufeisens
geschieht plotzlich und unvorhergesehen. Bei Niederdruckdampfkesseln
pflegt Wassermangel die Ursache des Springens zu sein; der Druck in ihnen
ist ja so gering, daf er die Glieder nicht zersprengen kann. Bei Warm-
wasserheizung hingegen, wo der Kessel einen Druck entsprechend der
Gebdudehohe, also von 1 bis 2 at auszuhalten hat, kann der Innen-
druck Ursache des Bruches sein. Es ist ja fast ein Verstofi gegen die
allgemeinen Regeln der Technik, griofere ebene gufieiserne Winde mit
solchem Druck zu belasten. Das Springen eines Gliedes macht aber
den Kessel dann meist unbrauchbar; eine provisorische Instandsetzung ist
ausgeschlossen. Dagegen treten Undichtheiten an schmiedeisernen Kesseln
allmshlich auf, machen meist nicht gleich den Betrieb unmoglich, sondern
gestatten seine provisorische Fortfiihrung; auch ist eine provisorische
Dichtung meist moglich. Dazu kommt noch:
dichte Feuerziige sind wesentlich fiir sparsames
Arbeiten und fiir sichere Verbrennungsregelung.
Der freistehende schmiedeiserne Kessel vermeidet
nun die zahlreichen, schwer dicht zu haltenden
Fugen des Gliederkessels.

Es ist daher mindestens fraglich, ob die
gegenwirtig herrschende Vorliebe fiir Gliederkessel,
deren Vorz'iige wir iibrigens anerkennen wollen,
berechtigt ist und ob nicht auf die Dauer gut
gebaute schmiedeiserne Kessel das Feld behaupten.
Bisher werden leider die freistehenden schmied-

Fig. 78. Kleinkessel. eisernen Kessel vielfach in mifiger Ausfiihrung
hergestellt, withrend die Gliederkessel in vorziig-
licher Ware auf dem Markt sind. Mehr Modesache scheint es namentlich
zu sein, wenn man bei grofen Heizanlagen Batterien von 10 oder 20 Glie-
derkesseln findet, statt 2 oder 3 eingemauerte Kessel zu verwenden; die
Gliederkessel lassen sich nimlich nur in m#fiig grofen Einheiten herstellen.
Fiir ganz kleine Anlagen hat man auch gufieiserne Kessel aus einem
Stiick hergestellt, wie Fig. 78 zeigt. Die Einfachheit dieser Kessel ist
uniibertrefflich, andererseits wird fiir sie das gelten, was wir iiber die
eisernen Ofen mit ungeniigend ausgebildeter Heizfliche sagten: ihre Heiz-
wirkung wird zwar bedeutend, ihr Wirkungsgrad aber mangelhaft sein.
85. Regelung des Feuers. Um das allzu hiufige Nachfiillen von
Brennstoff zu vermeiden, dient der Fiillschacht, den wir an allen Kesseln
bemerken. Sein Inhalt an Kohlen soll so grof§ sein, dafi er unter nor-
malen Verhiltnissen das Nachfiillen tiber Nacht tiberfliissig macht, sagen
wir also etwa, er miisse von abends 10 Uhr bis morgens 6 Uhr reichen.
Soll dieser Zweck erreicht werden, so sind auch noch gute Regelungs-
vorrichtungen fiir den Verbrennungsvorgang notwendig. Zum Regeln der
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Verbrennung hat man eine Drosselklappe in dem zum Schornstein fithrenden
Rohr; dieses Rohr wird Fuchs genannt, wenn es tief am Fufiboden ver-
laufend aus Mauersteinen hergestellt wird; an die Stelle der Drosselklappe
tritt dann wohl ein Rauchschieber. Durch teilweises Abschlieflen dieser
Organe kann man den Schornsteinzug abschwichen. Thre Bedienung
geschieht meist von Hand.

Auflerdem haben die Kessel kleinerer Heizanlagen regelmifiig selbst-
titige Zugregler, die es gestatten, das Feuer verhiltnism#fig lange ohne
Aufsicht zu lassen. Sie wirken bei Uberschreitung der gewiinschten Wasser-
temperatur oder des gewiinschten Dampfdruckes auf Verminderuug der zum
Rost gehenden Luftmenge durch Absperren des Kanales, der die Luft zum
Rost fithrt, manchmal auch noch nebenbei durch Einlassen von Nebenluft
in den Schornstein, wodurch
der Schornsteinzug geschwiicht
wird. Man kann an jedem Zug-
regler die Verstelleinrichtung
als treibenden Teil des Reglers
und das Absperrorgan unter-
scheiden, das von der ersteren
betitigt wird. Ihre Konstruk-
tion wird etwa aus folgendem
erhellen.

86. Zugregler. Fiir
Warmwasserheizung kann man
den Zugregler Fig. 79 anwen-
den. Bei diesem Zugregler sind
zu beiden Seiten eines von Heiz-
wasser durchflossenen Rohres
parallel zu ihm zwei Stangen
angebracht. Beide Stangen sind Fig. 79. Zugregler fiir Warmwasserheizung.
unten in einem auf das Rohr
aufgeklemmten Querhaupt befestigt. Wenn die Temperatur des Heizwassers
im Rohre steigt, so dehnt sich das Rohr aus, wihrend die Linge der
Stangen unverindert bleibt. Die Folge davon ist, daf das rechte Ende
des Hebels a ¢, das Gelenk ¢, in die Héhe gehoben wird, weil nimlich ac
links fest gelagert und bei & mit dem Rohr gelenkig verbunden ist.
Hebt sich ¢, so wird offenbar das freie Ende ¢ des Hebels ce sich scharf
nach unten bewegen; dadurch senkt sich der Deckel und sperrt der Kohle
die Luft ab. Bei steigender Temperatur des Heizwassers wird die Ver-
brennung gemifiigt, und umgekehrt.

Die Verbindungskette des Hebelendes ¢ mit dem Abschlufideckel des
Luftkanales hat noch eine Verstellungseinrichtung, mittels deren man sie
verlangern oder verkiirzen kann, meist einen Haken der iiber verschiedene
Knopfe gehiingt werden kann, oder einen Schieber; wir wollen sie als
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die Haupteinstellung bezeichnen. Man wird leicht erkennen, dafi ein
Verlingern der Kette die Wirkung hat, den Zug friiher abzudrosseln.
Die Verlingerung der Kette wirkt also auf geringere Wassertemperatur
hin und damit auf sanftere Beheizung des ganzen Gebiudes. Man ist
dabher in der Lage, durch Bedienen der Haupteinstellung die Beheizung
des Gebiudes von der Zentrale aus einzuregeln. Man bezeichnet das als
die generelle Regelung der Heizung, im Gegensatz zu der ort-
lichen Regelung, die man mit Hilfe der Einstellventile an jedem
Heizkorper einzeln vornimmt. Die Haupteinstellung ist mit einer Skala
versehen, auf der die verschiedenen Auflentemperaturen verzeichnet sind.
Man stellt sie auf die gerade herrschendé AuBentemperatur ein. Wieweit
die generelle Regelung durch Bedienung der Haupteinstellung wirklich
zu erzielen ist, werden wir anderen
Ortes erfahren (§ 118).

An Stelle der in Fig. 79 skizzier-
ten werden zahlreiche andere Zug-
regler fir Warmwasserheizung ver-
wendet, bei denen aber das Prinzip
meist das gleiche ist. Meist ist die
Ausdehnung eines Rohres oder Stabes
durch die Wirme das Wirksame. Sehr
viel seltener verwendet man Einrich-
tungen, bei denen die Temperatur
des Heizwassers auf Ather wirkt und
einen mehr oder weniger hohen Druck
des Athers zur Folge hat — welcher
Druck dann zur Bewegung eines Ab-
sperrorganes benutzt wird.

- Fiir Niederdruckdamptheizungen
sind verschiedene Arten von Zug-
reglern im Gebrauch. In jedem Fall
mufl die Luftklappe durch eine Steigerung des Dampfdruckes abgesperrt
werden, und umgekehrt. Die wirksame Kraft ist also der Dampfdruck;
er wirkt entweder auf eine Gummimembran oder auf eine Fiillung von
Quecksilber oder Wasser.

Fig. 80. Zugregler fiir Niederdruck-
dampfheizung.

Es ist schwer tiber die Giite dieser drei Reglerarten etwas auszu-
sagen; sie arbeiten alle gut bei passender Bauart und richtiger Behand-
lung; Fille, wo das Quecksilber eines Quecksilberreglers durch die Wirme
des Dampfes verfliichtigt wurde und zu Vergiftungserscheinungen Anla§
gab, diirften sehr vereinzelt sein.

Einen Membranregler zeigt Fig. 80. Der in dem Dampfrohr herr-
schende Druck wirkt auf die in dem U-Rohr vorhandene Wasserfiillung.
Steigt er, so geht die rechte Hebelhilfte von der Gummimembran getrieben
nach oben und dadurch wird die Kette veranlafit, den Zug abzusperren.
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Einen durch Wasser betriebenen Regler werden wir spiter kennen
lernen (Fig. 85).

Bei allen Zugreglern fiir Niederdruckdampfheizung finden wir
ein Laufgewicht, das man verschieben kann, um den Dampfdruck da-
durch auf die gewiinschte Hohe zu bringen. In gewisser Hinsicht er-
setzt dieses Laufgewicht die Haupteinstellung des Warmwasserreglers
(Fig. 79), die der generellen Regelung dienen sollte; man konnte eine
Einrichtung zur Anderung der Kettenlinge natiirlich auflerdem anbringen.
Aber eine generelle Regelung der Niederdruckdampfheizung lifit sich durch
die Einstellung des Dampfdruckes doch nur weniger vollkommen erzielen,
als bei der Wasserheizung durch Andern der Temperatur.

87. Zugregelungsorgan. Durch die beschriebenen Einrichtungen wird
die Verstellung einer Klappe oder eines Deckels bewirkt, die iibrigens ver-
schiedenartig ausgefiihrt sein kann. Der einfache Deckel der Fig. 80 hat
den Nachteil, daf§ der Zug selbst ihn herabzieht, was unter Umstéinden stérend
auf den eigentlichen Verstellapparat zuriickwirkt.

Im Gegensatz dazu hat eine drehbare Drossel-

klappe, wie sie in Fig. 82 fiir einen anderen Zweck

angedeutet ist, den Vorteil, dafi die Zugstirke

keine Riickwirkung auf den Verstellappart aus-

iiben kann, weil sie die eine Hilfte der Klappe im

einen, die andere Hilfte im anderen Sinne zu

drehen trachtet: die Klappe ist entlastet. Man

kann aber auch den Deckel der Fig. 80 so aus-

bilden, daB er entlastet ist; das ergibt die Form

der Fig. 81. Die Luft geht, wie die Pfeile an- Fig. 81.

deuten, durch und um den Deckel, der eine ventil- Entlastetes Regelorgan.
artige Gestalt angenommen hat, aber auch wieder

einfach an einer Kette hingt. Die Luft hat also zwei Wege zur Ver-
fiigung; der Zug aber zieht die obere Hilfte abwirts, die untere aufwirts;
beide Wirkungen heben sich (beinahe) auf.

Kine nicht entlastete Regelungsvorrichtung neigt wegen der Saug-
wirkung des Schornsteinzuges zum Kleben, sobald sie einmal geschlossen
ist. Eine entlastete Vorrichtung ist deshalb vorzuziehen, wenn man auch
nicht gerade Wert auf vollkommene Entlastung zu legen braucht.

Um dem Zugregler das schnelle Herabmindern des Feuers zu er-
leichtern, 148t man ihn wohl aufer auf die Verbrennungsluft noch auf eine
Klappe wirken, die Nebenluft zum Schornstein fiihrt. Der Schornsteinzug
wird geschwicht, wenn diese Klappe sich dffnet. Die beiden Klappen kann
man nach Fig. 85 miteinander verbinden. Die Kette vom Verstellapparat
wirkt auf einen zweiarmigen Hebel, dessen einer Arm die Verbrennungs-
luft abstellt, dessen anderer Arm die Nebenluft zulifit, wenn die Keite
sich hebt; die abschliefenden Deckel sind aber in solcher Weise beweglich
mit dem Hebel verbunden, daB die Nebenluft erst zugelassen wird, nach-
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dem die Verbrennungsluft ganz abgeschnitten ist, also nur dann, wenn
das noch nicht geniigt hat, weil vielleicht sehr viele Heizkorper auf einmal
ahgestellt worden sind.

Die Nebenluftklappe ist insbesondere bei eingemauerten Kesseln fast
notwendig, um die Wirmespeicherung des Mauerwerks unschidlich zu
machen. Die Wirmeabgabe des heiffen Mauerwerkes macht das Abstellen
des Zuges und damit des Feuers einfluBlos, wenn man nicht gleichzeitig
Luft durch die Feuerziige lift, um sie zu kiihlen. Die Wirme geht
dann freilich verloren.

88. Rauchschieber oder -klappe. Aufler dem selbsttitigen Zug-
regler pflegt, wie erwihnt, noch eine von Hand einstellbare Absperr-
vorrichtung im Fuchs vorhanden zu sein, eine drehbare Drosselklappe nach
Fig. 82 oder ein Rauchschieber nach Fig. 83, der durch einen Seilzug
senkrecht auf und ab bewegt wird; mit Hilfe des Seiles kann man die
Bedienung von irgend einer bequem gelegenen Stelle aus bewirken. Der

Fig. 82. Drosselklappe. Fig. 83. Rauchschieber.

Rauchschiebers schwiicht durch Einlassen von Nebenluft zum Schornstein
den Zug und verursacht Wirmeverluste, wenn er lose in seinen Schlitz
paBt. Man sollte die Drosselklappe anwenden, bei der nur ein Drehzapfen
mit wenig Spiel nach auflen zu ftihren braucht; man kann notigenfalls
auch sie zur Verstellung von bequemer Stelle einrichten.

Was fiir ein Abschlufforgan man aber auch wihlt, jedenfalls muf
es so eingerichtet sein, daf es im ganz geschlossenen Zustande nicht jede
Verbindung des Kessels mit dem Schornstein absperrt, damit etwa sich
bildendes Kohlenoxyd sicher zum Schornstein genommen wird. Es ist
also eine Aussparung anzubringen. Diese mufl so sein, dal sie nicht
durch Flugasche zugesetzt werden kann, soll also nicht in der unteren,
sondern in der oberen Hilfte des Kanales den Weg freilassen. Bei Rauch-
schiebern hat man wohl die Einrichtung so getroffen, dafi der Rauch-
schieber nicht bis zum Abschlufi herabgelassen werden kann. Diese ein-
fachste Einrichtung geniigt nicht, da beim Versagen der Sperrvorrichtung,
etwa beim Reiflen des Seiles, der Schieber doch herabfillt, und auch
der Flugasche wegen; der Rauchschieber soll ein Loch haben.
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Die Grofie des freibleibenden Mindestquerschnittes ist schwer all-
gemein festzulegen; man nimmt wohl ein Fiinftel des Kanalquerschnittes
an. Der Querschnitt soll geniigen, das Austreten von Rauchgasen in den
Heizraum zu hindern, solange die Fiillttir geschlossen ist; er braucht nicht
auszureichen, es auch bei offener Fiilltiir zu hindern; vielmehr ist es eine
wichtige Heizerregel, vor dem Offnen der Feuertiir oder Fiilltiir den Fuchs
ganz zu offnen.

Verfehlungen des Heizers gegen diese Regel und Verfehlungen des
Konstrukteurs in Anbringung der Aussparung haben Todesfille durch
Kohlenoxyd zur Folge gehabt.

Deshalb wire es eigentlich wiinschenswert, den Abschlufi im Fuchs
ganz zu vermeiden.

89. Standrohreinrichtung. Ein wesentlicher Teil des Nieder-
druckdampfkessels ist die Standrohreinrichtung.

Ein Standrohr in einfachster Form ist ein in das Wasser des
Kessels hinabreichendes, unten und oben offenes Rohr; in das Standrohr
tritt Wasser aus dem Kessel, und steigt darin, sobald Druck entsteht, bis
zu einer dem Druck entsprechenden Standhthe, etwa 1 m hoch fiir je
0,1 at oder fiir je 1000 kg/qm Spannung. Ein Standrohr ist bei ge-
niigender Weite das sicherste Mittel gegen Uberschreitung eines durch
seine Hohe festgelegten Hochstdruckes, da bei Uberschreitung des Hochst-
druckes der Wasserinhalt des Kessels ins Freie geblasen wird (Uberkochen).
Man hat sogar versucht, das Wasser beim Uberkochen auf das Feuer zu
leiten und so das Feuer zum Verloschen zu bringen. Kessel, die mit
einem Standrohr von hichstens 5 m Héohe versehen sind, und die also
keinesfalls iiber 0,5 at Druck erzeugen konnen, sind konzessionsfrei, wenn
das Standrohr die vorgeschriebene Weite (in Deutschland 8 cm, in Oster-
reich 10 ecm) hat. Man erspart also durch die Anbringung des Stand-
robhres die umstindliche und kostspielige Beaufsichtigung des Kessels durch
den Gewerbeaufsichtsbeamten.

Da Niederdruckdampfkessel selten mehr als 0,05 bis 0,1 at Druck
erzeugen sollen, so geniigt die Anordnung eines Standrobhres mit nur
reichlich 1 m Standhohe; hohere lassen sich nicht gut im Keller unter-
bringen. Dagegen erfordert das Standrohr besondere Einrichtungen fiir
den Fall des Uberkochens, das auch durch den besten Zugregler nicht
sicher verhindert wird, wenn plétzlich eine groflere Anzahl Heizkorper
abgestellt wird und gerade starkes Feuer war. Wenn nimlich dann das
Wasser aus dem Kessel auskocht, so entsteht die Gefahr, dafi der Kessel
zu heif§ wird; ein guBeiserner Kessel kann dann springen, ein schmiede-
eiserner in der Nietung leck werden.

Man verwendet wohl die Einrichtung nach Fig. 84. Der Dampfdruck

driickt auf die Wasserftillung einer an die Hauptdampfleitung angeschlossenen
U-formigen Schleife; in dem U-Rohr entsteht ein Niveau-Unterschied
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entsprechend dem Dampfdruck. Steigt der Druck zu hoch, so wird der
Wasserinhalt der Schleife in den Wasserfang geworfen. Dann steht der
Kessel mit der Atmosphire in Verbindung, und der Druck kann abblasen,
ohne dafl Wasser aus dem Kessel verloren geht. Aber auch das Wasser
des Standrohres entweicht nicht ganz, sondern lduft, wie man erkennen
wird, durch einen Riicklauf mit Riickschlagventil in die Schleife zuriick,
sobald der Dampfdruck weit genug gesunken ist. Schon bevor das Stand-
rohr in Wirksamkeit tritt, ertont tibrigens

eine Signalpfeife und ruft den Wirter

herbei. Diese Standrohreinrichtung ist

im wesentlichen aus Gasrohren und deren

Zubehor zusammenzubauen.

Fig. 84. Standrohreinrichtung fiir Niederdruck- Fig. 85. Zugregler und Standrohr-
dampfheizung. einrichtung vereinigt.

In recht geschickter Weise ist in Fig. 85 die Standrohreinrichtung
mit dem Zugregler vereinigt. Zugleich vermeidet diese Konstruktion einen
Fehler der vorigen, nimlich, daff man gelegentlich die Einfiillung der
richtigen Wassermenge in die Schleife vergessen kann, die sich allerdings
im Lauf der Zeit durch tiberdestillierendes Wasser erginzt. Der untere
Kasten steht durch das Rohr » mit dem Wasserinhalt, durch eine Anzahl
von Offnungen mit dem Dampfraum des Kessels in Vesbindung. Der obere
Kasten ist mit dem unteren durch das Dampfentnahmerohr und das Stand-
rohr sehr stabil verbunden; auch Riicklauf und Pfeife verbinden beide
Kisten. Im Standrohr befindet sich ein Schwimmer in Form eines langen
Robhres, der bei zu hoch steigendem Druck den Zug abstellt. Im Notfalle
indessen entleert sich das Standrohr in den oberen Kasten, von wo das
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Wasser wieder zuriicklaufen kann. Es ist aber Vorsorge getroffen, daf
nicht viel vom Kesselinhalt bei dieser Gelegenheit verloren geht, indem
nimlich das Gegengewicht des Schwimmers bhei steigendem Schwimmer die
Verbindung » mit dem Wasserraum des Kessels absperrt. Die Signal-
pleife ertént, wenn zu wenig Wasser im Kessel ist, aber auch bei zu
hohem Druck.

90. Weiterer Zubehor. Weitere Zubehorteile zum Warmwasser-
kessel sind zwei Thermometer im Vorlauf und im Riicklauf, oder auch
nur eines im Vorlauf; auflerdem mufl der Kessel einen Anschlufl an die
Wasserleitung zum Nachfiillen von Wasser, sowie einen Ablaflhahn am
tiefsten Punkt haben fiir den Fall, daf Entleerung ndtig wird.

Béim Niederdruckdampfkessel sind Fiill- und Entleerungseinrichtungen
ebenso erforderlich; ein Wasserstandsglas mufi den jeweiligen Wasserstand
erkennen lassen; durch passende Anordnung von Hihnen mufl man sich
stets davon iiberzeugen kiénnen, ob der Wasserstand wirklich noch in
Verbindung mit dem Kessel steht. Ein Manometer ld8it den Druck er-
kennen; Federrohr-Manometer sind bei so Kkleinen Drucken etwas emp-
findlich fiir schlechte Behandlung und biilen mit der Zeit an Genauigkeit
ein, Quecksilbermanometer hingegen werden leicht unkenntlich, weil das
Quecksilber im Rohr Schmutz absetzt.

Die Fiill- und Entleerungseinrichtung pflegt einfach aus einem durch
Hahn verschlieBbaren Anschlufistutzen zu bestehen, der am tiefsten Punkt
der ganzen Anlage von dem Riicklauf abzweigt. Ihn verbindet man durch
einen Schlauch entweder mit der Wasserleitung oder mit der Entwiisse-
rung. Ein fester Anschluff an die Wasserleitung pflegt nicht gestattet
zu sein, wegen der Gefahr des Riicktritts von verunreinigtem Wasser.

91. Einflul der Kesselbelastung. Unter dem Wirkungsgrad des
Damptkessels versteht man den Quotienten aus der im entwickelten Dampf
oder im warmen Wasser nutzbar gemachten Wirmemenge und der von
der verbrannten Kohle nach Mafigabe ihres Heizwertes zur Verfiigung
gestellten Wirme (§ 45). Durch Bestimmung der Abgasverluste kann
man sich hier wie immer von der Grofle der wesentlichen Verlustquelle
iiberzeugen; man wird sich dabei erinnern, dafl diese den einzigen wahren
Verlust darstellen, daBl selbst die Ausstrahlung des Kessels immerhin dazu
beitrigt, die iiber dem Heizraum liegenden Riume zu heizen und nur der
Teil davon wirklich als Verlust anzusetzen ist, der vom Heizraum aus
durch Auflenwinde transmittiert wird.

Man hat den Wirkungsgrad von Gliederkesseln gelegentlich zu 0,8,
ja zu 0,85 ermittelt, so daf also nur 15 bis 209/, der erzeugten Wirme
verloren gehen. Versuche im praktischen Betriebe sind aber kaum ge-
macht worden. Sie wiirden sonst ohne Zweifel ungiinstigere Ergebnisse
liefern und man wird den Kesseln der Zentralheizungen kaum Unrecht
tun, wenn man ihren Wirkungsgrad im allgemeinen mit 0,6 bis 0,7
ansetzt.

Gramberg, Heizung und Liiftung. 11
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Wichtiger als die Kenntnis des absoluten Wertes des Wirkungs-
grades ist die Feststellung der Tatsache; dafi jeder Kessel im angestrengten
Betriebe mit schlechterem Wirkungsgrad arbeitet als bei m#figer Bean-
spruchung. Im angestrengten Betriebe gehen die Rauchgase schneller
durch die Ziige und werden ganz naturgem#f weniger weit ausgekiihlt,
die Fuchstemperatur steigt. Man kann auch sagen: da eine reichlich be-
messene Heizfliche wesentlich ist fiir die Ausnutzung der Heizgase, so
ist diese Ausnutzung eine schlechtere, wenn bei angestrengtem Betriebe
die Heizfliche knapp zu werden beginnt.

Daraus folgt die Regel, bei der Erstellung der Anlage den Kessel
nicht zu knapp zu wihlen, damit nicht das, was man an Anfangskosten
erspart. im Laufe der Zeit mehrfach an Koblen daraufgeht. Im ganzen
wirkt ja die Tatsache, dafi jede Anlage nur selten, nimlich bei grifiter
Kilte, in ihrer vollen Leistungsfihigkeit gebraucht wird, giinstig in
diesem Sinne. Immerhin sollte man bedenken, was wir in § 50 fest-
stellten, da nimlich der Kessel das einzige Glied der Heizungsanlage ist.
in dem Wirme in Gestalt der Abgasverluste wirklich verloren geht. Ein
reichlich bemessener Kessel ist Vorbedingung fiir sparsames
Arbeiten der Anlage. Sparsamkeit bei Beschaffung des Kessels
richt sich.

Es folgt daraus weiter die Regal, dafi man da, wo mehrere Kessel
vorhanden sind, nicht moglichst wenige, sondern — innerhalb gewisser
Grenzen — moglichst viele Kessel im Betrieb haben soll. Nicht zwei
Kessel brauchen mehr Kohlen als einer, sondern umgekehrt, in Fillen
nimlich, wo der gesamte Dampfbedarf durch den Wirmebedarf der Riume
festgelegt ist.

Die gleiche Uberlegung wird auch gelegentlich ein schiefes Urteil
beim Vergleich verschiedener Kesseltypen verhiiten. Wo der erstmals
gewihlte Kessel sich als zu klein erweist, wird ein zweiter Kessel da-
neben gestellt, und natiirlich aus Mifitrauen gegen die Kesselform, mit
der man solche Erfahrungen machte, eine andere Bauart gewi#hlt. TUnd
dann hort man sagen: Der neue Kessel sei so viel besser als der alte,
daB jetzt beide zusammen weniger Kohlen verbrauchen als friiher der
eine — eine Beobachtung, die sich natiirlich anders erklirt.

92. Kesselbatterien; Absperrorgane. Wo der gewihlte Kessel-
typus in der erforderlichen Grofie nicht hergestellt wird, hat man mehrere
Kessel aufzustellen; die Grofe von Gliederkesseln insbesondere lifit sich
nicht iber mifige Grenzen (etwa 20 qm Heizfliche, 16000 WE/st Wiirme-
erzeugung) hinaus steigern, wegen der in grofien Gufistiicken auftretenden
GuBspannungen und der Schwierigkeit, grofie Stiicke diinnwandig zu giefen.
Gerade bei Verwendung von Gliederkesseln findet man daher zahlreiche
Kessel zu Kesselbatterien vereinigt.

Die Aufstellung mehrerer Kessel geschieht auch schon, wenn noch
ein Kessel gentigender Grofie zu beschaffen wire, weil mit der Anzahl
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der Kessel, von denen voraussichtlich immer nur einer zurzeit versagen
wird, die Betriebssicherheit der Anlage wichst.

Bei Aufstellung von Kesselbatterien muf man fiir ungestortes Zu-
sammenarbeiten der einzelnen Kessel, sowie fiir Abschaltbarkeit jedes
einzelnen Kessels sorgen; letztere kann einer Reparatur wegen, aber auch
bei mildem Wetter notig werden.

‘Was die Abschaltbarkeit anlangt, so ist zu erwigen, ob man sowohl
die Rohre fiir Riickfiithrung des Wassers zum Kessel, als auch die Dampf-
bezw. Warmwasserentnahmerohre von den gemeinsamen Sammelrohren
absperrbar macht, oder ob nur die einen oder die anderen Rohre absperr-
bar zu sein brauchen.

Die Anbringung einer Absperreinrichtung in beiden Rohren hat
stets den Vorteil, da man den betreffenden Kessel nach Abschlufi der
Rohre entleeren und ausbessern, ja abnehmen kann. Abgesehen hiervon,
gentigt bei der Warmwasserheizung der Abschluf nur eines der Rohre,
um die Zirkulation aufzuheben; allerdings finden dann gelegentlich

Fig. se. Fig. 87. Fig. 88. Fig. 89.
Durchgangsventil. Eckventil. Schieber. Drosselklappe.

sekundidre Wasserstromungen hin und zuriick durch das offene Rohr statt,
die Wirmeverluste zur Folge haben; besser ist also der Abschlufl an beiden
Stellen; nur darf man das Offnen vor Wiedererwiirmen nicht vergessen.
Bei der Dampfheizung ist der Abschlufi der Dampfleitung eines nicht be-
triebenen Kessels notig, da sonst Dampf aus der Leitung in den kalten
Kessel iiberdestilliert. Das Wiederdffnen geschieht aus dem gleichen
Grunde erst wenn der Kessel schon wieder dicht vor der Dampferzeugung
steht, natiirlich aber nicht zu spit. Das Absperren der engen Kondens-
leitung eines Dampfkessels ist unnotig.

Als Absperr-Organe in den eben besprochenen und anderen Fillen
kommen Ventile, Schieber oder Hihne in Frage. Ein Ventil zeigt Fig. 86
und 87 schematisch, das eine ist ein Durchgangsventil, das andere ein Eck-
ventil. Durch Drehen des Handrades steigt bei beiden die Schraubenspindel
in die Hohe, hebt den Ventilteller von seinem Sitz und 6ffnet das Ventil.
Schieber, in Fig. 88 dargestellt, bestehen aus einer meist etwas konischen
Abschlufiplatte, die durch Handrad und Schraubenspindel auf und ab

bewegt wird, dadurch den Wasserweg verschlieflend oder offnend. Hihne
11*
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endlich sind zu bekannt, als dal es nétig wire, sie abzubilden. Ein dreh-
bares Kiiken, hiufig konisch, gibt je nach seiner Stellung im Geh#use.
den Weg frei oder versperrt ihn.

Uber die Brauchbarkeit dieser drei Organe wire folgendes zu be-
merken. Schieber haben den Vorteil, daffi ihre Baulinge sehr gering ist.
sowie den des geraden Wasserdurchganges. Sie bieten daher in gedfi-
netem Zustande gar keinen Widerstand fiir die Bewegung dar. Sie sind
empfehlenswert, wo es sich nur darum handelt, ein Rohr entweder auf-
oder zuzumachen. Fiir die halbe Stellung hat der Schieber keine gute
Fiihrung, wird daher hin und her geschleudert und ist dann spiter un-
dicht. — Ventile gestétten auch jede halbe Stellung, vorausgesetzt, daf
der Ventilteller gut gefiihrt ist. Sie bieten aber wegen des verschlungenen
Weges fiir die Fliissigkeit auch im offenen Zustand einen ziemlichen
Widerstand dar, die Durchgangsventile einen grofieren als die Eckventile.
Bei Dampfleitungen bilden auflerdem die Durchgangsventile eine Gelegen-
heit zur Bildung von Wassersicken, die namentlich dadurch unangenehm
werden, dafl sie den freien Querschnitt verringern. —— Hihne endlich ge-
statten das Drosseln und ergeben auch einen geraden Durchgang, sie
wiren daher die besten Absperrorgane, wenn ihnen nicht praktische
Mingel anhaften. Sind sie mit konischen Kiiken ausgefiihrt, so brennen
sie, zumal bei Dampf, leicht fest, wenn sie nicht sehr viel benutzt werden,
und geben selbst bei hiufiger Benutzung oft zu Schwierigkeiten Anlaf.
Bei zylindrischen Kiiken halten sie auf die Dauer nicht dicht. Gute
Organe sind die Hibne nur dann, wenn sie nicht dichthalten, sondern
nur regeln sollen, also leicht gehen diirfen. Wir werden sie als Regel-
organe fiir Heizungen verwendet finden:; als Absperrorgane sind sie so
gut wie unbrauchbar.

Wo es sich iibrigens nicht um Absperren, sondern nur um Regeln
handelt, da kommt neben Ventil und Hahn auch noch die Drosselklappe
in Frage (Fig. 89). Je nach der Drehung eines aufilen auf der Achse
sitzenden Hebels gibt die Klappe mehr oder weniger Widerstand. —

‘Wegen einiger Schwierigkeiten, die das Zusammenarbeiten der ein-
zelnen Kessel einer Batterie machen kann, wenn man sie selbsttitig regeln
lassen will. sei auf § 118 verwiesen.

93. Kesselraum, Schornstein. Die Kesselanlage findet im Keller
des Gebdudes Aufstellung. Als Kesselraum (Heizraum) soll ein Raum in
moglichst zentraler Lage gewihlt werden, damit die Leitungen nicht zu
lang werden. Doch soll der Raum nicht ganz von anderen umgeben und
daher ohne Licht und Luft sein, sonst wird die Bedienung und werden
namentlich Reparaturen erschwert; auch pflegen Ridume ohne Fenster un-
ertriiglich heiB zu werden. Wenn man den Heizraum mit eisernen Tiiren
versieht, und auch sonst bei gut schliefenden Tiiren und Fenstern oder
in allseitig umbauten R#umen, kann es dahin kommen, dafi die zur Ver-
brennung erforderliche Luft, die doch dem Heizraum entnommen wird.
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nur nach Entstehung eines wesentlichen Unterdruckes im Heizraum von
auflen her nachgesaugt werden kann; dieser Unterdruck geht vom Schorn-
steinzug ab, und so kann ein zu dicht hergestellter Heizraum die Ursache
mangelhaften Zuges bhilden — ein Fall. der nicht oft eintritt und dann
leicht festzustellen ist. Der Heizraum soll um jeden Kessel herum, min-
destens um jeden zweiten Kessel herum begehbaren Raum freilassen; auf
der Feuerseite mufi soviel Raum in der Lingsrichtung vorhanden sein,
daf ein kleiner Kohlenvorrat Platz hat und daf man doch noch Raum
zum Schwingen der Schaufel und zum Handhaben der Schiirkratzen hat.
Das Freilassen einer vollen Kessellinge noch vor dem Kessel wird das
Mindestmafi sein. So muf der Kesselraum etwa das dreifache der Kessel-
linge lang und die zweifache Kesselbreite breit sein, um iiberhaupt be-
nutzbar zu sein; er sollte aber, wenn moglich, grofier sein.

Die Kesselanlage muf, insbesondere stets bei Niederdruckdampf-
heizung, tiefer stehen als der tiefste Heizkorper. Das bedingt oft, daf
man den oder die Kessel in eine Vertiefung des Kesselraumes stellt. Dann
wird man fiir die Vertiefung nicht viel weniger als die eben fiir den
Kesselraum angegebenen Mindestmafle anzusetzen haben.

Ein Vorratsraum zum Lagern von mindestens einem Eisenbahnwagen
zu 10000 kg Koks, die 20 bis 25 cbm einnehmen, ist in passender Lage
vorzusehen.

Vom Kesselraum mufl der Schornstein iiber Dach fithren. Die tiefe
Lage des Kesselraumes ist fiir die Zugverhiltnisse giinstig. Es gilt fiir
Zentralheizungskessel das gleiche, wie fiir eiserne Ofen, néimlich es treten
um so eher Schwierigkeiten durch ungeniigenden Zug auf, je besser der
Kessel die Heizgase ausnutzt.

Man konnte natiirlich auch die Schornsteinweite nach der all-
gemeinen Theorie (S. 44) rechnerisch bestimmen, wire man nicht beziig-
lich der Grundlagen zu sehr auf Annahmen angewiesen. FEine oft ver-
wendete Erfahrungsformel, wonach der erforderliche Querschnitt in Quadrat-

metern sein soll
W WEst

Q4= 45000 - y Hw

wird der Tatsache gerecht, daff der Querschnitt zunehmen mufi proportional
der zu fordernden Rauchgasmenge und daher der vom Kessel zu liefern-
den Wirmemenge I, andererseits aber umgekehrt proportional mit
der Wurzel aus der Schornsteinhtohe A abnehmen darf, weil die erziel-
hare Geschwindigkeit w wegen w = \/2g H mit der Wurzel aus der Hohe
zunimmt.

Baut man eine Zentralheizung in ein altes Haus ein, so ist meist
nicht ein Schornstein der erforderlichen Weite vorhanden; man benutzt
dann nebeneinanderliegende kleine. Doch mufl man die Zunge zwischen
ihnen von der oberen Miindung an so weit entfernen, wie es eben moglich
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ist, sonst reifft ein Schornstein alle Rauchgase an sich und im anderen
fangt kalte Luft an abwiirts zu zirkulieren; der Zug bleibt dann unge-
geniigend. Aufwirtssteigende Kaniile arbeiten nicht ohne weiteres parallel,
weil derjenige, der zufillig zuniichst etwas mehr Rauchgas an sich rif},
nun wirmer wird als die anderen, und dann noch mehr an sich reifit.
Abwirtsgehende Kandle sind in dieser Hinsicht giinstiger — eine allge-
meine Regel, die auch fiir Kesselziige Geltung hat.

Der Weg vom Kessel zum Schornstein soll moglichst kurz und
gerade sein.

94. Heizkorper. Durch die Rohrleitung wird der Dampf oder das
warme Wasser in die Heizkorper geleitet. Auch die Heizkorper sind fiir
Dampf- und Wasserheizung im
wesentlichen dieselben. Die
fiblichen Heizkérperformen sind
Radiatoren, Rohrschlangen und
Rohrregister, Zylindersfen, Rip-
penrohre, Rippenelemente und
Plattenheizkorper mit oder ohne
Rippen.

Radiatoren (Fig. 90) sind
fiir bessere Zwecke die belieb-
testen Heizkorper, weil sie mit
ihren glatten senkrechten Fli-
chen gefillig im Aussehen und

sauber sind. Ob Zierradiatoren mit gothi-

schen oder Blumenornamente, die vielleicht

noch durch Goldfarbe hervorgehoben werden,

in beiden Hinsichten eine Verbesserung dar-

stellen, ist zu bezweifeln. Die Radiatoren

werden aus einzelnen Gliedern durch Zu-

sammenschrauben mittels konischer Gewinde-

Fig. 90. Radiator. nippel oder durch Zusammenpressen iiber
einfach konische Nippel hergestellt. Die

Glieder haben verschiedene Hohe; man wihle sie nicht hoher als notig, da
der obere Teil der Heizkorper der wirmste ist und eine tiefe Lage der hei-
zenden Flachen gut ist, um Fufikilte zu vermeiden. Allerdings werden die
aus niedrigen Gliedern zusammengebauten Radiatoren, auf die Flicheneinheit
bezogen, wesentlich teurer, dafiir andererseits etwas leistungsfihiger. Die
Glieder sind meist zweisiulig, wie in Fig. 90 dargestellt, doch werden sie
auch dreisiulig und fiir besondere Zwecke einsiulig ausgefiihrt. Die Glieder
werden aus Gufieisen gegossen, moglichst diinnwandig wegen der Material-
und Transportkosten. Man hat neuerdings auch Radiatorglieder aus Stahl-
blech geprefit; ihr Gewicht ist sehr viel geringer als das gufBeiserner
Radiatoren, auch nehmen sie weniger Raum ein, doch liegen noch nicht
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geniigende Erfahrungen vor, ob Stahlradiatoren nicht trotz der Verzinkung
bei Dampfheizung zu schnell dem Rost verfallen.

Rohrregister (Fig. 91 und 92) bestehen aus schmiedeisernen Rohren,
die beiderseits in meist gubeiserne Kisten eingewalzt sind; sie werden
liegend und stehend verwendet. Rohrschlangen (Fig. 93) werden aus
Eisenrohren und Umkehrstiicken (Retourbdgen) nach Bedarf zusammen-
gesetzt. Beide sind nicht ganz so sauber wie Radiatoren, immerhin

Fig. 91. Rohrregister.

besser als die Rippenkorper; auch was das Aussehen anbelangt, halten sie
die Mitte zwischen Radiatoren und den unschonen Rippenkorpern. KEin
besonderer Vorzug beider Heizkorperformen ist es, daBl man sie wagerecht
sehr weit hinziehen kann, so dafl sich die Heizfliche iiber einen grofien
Teil der Wand verteilt. Auch treten sie weniger an der Wand vor als
irgend eine andere Heizkorperform. Zieht man sie also lang unter den
Fenstern hin (Fig. 92 und 93), so vermeidet man Luftstromungen am
hesten, indem man der Bedingung gerecht wird, die Heizung an die Stelle

Fig. 92. Einbau eines Rohrregisters. Fig 93. Einbau einer Rohrschlange.

der groBten Wirmeverluste zu verlegen. Man braucht am wenigsten von
dem kostbaren Platz in der Nihe der Fenster zu opfern, aus dem doppelten
Grunde, weil die weit verteilte Heizfliche wenig durch Wirmestrahlung
belistigt, so dal man dicht an sie herangehen kann, wihrend sie zugleich
selbst kaum vor der Wand hervortritt. Rohrheizkorper sind daher vor-
ziiglich. Doch sind sie teuer, und der hohere Preis wird nur zum kleinen
Teil durch eine gegeniiber Radiatoren etwas hohere Wirmeabgabe aus-
geglichen.
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Gufleiserne Rippenheizkirper werden in verschiedenen Formen her-
gestellt, deren einige Fig. 94 bis 96 zeigen.

Rippenrohre haben S-Form, so daf man die einzelnen Teile un-
mittelbar aufeinanderschrauben kann (Fig. 94), seltener sind sie geradlinig
unter Verwendung von Umkehrstiicken fiir die Verbindung. Rippenelemente

in Kastenform mit herum-

laufenden Rippen (Fig.

95) oder in Doppel-T-

Form (Fig. 96) werden

ebenfalls nach Bedarf zu

Heizkorpern der erforder-

lichen Grofie vereinigt.

Plattenheizkorper  sind

kastenformig, jedoch nur

an der Vorderwand mit

meist schriig verlaufenden

Rippen oder mit Stacheln

besetzt, auch wohl mit

glatten Wandungen. Die

Entwickelung der Heiz-

Fig. 94. Heizkorper aus Rippen-S-Rohren. fliche durch Rippen stei-

gert die Heizfliche we-

sentlich, ohne sehr das Gewicht zu vermehren, und wenn auch die Wirme-

abgabe der Rippen eine geringere ist als die der direkten Heizfliche, so ist

doch die mit einem Kilogramm Eisen, also mit etwa gleichem Kostenaufwand

erzielbare Wirmeabgabe bei einer Rippenheizfliche griofier als bei einer

glatten. Dem steht als Nachteil das h#fliche Aussehen und die schwierige
Reinigung der Rippenflichen gegeniiber.

Fig. 95. Kastenheizkorper mit Rippen.

Aufler dem was iiber Vor- und Nachteile der einzelnen Heizkorper-
formen schon gesagt ist, bleibt tiber ihre Verwendbarkeit fiir verschiedene
Heizungsarten noch folgendes zu bemerken.

Fiir Warmwasserheizung sind diese verschiedenen Formen siamtlich
brauchbar; das Wasser durchlduft in kontinuierlichem Strom den Heiz-
korper; da ist es fiir die Heizwirkung gleichgiiltig, ob der Heizkorper die
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(restalt eines Rohres hat, oder ob dem Wasser ein beliebig gestalteter
etwa kastenformiger Raum zur Verfiigung steht. Nur fiir die Berechnung
der Rohrleitung wire zu bedenken, daff ein Rohr dem Wasser einen Wider-
stand entsprechend der Rohrweite und -linge darbietet, wihrend eine
kastenartige Erweiterung das Wasser zur Ruhe kommen l#ft und dadurch
eine neue Beschleunigung bedingt, was einem Widerstand von der Grifie
Eins entspricht.

Fiir Dampfheizung sind die gleichen Heizkorper im Gebrauch, aber
von ihnen sind einige nur fiir Niederdruckdampf, andere nur fiir Hoch-
druckdampf brauchbar. Fiir Hochdruckdampf sind nur diejenigen Heiz-
korperformen brauchbar, die dem hohen Druck widerstehen; denn wenn
man auch den Druck vor dem Eintritt in den Heizkorper zu vermindern
pflegt, so mufl man doch gewirtig sein, daB auch einmal der volle Druck
in ihn gelangen kann. Deshalb eignen sich die kastenférmigen Heizkorper
nicht fiir Hochdruck-
dampf, wie auch deshalb
nicht, weil bei ihnen
die Regelung weniger
sicher wiire. — Bei der
Niederdruckdampfheizung
mufl, wie wir noch des
genaueren sehen werden,
der Dampf die Luft gleich-
miifiig nach unten hin ver-
dringen. Das kann er in
wagerechten Rohren gar
nicht, und in senkrechten
nicht bei schlangenformi- Fig. 96. Heizkorper aus Rippen-Doppel-T-Stiicken.
ger Anordnung tun, bei
der er stellenweise wieder aufwirts gehen miifite. Bei der Niederdruck-
dampfheizung mit Luftumwilzung (§ 112) soll in einer Hélfte des Heiz-
korpers eine Aufwirtsbewegung eines Gemisches von Dampf und Luft, in
der anderen eine Abwirtshewegung stattfinden, das Gemisch soll eine Art
Kreislauf vollfithren; das bedingt, dafi geschlossene Kreisbahnen zur Ver-
fiigung stehen und schliefit eine Schlangenanordnung aus. Die rohrartigen
Heizkorper sind also nicht fiir Niederdruckdampf zu verwenden, enge Rohre
auch aus dem weiteren Grunde nicht, weil ein erheblicher Druck notig wire,
um den Dampf in sie hineinzupressen, wenn er das andere Ende erreichen
sollte (§ 35), welcher Druck eben bei Niederdruckdampf nicht zur Verfiigung
steht. Daher verwendet man Rippenrohre in S-Form und Rohrschlangen
mehr fiir Hochdruckdampfheizung, wihrend fir die Niederdruckdampf-
heizung hauptsichlich Radiatoren und Plattenheizkorper in Gebrauch sind.

Fiir Preis und Leistung der wichtigsten Heizkdrperarten gibt
folgende Tabelle einigen Anhalt.
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Dazu ist zu bemerken: Die Wirmeabgabe pro Quadratmeter Heiz-
fliiche schwankt um die angegebenen Werte herum je nach der Hohe der
Heizkorper; hohe Heizkorper liefern verhiltnismiifiig weniger Wirme,
denn die oberen Teile werden von schon vorgewirmter Luft bestrichen.
Auflerdem ist in jedem Falle der Temperaturunterschied zwischen Innen-
und AuBenseite des Heizkorpers fiir die Wirmeabgabe mafigebend; es ist
bei den Angaben an normale Verhiltnisse gedacht, das heifit an die
Auflentemperatur 20° und bhei Wasser an die mittlere Innentemperatur
von 759 entsprechend 90° im Vorlauf und 60° im Riicklauf.

95. Aufstellung der Heizkorper. Die Aufstellung der Heiz-
korper einer Zentralheizung erfolgt entweder in den Fensternischen oder
an einer Innenwand. Die Aufstellung unter dem Fenster entspricht der
Forderung, die erforderliche Wirme solle dem Raume da zugefiihrt werden,
wo die griofiten Wirmeverluste auftreten. " Nur bei Barackenbauten mit
Doppelfenstern ist gelegentlich nicht das Fenster die Stelle grofiter Wirme-
verluste. Am Fenster nimmt der Heizkorper auch den wenigsten Platz
fort. Endlich sorgen im Fenster stehende Heizkérper fiir Abfangen des
kalten Luftstromes, der ohne dies am Fenster entsteht. Er entsteht zum
Teil dadurch, dafi am kalten Fenster abgekiihlte Raumluft zu Boden sinkt,
um in der entgegengesetzten Hilfte des Raumes wieder aufzusteigen, zum
Teil dadurch, dafi iiberall in der unteren Hilfte eines warmen, nicht etwa
besonders geliifteten Raumes ein Unterdruck herrscht, der Luft durch
Fensterritzen hereinsaugt (§ 156). Diese kalten Luftstrome mischen sich
mit der am Heizkorper angewiirmten Luft und werden dadurch unschid-
lich gemacht — eine Wirkung die nicht immer vollkommen erreicht wird.
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Der beste Platz fiir Heizkorper ist also die Fensternische. Gegen
diese Aufstellungsart spricht nur die Tatsache, daf die Rohrleitungen
linger werden, weil ja die Heizkorper an den HuBleren Umfang des Ge-
biudegrundrisses zu stehen kommen, wihrend sie sonst in der Mitte des
Gebiiudes konzentriert wiren,

Die Heizkorper haben Fiifle und werden auf den Fufiboden gestellt,
oder man setzt sie auf kleine Konsolen. Letzteres ist besser, weil man
unter den Heizkorpern aufwischen kann.

96. Heizkorperverkleidungen. Hiufig werden Heizkorper, ins-
besondere Rippenkorper, mit Verkleidungen versehen, des gefilligeren
Aussehens wegen oder wohl auch um die Wirmestrahlung zu vermeiden,
die bei Dampfheizung nicht ganz gering ist.

In solchen Verkleidungen soll die Luft des Raumes am Heizkorper
vorbei zirkulieren, unten eintreten und oben austreten. Dazu miissen also
Offnungen vorhanden sein, und zwar oben und unten, und an beiden
Stellen von solcher Grofie, daff eine geniigende Luftmenge zum Heizkorper
tritt; sonst erwidrmt sich die Luft an den untersten Teilen des Heiz-
korpers soweit, dafl die oberen Teile kaum Wirme abzugeben in der
Lage sind, so daf dadurch die Wirksamkeit des Heizkérpers beeintrichtigt
wird. Darauf wird hiufig nicht geniigend Riicksicht genommen; bei
kaminartig aus Mauerwerk hergestellten Verkleidungen fehlen Offnungen
wohl ginzlich. Die Fensterbéinke iiber Heizkorpern sollten aus demselben
Grunde durchbrochen sein.

Wenn man, wie es wohl geschieht, die Verkleidung eines Heiz-
korpers bis an die Decke gehen ldfit, so dal erst dicht unter der Decke
der Austritt stattfindet, so wird durch solche Verkleidung allerdings ein
starker Auftrieb hervorgerufen und der kriiftige Luftumlauf kann zur
Folge haben, daf die Wirksamkeit des verkleideten Heizkorpers sogar
grofer ist als die eines unverkleideten; wir erinnern an die Tatsache,
dafl die Wirmeabgabe von Flichen durch hohe Geschwindigkeit der Luft
giinstig beeinfluft wird (S. 102). Dafi die Wirme auf diese Weise an die
Decke kommt, wo man sie nicht haben will, ist nicht sehr wesentlich, da
ja kiihlere Luft von unten weggenommen wird, so daf§ die warme sicher
veranlaft wird, zu Boden zu sinken. Man verwendet die Anordnung,
weil sich die Ein- und Austrittséffnungen ganz am Fuflboden und ganz
an der Decke am wenigsten bemerkbar machen. Sie bildet eine Uber-
gangsform zur Luftheizung.

Als besondere Art der Verkleidung sei noch die erwiihnt, die man
in tiefgelegenen Kellerriumen anwendet, in denen man, weil der Kessel
tiefer als der Heizkorper stehen muf}, den Heizkorper nicht auf den Fuf-
boden setzen kann, sondern ihn erhoht auf eine Konsole stellen muf.
Das hiitte zur Folge, dafi der Raum fufikalt wiirde; denn ein Luftumlauf
finde nur noch im oberen Teil des Raumes statt, wihrend der untere
Teil ruhende kalte Luft enthielte. Kin Verkleidungsblech um den Heiz-
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korper herum, dessen untere Offnung dicht tiber dem FuBboden ist, zieht
auch die unteren Teile des Raumes in den Luftumlauf hinein, so kommt
die warme Luft der Decke allmihlich bis an den Fuflboden, und die
unteren Luftschichten sind jedenfalls weniger kalt als sie ohne die Ver-
kleidung wiren.

Uber Heizkorpern, die an der Wand stehen, pflegt die Wand einen
schwirzlichen Anflug zu bekommen. Ihn zu vermeiden, bringt man ein
Ablenkungsblech an, das den aufsteigenden Luftstrom von der Wand fern-
hiilt. Eine Konsole erfiillt den gleichen Zweck und ist gefilliger.

Wie man die Heizkorper auch zur Liiftung ausnutzen kann, werden
wir in § 144 sehen.

97. Regel- und Absperrorgane. Die Heizkorper werden mit
Regelorganen ausgeriistet, die es gestatten sollen, die Heizung des ein-
zelnen Raumes nach Geschmack des Insassen mehr oder weniger kriftig
zu machen. Das ist doppelt zu verstehen: zunichst ist es wiinschens-
wert, dafi bei grofier Kiilte die ganz gedffneten Regeleinrichtungen in
jedem Raum gerade die Hochsttemperatur geben, die fiir ihn angenommen
ist, in Wohnriumen etwa 209, in Operationsriumen von Krankenhiusern
300 in anderen entsprechend. Trotz sorgfiltiger Berechnung ist es un-
vermeidlich, dal nach Inbetriebsetzung der eine Raum etwas zu warm
wird im Vergleich zu anderen, die zurtickbleiben, weil bei ihnen der
Wirmebedarf oder die Rohrleitung zu gering berechnet worden war.
Solche Ungleichmifiigkeiten zu beseitigen, bedarf man einer Einrichtung
die es gestattet, den Hochstquerschnitt, der dem Dampf oder Wasser zur
Verfiigung steht, nach Belieben einzustellen (Erste Einstellung).

Auflerdem will man in der Lage sein, von dem gedachten Héochst-
wert herab die Beheizung eines Raumes nach Bedarf zu verringern, indem
man den freien Querschnitt des Regelorgans durch Drehen eines Hand-
griffes verkleinert (Regelung nach Bedarf).

Man hat diese Aufgabe frtther so zu ldsen gesucht, dafi man etwa
an einem Hahn, dessen Griff normalerweise eine Drehung von 180° vom
offenen bis zum geschlossenen Zustand machte, einen Anschlagsstift an-
brachte, der, je nachdem wo er eingeschraubt war, dem Offnen des Hahnes
schon bei 130 oder gar bei 900 Halt gebot, so da also die grofite
Offnung entsprechend kleiner war. Solch ein Hahn war aber unvollkommen,
denn es kam wohl dahin, daB bei reichlich gew#hltem Ventil nur eine
sehr kleine Bewegung des Kiikens gestattet werden durfte; dann konnte
man das Kiiken wohl ganz zu- oder ganz aufmachen, aber Zwischen-
stellungen auch nur mit einiger Sicherheit zu treffen, war unmoglich, weil
eben das ganze Bewegungsbereich des Handgriffes ein zu kleiner war.
Auch verliert die Beschriftung mit ,Auf* und ,Zu“ ihren Sinn, wenn die
Drehung des Griffes gar nicht mehr bis zur Stellung ,Auf“ moglich ist.
Man sollte deshalb solche Hihne und entsprechende Ventile nicht mehr
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benutzen; doch findet man sie noch h#ufig als billigen Ersatz fiir bessere.
aber teurere Ware verwendet.

Eine andere Art, die gleiche Aufgabe zu losen, war die, daff man
in jeden Abzweig ein Regelorgan - Ventil oder Hahn oder dergleichen
-— gewohnlicher Bauart setzte. das der Regelung nach Bedarf dienen
sollte, und auferdem an eine andere Stelle ein Regelorgan, das der ersten
Einstellung zu dienen bestimmt war. Letztere wurden nach Inbetriebh-
setzung der Anlage so weit abgedrosselt, wie notig war, um dem be-
treffenden Abzweig die erforderliche Wirmemenge zukommen zu lassen;
dann wurde sie durch Abziehen des Steckschliissels oder des Handrades
unzuginglich gemacht. --- Diese Art schien besser zu sein als die erst-
genannte. war es aber kaum. Denn durch das erstmalige Einstellen wurde
der Anfangswiderstand des Abzweiges so vergrofiert. dafi das ortliche
Regelorgan nur noch einen kleinen Teil des Gesamtwiderstandes ausmachte.
Das hat nun aber zur Folge, dafl die Regelung nach Bedarf schlecht
wird. Wollen wir den Heizkbrper absperren, so findet zunichst fast
keine Anderung der Fliissigkeitsmenge statt, und erst zuletzt geht sie
plotzlich herunter. Die Bewegung des Handgriffes ist zwar grifler als
bei der vorher aufgefiihrten Art der Ersteinstellung, aber ein grofler Teil
der Bewegung ist unwirksam. Die Folge ist die gleiche wie vorher:
man kann den Heizkorper wohl an- und abstellen, aber Zwischenwerte
schlecht treffen. Die Ersteinstellung und die Regelung nach Bedarf
miissen also im gleichen Querschnitt erfolgen, eine Bedingung, wegen
deren genauerer Begriindung wir auf die Ausfiihrungen der §§ 40 und 42
verweisen konnen.

Die beiden genannten Arten der Regelung werden noch immer ge-
legentlich angewendet. Sie sind aber nach unseren Darlegungen schlecht
und sollten vermieden werden.

Ein richtig gebautes Regelorgan soll in allen Fillen die grofite
Offnung geben, wenn der Handgriff auf ,Auf* steht; unter Festhalten
dieser Handgriffstellung soll sich aber die grofite Offnung nach Bedarf
einregeln lassen; das Regulierorgan soll geschlossen sein, wenn der Hand-
griff auf ,Zu“ steht, und die Verstellung von ,Auf“ bis ,Zu* soll immer
die gleiche geniigend grofle Bewegung des Handgriffes, etwa eine Drehung
um 1809 oder besser um fast 3609 erfordern; die Zwischenstellungen
zwischen beiden Grenzstellungen sollen in allen Fiillen angeben, daf} ein
Viertel, die Hilfte usw. der jeweilig griofiten Offnung frei ist, gleich-
giiltig wie man diese grofite Offnung gerade eingestellt hat.

Diesen Bedingungen geniigen zahlreiche Konstruktionen, fiir deren
Bauart der Hahn Fig. 97 und das Ventil Fig. 98 Beispiele sind.
Der Hahn ist ein Eckhahn, das heiffit Ein- und Austritt bilden einen
rechten Winkel miteinander; das Ventil ist ein Durchgangsventil, das
heiffit Ein- und Austritt liegen in einer Geraden; im ersteren Fall macht
die Robhrleitung an der Einbaustelle einen rechten Winkel, im anderen
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Fall geht sie gerade aus. Es gibt aber auch Eckventile und andererseits
Durchgangshihne.

Bei dem Hahn Fig. 97 wird durch Drehung des Kiikens um
1800 die Absperrung bewirkt. Dreht man die iibrigen schwarz gezeich-
neten Teile, hilt jedoch das Kilken fest. so wird durch das Gewinde
die axiale Lage des Kiikens verdindert, und man wird erkennen, daf
ein Heben des Kiikens den Querschnitt vergriofert, ein Senken des Kiikens
ihn verkleinert, ohne dafi jemals etwas daran geindert wird, dafl nach
90° Drehung des Handknebels halbe Offnung, nach 180° Drehung volle
Offnung erreicht ist. Dafi sich das Kiiken auch bei Drehung des Knebels
etwas senkt, weil das Gewinde auch hierbei ins Spiel kommt, ist belanglos.

Fig. 97. Eck-Regulierhahn. Fig. 98. Durchgangs-Regulatorventil.

An dem Ventil Fig. 98 hebt sich, wenn man den Handgriff dreht,
der Teller von seinem Sitz und die Offnung fiir Dampf oder Wasser
wird freigegeben. Nun kann man aber die beiden schwarz gezeichneten
Teile, die mit Gewinde aufeinander laufen und durch eben dieses Gewinde
das Abheben des Kiikens vom Sitz bewirken, auswechseln gegen ent-
sprechende Teile, bei denen das Gewinde eine andere Steigung hat.
Diese Auswechselung kann nach Entfernen des Knebels wihrend des Be-
triebes geschehen, da die Dichtung gegen Dampf oder Wasser unterhalb
der auszuwechselnden Teile liegt. Die einer bestimmten Drehung des
Handgriffes entsprechende und auch die grofite Durchtrittsoffnung ist um
so grofler, je grofer die Ganghthe des eingesetzten Gewindes ist. Der
Handgriff hat stets seine volle Bewegungsfreiheit, diesmal um fast 360°.
Die gerade eingestellte Offnung ist immer ein bestimmter Bruchteil der
jeweils grofiten, je nach der Stellung des Handgriffes

Die Mbglichkeit der erstmaligen Einregelung der ganzen Anlage
durch Verandern des jedem Heizkorper zukommenden Hochstquerschnittes
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ist eine Vorbedingung dafiir, bei Warmwasserheizung eine generelle Regelung
zu erreichen, bei Niederdruckdampfheizung das Durchschlagen der Heiz-
korper, das heifit das Ubertreten von Dampf in die Kondensleitung, zu
verhiiten. Wir werden also bei Besprechung dieser beiden Dinge (§ 118
und 107) auch nochmals auf den Wert der Ventil- und Hahnkonstruktionen
zuriickkommen. Hier sei nur noch bemerkt, daf Hihne gelegentlich fest-
brennen, besonders bei Dampfheizung; Ventile tun das nicht so leicht.
Dagegen haben Ventile eine ungiinstige, weil gewundene Fiihrung der
Fliissigkeit und stellen daher selbst im gedffneten Zustande und auch bei
reichlichem Querschnitt einen nicht unbetrichtlichen Widerstand dar,
wihrend Hihne mit ihrem geraden Durchgang kaum einen Widerstand
bilden.

Die Moglichkeit der erstmaligen Einregelung der einzelnen Heiz-
korper sollte nur dem sachkundigen Personal gegeben sein. Nachtriigliche
Anderungen von seiten der Rauminsassen sollten unmoglich sein. In der
Hinsicht ist offenbar das Ventil Fig. 98 dem Hahn Fig. 97 iiberlegen.
Ganz Unkundige werden sich zwar an keinen von beiden trauen. Aber
am gefiihrlichsten sind die Halbkundigen, die zwar die Konstruktion des
Hahnes, nicht aber die Riickwirkung einer anderweiten Einstellung auf
die ganze Anlage iibersehen.

Meist wird eine Absperrung nur am Eintritt in den Heizkorper an-
gebracht; vorzuschreiben, daf auch am Ausgang ein Ventil angebracht
werden solle, damit man nach Absperren von Zu- und Abflufi den Heiz-
korper losnehmen kiénne, ist zwecklos, da meist die Regulierhihne doch
nicht dicht halten — mindestens bei Wasserheizung. Man mache lieber
bei groferen Anlagen die einzelnen Striinge absperrbar und versehe
sie auch mit Entleerungseinrichtung.

98. Rohrleitung. Die Rohrleitungen der Warmwasser- und Nieder-
druckdampfheizung werden aus sogenanntem Verbandsrohr hergestellt. Das
ist schmiedeisernes Rohr #hnlich den Gasrohren, nur daf es bestimmten
Bedingungen beziiglich des Druckes, mit dem es gepriift wird, und beziig-
lich des Biegens im warmen und kalten Zustande entsprechen mufi. Die
Bedingungen fiir diese Priifungen rithren vom Verband deutscher Zentral-
heizungs-Industrieller, daher der Name des Rohres. Das Rohr wird meist
in Stiicken von 5 m Linge, jederseits mit Gewinde und einerseits mit
Muffe versehen, geliefert.

Die Verbindung aneinanderstofiender Rohrenden geschieht bei den
kleineren Rohrweiten, das heift bis zu etwa 60 mm Weite aufwirts, mit
Muffen. Fiir grofere Rohrweiten immer und auch fiir kleinere in gewissen
Fillen verwendet man Flanschenverbindungen. Die Verbindung mit Flanschen
1t sich bis zu den hdochsten Drucken anwenden, wihrend Muffenver-
bindungen nur fiir mifige Drucke, also jedenfalls nicht fiir Hochdruck-
dampfleitungen geeignet sind, weil sie, wenn einmal undicht, nicht gut
nachzudichten sind. In ihrem Anwendungsbereich allerdings sind Muffen-
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verbindungen in solchem Mafle zuverldssiger als Flanschenverbindungen,
dafl es als Regel gilt, man diirfe Muffenrohre unter dem Putz unzugiinglich
verlegen, wiithrend Flanschenrohr zuginglich bleiben mufi, um die Flanschen
bei Bedarf nachziehen zu kionnen. Was die Grenze zwischen der An-
wendung beider Verbindungsarten anbelangt, die, wie erwiihnt, im all-
gemeinen etwas iiber 50 mm lichter Weite liegt, so sei auch auf die Preis-
tafel Fig. 99 verwiesen, die zeigt, dall bis zu 50 mm die Muffen-, dariiber
die Flanschenverbindung billiger ist.
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Fig. 99. Preise von Rohrleitungen und Wéirmeschutzmitteln.
In den Preisen sind die meist in Prozenten des Rohrpreises angegebenen Zuschlige
fiir Formstiicke und fiir Montage enthalten.

Verbandsrohr 1:#8t sich nach Bedarf biegen; es wird dazu rotwarm
gemacht, nachdem man es, wenigstens soweit griflere Rohrweiten in
Frage kommen. mit trockenem Sand gefiillt hat, um Einschniirungen
an der Biegestelle zu vermeiden. Pfropfen an den Rohrenden ver-
hindern, dafi der Sand herausfiillt. Alle Richtungsinderungen des Rohres
sollen moglichst durch Biegen aus dem Vollen gemacht werden, mit einem
Biegungsradius nicht kleiner als der fiinffache Rohrdurchmesser.

Um schirfere Biegungen zu erzielen, wo sie notig werden, sowie
um Verbindungen und Abzweigungen zu machen, bedient man sich gewisser
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im Handel vorritiger Formstiicke, die bei Muffenrohren den Namen Fittings
fiihren. Die Fittings werden im allgemeinen aus schmiedbarem Guf her-
gestellt, das heifit aus einem Gufeisen, dem man nach dem Gieflen einen
Teil des Kohlenstoffgehaltes entzogen hat durch Prozesse, die man mit
Tempern bezeichnet. Das Gufieisen verliert dadurch seine Spriodigkeit und
erhilt annihernd die Eigenschaften des Schmiedeisens. Schmiedeiserne
Fittings sind billiger, aber weniger zuverlissig. Die Formstiicke fiir
Flanschenrohr bestehen aus Gufieisen oder fiir hohere Drucke, so fiir Hoch-
druckdampfleitungen, aus Stahlgufl.

GufBeiserne Leitungen kommen fiir Heizungszwecke selten zur An-
wendung. Werden sie doch wegen ihrer Neigung zu springen auch fiir
Dampfleitungen anderer Art, selbst bei geringem Druck, immer weniger
verwendet. Dazu laBt die Preistafel Fig. 99 erkennen, dafi GuBeisen
in kleinen Weiten teurer ist als Schmiedeisenrohr. Leitungen iiber 100 mm
lichter Weite gehoren aber bei Heizungen schon zu den Seltenheiten.

Fig. 100. Verbindung von Flanschenrohren.

Man verwendet Kupferleitungen manchmal trotz ihres hohen Preises
(Fig. 99) fir die Kondensleitungen der Niederdruck- und der Hochdruck-
dampfheizung. In diesen befindet sich Luft und Feuchtigkeit, und sie sind
daher, aus Schmiedeeisen hergestellt, dem Rosten ausgesetzt. Die Kupfer-
leitungen werden durch Flansche oder durch Uberwurfmuttern verbunden,
die Formstiicke bestehen aus Rotgufi oder Messing. Fiir groflere Rohr-
weiten kann man Kupferleitungen durch die billigeren GufBeisenleitungen
ersetzen, die auch ziemlich widerstandsfihig gegen Rost sind.

99. Flanschenverbandsrohr. Flanschenverbindungen fiir Verbands-
rohr stellt Fig. 100 dar. Die Flansche sind Scheiben, die durch Schrauben-
bolzen zusammengezogen werden. Feste Flansche werden oft durch Auf-
walzen des Rohres befestigt: die Flanschen miissen genau auf das Rohr
passen; sie werden iibergestreift und nun wird mittels eines besonderen
Apparates das Rohr von innen her so aufgeweitet, dal es sich in Rillen
in der Bohrung des Flansches einprefit; die Stirnfliche wird geglittet
und zwischen die Stirnflichen der beiden Rohre eine Dichtungsscheibe
gegeben, die meist aus vollen Platten passend ausgeschnitten wird. Beider-

Gramberg, Heizung und Liiftung. 12
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seits pressen die Rohre gegen diese Scheibe. Lose Flansche haben eine
geniigend grofie Bohrung, um leicht iiber das Rohr zu gehen. Nachdem
sie iibergeschoben sind wird eine Bordscheibe — das ist eine dem festen
Flansch #hnliche, aber kleinere Scheibe — auf dem Rohr aufgelitet.
Auch hier wird eine Dichtungsscheibe zwischen die Stirnflichen gelegt.
Ubrigens ist die Befestigungsart in jedem Fall gleichgiiltig, man kann auch
die Bordscheibe durch Aufwalzen und den festen Flansch durch Aufléten
befestigen.

Die Verbindung mit losen Flanschen ist begreiflicherweise etwas
teurer, bietet aber den Vorteil, daf die Bolzenlocher in den zusammen-
gehorigen Flanschen immer in Ubereinstimmung gebracht werden kinnen,
withrend feste Flanschen selbst bei sorgfiltigem Aufwalzen gelegentlich
zeitraubendes Nachraumen notig machen.

i i

’ : Rechts- und Links- . .
Gewdhnlich. 2 i Mit Langgewinde.
gewindenmuffe,

Fig. 101 bis 103. Muffenverbindungen.

100. Muffenverbandsrohr. Die drei wichtigsten Muffenverbindungen
sind in Fig. 101 bis 103 dargestellt. Die gewdhnlichste Verbindung ist die
mit der einfachen Rechtsgewindemuffe (Fig. 101). Man schraubt die Muffe
auf das eine Rohrende und schraubt dann das andere Rohrende in die
freigebliebene Muffenhilfte. Muffe und Rohr wird dabei mit einer be-

sonderen Zange, der Rohrzange, angefafit. Das
Gewinde ist auf den Rohrenden nur soweit ge-
schnitten, dafi bei scharfem Anziehen die Muffe
beiderseits bis an das Ende des Gewindes reicht,
so daff dort eine metallische Abdichtung der Muffen
gegen das Rohr stattfindet. Beigeben von etwas
Hanffaser und der bekannte rote Mennigkitt unter-
stiitzen die Dichtung. Das Gewinde ist durch die
ganze Muffe durchgeschnitten, daher erscheint
zwischen den Rohrenden das Muttergewinde mit
(scheinbar) entgegengesetzter Steigung.
Die Rechts- und Linksgewindemuftfe (Fig. 102)
Fig. 104, hat einerseits rechts-, andererseits linksgingiges
Gewinde, so daf man durch Drehen der Muffe
beide Rohrenden gegeneinander ziehen kann. Diese Muffe ist naturge-
mif etwas teurer als die einfache; man muf sie verwenden, wenn es
nicht moglich ist, das Rohr zu drehen. In Fig. 104 sind die beiden
Rohre A und B, deren Achse senkrecht zur Papierebene liegt, durch ein
Rohr zu verbinden. Man kionnte dies Winkelrohr, bestinde es aus einem
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Stiick, wohl in das eine. dann aber nicht mehr in das andere Rohr hinein-
schrauben. Die Moglichkeit des Zusammenbaues ist die, daf man die
Rohrstiicke 4C und BC jedes fiir sich in die betreffende Rohrleitung
hineinschraubt und die Verbindung bei C eben mit Rechts- und Links-
gewinde schliefit. Rechtsgewinde wire nicht anwendbar. Das Rohrstiick
BC ist lang genug, um so viel nachzu-

geben wie die Linge der Muffe ausmacht.

Ist die Verbindung der beiden Rohre
kurz, so dafl man auf diese Nachgiebigkeit
nicht rechnen kann, und in manchen an-
deren Fillen mufi man die Verbindung mit
Langgewinde machen. Man bedarf dazu
(Fig. 103) einer Rechtsgewindemuffe und
eines zum Dichten davorgesetzten Gegen-
ringes (Konterring). Auf das eine der beiden Rohrenden ist Gewinde so
lang geschnitten, dafl man den Gegenring und noch die ganze Muffe auf
dieses Rohrende zuriickschrauben kann, dann kann man die beiden Rohr-
enden ohne jede axiale Verschiebung voneinander entfernen oder auch
drehen. In Fig. 105 ist die Verbindung zwischen den beiden Rohr-
leitungen 2 und £ nicht gut anders als mit Langgewinde herzustellen.
Das bedarf wobl keiner niheren Ausfithrung. Die Dichtung bei der Lang-
gewindeverbindung erfolgt an dem
einen Rohr wieder durch Auslaufen
des Gewindes, am anderen soll der
Gegenring dichten. Die Muffe wird
dazu an der Stirnseite gerade ge-
stochen und der Konterring soll
an seiner Stirnfliche gedreht sein.

Im Gewinde indessen ist kein rein

metallischer Abschluf§ zu erzielen,

das Langgewinde neigt daher eher

zum Leckwerden, auch wenn

Hanf und Mennigkitt verwendet

worden sind. Insofern ist die

Langgewindedichtuug  schlechter

als die beiden anderen, sie ist

auch etwas teurer, aber oft unver- Fig. 106.

meidlich. Man soll tibrigens mit

Langgewindeverbindungen auch nicht zu sparsam umgehen, da sie allein
den bequemen Ausbau eines einzelnen Rohrstiickes ermoglichen. In
Fig. 106 ist der obere Heizkiorper an den Vor- und Riicklauf wie iiblich
angeschlossen. Unten soll ein neuer Heizkorper nachtriglich eingefiigt
werden. Sind nun bei 2, und bei 2, einfache Rechtsgewindemuffen vor-
handen, so kann man das Rohrstiick #z, m, nicht aus der Leitung entfernen;

12*

Fig. 105.
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man mufl erst benachbarte Rohrstiicke fortnehmen. Auch Rechts- und
Linksgewindemuffe wiirde nicht viel helfen, wenn die Rohrleitung axial
nicht nachgeben kann. Ist dagegen bei #2; oder hei 7, Langgewinde
vorhanden, so 16st man dieses, kann nun das freie Rohrende drehen und
das Rohr herausnehmen. Man soll also Langgewinde an passender Stelle
da anordnen, wo spiterer Einbau von Heizkorpern oder iiberhaupt wo
spitere Verinderung der Rohrfiihrung in Frage kommt.

Eine Reihe anderer Fittings ist in Fig. 107 dargestellt. Die Fittings
bestehen aus getempertem GufBieisen. Das T-Stiick gestattet von einer
durchgehenden Rohrleitung eine andere abzuzweigen. Beim verjiingten
T-Stiick ist dieser Abzweig schwiicher als das durchgehende Rohr. Bei
dem Fassonstiick Fig. 107 g ist umgekehrt das durchgehende Rohr ver-
schwiicht. Eine Verschwiichung des Rohres erreicht man auch durch die
Ubergangsmuffe (Fig. 107 ¢ und f), die zentrisch oder exzentrisch ist:
letztere 1i8t bei Kondensleitungen das Wasser glatt durchlaufen. Das

RIS,
F P

Fig. 107. Fittings fiir Muffenrohr.

Kreuzstiick 1:i8t von einer durchgehenden Leitung jederseits einen Zweig
abgehen. Das Gleiche erreicht auch der Doppel-Abzweig mit zwei T-Stiicken;
sollen dieselben aber dicht aufeinander folgen, so mufl man sie durch einen
Nippel mit Sechskant miteinander verbinden (Fig. 107 7). Dieser Sechskant-
nippel ist iiberall anzuwenden, wo zwei Fittings so eng aufeinander folgen,
daf man das dazwischen liegende Rohrstick zum Einschrauben nicht
mehr mit der Zange festhalten kann.

Fig. 107 ¢ und d zeigen ein einfaches und ein verjiingtes Kniestiick,
beide angewendet, wo fiir einen aus dem Vollen hergestellten Bogen kein
Raum ist. Manche andere Formstiicke kommen gelegentlich zur Verwendung.

101. Wirmeschutz. Die Rohrleitungen sollen im allgemeinen nicht
Wirme abgeben, sondern moglichst alle Wirme den Heizkdrpern zufiihren.
Wirmeverluste der Rohrleitung haben nicht nur den Nachteil, dafi der
Kohlenverbrauch entsprechend hoher ist; das ist gar nicht immer der Fall,
denn meist bleibt ja auch die in den Rohrleitungen verlorene Wirme im
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Gebdude und kommt ihm zugute, so dafi an den Heizkdrpern entsprechend
weniger Wirme notig ist. Wesentlicher ist vielmehr der Nachteil, daf
Rdume durch diese Verluste erwirmt werden, in denen man die Wirme
gar nicht zu haben wiinscht. Liegen wirmeabgebende Rohrleitungen im
Keller, so wird der Keller zum Aufbewahren von Kiichenvorriten un-
brauchbar. In der Ubergangsjahreszeit wird ein Raum von hindurch-
gehenden Rohrleitungen iiberheizt, selbst wenn sein Heizkorper ganz ab-
gestellt ist.

Wirmeverluste werden vermindert durch Umgeben der warmen Teile
mit Warmeschutzmasse (Isolation). Als solche kommen insbesondere Kork,
Kieselguhr und Seide in verschiedenen Formen zur Verwendung, nimlich
in Form von mortelartigem Pulver, das mit Wasser angeriihrt und um
das Rohr gebracht, auf

diesem festtrocknet, ferner ,/,f’ fom

. . /" o

in Form von Schalen, die ) ] Tslem

aarweise um das Rohr ]%“" -
fl ) 8 ,K esd[ o Kieselguhr, als
erum gewissermafien ge- — Mortel

. . — . r/OSe/

mauert werden, mit einem —~ Kiesels ”/'”2

Mortel als Bindemittel, | ,4// /iBG'”" wo

endlich in Form von 5/‘/)* Sahermth! cide | ——

Zopfen, die man um das C/C% meh

Rohr herumwickelt. In '/

jedem Falle pflegt eine

auflen herumgelegte Ban-

dage von widerstandsfihi-

gem aufgeklebten Gewebe

den notigen duferen Halt 2 100 200°C.

VAN geben, Fig. 108. Leitfihigkeit von Wirmeschutzmitteln,
7 abhéngig von der Temperatur.

Uber den_W ert V_On Stiindlicher Wirmedurchgang durch 1 qm, bezogen
Wirmeschutzmitteln gibt auf 1° Temperaturgefille pro Zentimeter Dicke.

Fig. 108 einigen An-

halt,) einige Preisangaben fanden wir schon in Fig. 99 verzeichnet.
Danach nimmt die Leitfihigkeit aller Wirmeschutzmittel mit der Tempe-
ratur nicht unerheblich zu, das heifit also beispielsweise, die Wirme-
verluste einer Dampfleitung werden nicht nur entsprechend dem grioferen
Temperaturiiberschufi grofier sein als die einer Warmwasserleitung, son-
dern die Verluste nehmen in schnellerem Mafle zu als proportional dem
Temperaturunterschied zwischen innen und aufien. Wenn irgendwo, so
gilt bei Auswahl des Wirmeschutzmittels der Satz, das beste sei eben
gut genug. Durch Aufbringen der Isolation wird die wirmeabgebende
Oberfliche vergrofert. Ist daher das Isolationsmittel ein mifiiger Wirme-
leiter, so kann es sein, dafi das Aufbringen der Isolation die Wirme-

1) Nusselt, Forschungsarbeiten, Heft 63; Z. d. V. d. Ing. 1908, S. 906.
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abgabe kaum herabsetzt. Die schlechtesten Wirmeleiter Kork und Seide
sind nicht fiir hohe Temperaturen brauchbar, sie verkohlen.

102. Allgemeine Anordnung der Rohrleitung. Bei der Anord-
nung der Rohrleitungen einer Warmwasserheizung oder einer Niederdruck-
dampfheizung bestehen grundsitzliche Unterschiede, so dafl die beiden
Heizungsarten getrennt zu behandeln sind. Anlafl zu diesen Unterschieden
ist, da man bei der Warmwasserheizung tiberall darauf zu achten hat,
daf die Schwerkraft als treibende Kraft des Umlaufes wirksam sein kann;
insbesondere diirfen nicht Ansammlungen von Luft, sogenannte Luftsicke,
den Zusammenhang des umlaufenden Wassers und dadurch den Umlauf
selbst unterbrechen. Bei der Niederdruckdampfheizung indessen sind die
fiir Verlegung der Rohrleitung mafigebenden Riicksichten, daf iiberall das
vom Dampf etwa mitgefiihrte Kondenswasser richtig abgefiihrt wird, ferner

Fig. 109. Zweirohrsystem. Fig. 109a. Einrohrsystem.
Gewohnliche Rohrfithrung der Warmwasserheizung.

dafl Luft beim Anstellen eines Heizkorpers aus ihm entweichen, beim Ab-
stellen in ihn zuriicktreten kann, die sogenannte Be- und Entliiftung,
sowie endlich das Vermeiden von Wassersicken.

103. Rohrfithrung bei Warmwasserheizung. Das gebriuchlichste
Schema fiir die Rohrfiihrung bei einer Warmwasserheizung zeigt Fig. 109.
Vom Kessel fiihrt ein starkes Steigrohr direkt zum Dachgeschoff. In diesem
findet die Verteilung durch Verteilungsrohre statt. Das Wasser fillt
dann durch senkrechte, an passenden Stellen angeordnete Leitungen den
Heizkirpern zu; es wird durch entsprechende Leitungen den Heizkorpern
wieder entnommen und gelangt in Sammelleitungen, die an der Decke des
Kellers verlegt sind; das abgekiihlte Wasser wird dann von unten in den
Kessel eingefiihrt, um den Kreislauf wieder zu beginnen. Man bezeichnet
wohl] alle Leitungen, die Wasser vom Kessel zu den Heizkdrpern fiihren,
als Vorlaufleitungen, im Gegensatz zu den Riicklaufleitungen, die
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Wasser von den Heizkorpern zu dem Kessel zuriicknehmen. Oben auf
das Steigrohr ist ein Ausdehnungsgefif gesetzt. Sein Zweck ist, bei
Erwirmung des Wasserinhaltes der Leitungen den Zuwachs an Volumen
aufzunehmen, um ihn bei Abkiihlung des Inhaltes wieder herzugeben.

Beim Verlegen aller Leitungen mufi man darauf achten, daf vom
Wasser mitgefiihrte Luft nicht irgendwo einen Luftsack bildet und den
Wasserumlauf hemmt, sondern daf Luftblasen, die natiirlich immer auf-
wiirts steigen, bis ins Ausdehnungsgefifi gelangen konnen. Insbesondere
sind deshalb Verteilungs- und Sammelleitung nicht ganz wagerecht, sondern
mit etwas Gefiille verlegt. Das Gefiille pflegt etwa 3 mm auf den laufen-
den Meter zu betragen, ist also viel schwicher als in den Figuren der
Deutlichkeit halber gezeichnet.

Das in Fig. 109 a dargestellte Schema einer Warmwasserheizung ist
in der allgemeinen Rohrfilhrung mit dem eben genannten identisch. Ein
Unterschied besteht in dem Anschlufi der Heizkorper an die Hauptleitung.
Diese ist ndmlich nicht nach dem Zweirohrsystem erfolgt, sondern nach
dem Einrohrsystem.

Beim Zweirohrsystem miindete der Vorlauf in die verschiedenen
Heizkorper ein und vollstindig getrennt davon entnahm der Riicklauf aus
ihnen das ausgekiihlte Wasser. Statt dessen ist bei dem Einrohrsystem
Vor- und Riicklauf zwischen den Heizkorpern vereinigt; der Riicklauf
des oberen Heizkorpers ist zugleich der Vorlauf des darunterstehenden.
Dabei lduft neben jedem Heizkorper das Hauptrohr durch, und der Heiz-
korper ist nur im Nebenschlufl an das Rohr angelegt.

Man kiénnte meinen, dal bei solcher Anordnung das Wasser sich
nicht die Miihe nehmen wiirde, durch den Heizkorper zu gehen, sondern
dafl es den geraden Weg durch das Kurzschlufirohr nehmen wird. Dem
ist indessen nicht so, denn durch die Abkiihlung des Wassers in dem Heiz-
korper wird in ihm ein Abtrieb erzeugt, durch den eine gewisse Menge
warmes Wasser, je nach den Abmessungen des Heizkorpers und nach
seinen Widersttinden, in ihn hineingezogen wird. Bei passender Anordnung
kann die Beheizung nach dem Einrohrsystem ebenso energisch sein, wie
im anderen Falle. Das Kurzschlufirohr ist erforderlich, um die einzelnen
Heizkorper abstellbar zu machen; ohne das Kurzschlufirohr liefen sich
nur alle Heizkdrper eines Stranges zugleich abstellen.

Fiir die gewthnlichen Warmwasserheizungen, die einfach mit Auf-
trieb arbeiten, hat sich bei uns seit Jahren das Zweirohrsystem fast allein
eingebiirgert, wihrend in anderen Lindern das Einrohrsystem bevorzugt
wird. Bei beiderseits sachgemiiler Ausfiihrung wird man beide Systeme
als etwa gleichwertig ansprechen diirfen. Fiir die spiter zu besprechenden
Schnellstromheizungen, bei denen der Wasserumlauf kiinstlich beschleunigt
wird, hat sich in neuerer Zeit auch bei uns das Einrohrsystem einge-
biirgert. Wir wollen die Abwigung der Vor- und Nachteile beider Systeme
gegeneinander einem spiteren Abschnitt vorbehalten (§ 123).
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In Fig. 110 steht das AusdehnungsgefiB etwas anders. Wesent-
licher ist, dafi hier die Sammelleitung statt an der Kellerdecke, am Fuf-
boden des Kellers liegt. Das geschah, um aus dem tiefstehendem Heiz-
korper, der einen Kellerraum zu beheizen hat, noch das Wasser ab-
fiihren zu konnen. TUm iibrigens fiir diesen Heizkorper, der fast in
gleicher Hohe mit dem Kessel steht, den Wasserumlauf zu sichern, wurde
er in den Riicklauf der hoher stehenden Heizkorper eingeschaltet. Man
sichert ihm so die Wasserzufuhr, da ihm die wirksame Druckhohe der
anderen Heizkorper zugute kommt, verzichtet aber darauf, ihn regeln und
abstellen zu konnen. Man konnte ihn allerdings durch Anschlufi nach
dem Einrohrsystem regelbar machen. Was die Entliiftung anlangt, so
ist es in Fig. 110 als ein kleiner, nicht wesentlicher Vorteil gegeniiber
Fig. 109 zu bezeichnen, dafi die Luft sich in den wagerechten Rohrteilen
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Fig. 110. Warmwasserheizung mit Fig. 111. Warmwasserheizung mit
tiefstehendem Heizkorper. unterer Verteilung.

fast iberall mit dem Wasser zu bewegen hat. Bei Fig. 109 mufite sie
durchweg gegen das Wasser laufen.

Bei Fig. 111 ist Verteilungs- und Sammelleitung an der Decke des
Kellers angebracht. Man wi#hlt diese untere Verteilung, wenn man den
Dachraum von Rohrleitungen freihalten mufi; gelegentlich wird sie auch
angewendet, weil die Rohrleitung kiirzer, daher schwicher und aus beiden
Griinden billiger ausfillt. Empfehlenswert ist die Anordnung nicht;
Warmwasserheizungen mit unterer Verteilung versagen leicht bei mildem
Wetter, inshesondere kommt beim Anheizen der Wasserumlauf verhiltnis-
mifiig schwer in Gang. Fir das Ingangkommen ist nimlich der un-
mittelbar vom Kessel ausgehende senkrechte Steigestrang der Fig. 109 und
110, in dem gleich das warme Wasser einen starken Auftrieb erzeugt, von
Vorteil. — Was die Entliiftung anlangt, so ist in Fig. 111 durch passende
‘Wahl der Rohrneigung dafiir gesorgt, dafi moglichst alle Luft den Weg
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zu der mittleren Steigleitung finden und dann ins Ausdehnungsgefiafi geht.
TImmerhin wird sich allmihlich in dem obersten Heizkorper der anderen
Steigeleitungen Luft ansammeln. Die Heizkorper erhalten einen einfachen
Hahn; wenn ein Heizkorper nicht mehr warm wird, so ist Luft in ihm.
Man offnet den Hahn so lange, bis Wasser kommt. Statt dieser Hihne
kann man auch selbsttitige Entliifter verwenden, doch soll das nicht
empfohlen werden. Oder man kann die hochsten Punkte der betreffenden
Steigeleitungen durch ein schwaches Rohr, in der Figur punktiert, mit
dem Ausdehnungsgefif§ in Verbindung bringen; die Anbringung der Ent-
liftungsleitungen ist ohne Zweifel besser als die Anwendung von Luft-
hithnen, aber andererseits ist die Bedienung von Lufthihnen so selten
nitig, dabei so einfach, dal man die Mehrkosten auch sparen kann.
Grundsitzlich verschieden von den bisherigen ist die in Fig. 112
dargestellte Verteilungsweise, bei der
nicht die iibereinander stehenden
Heizkorper durch senkrechte Stringe,
sondern die Heizkorper eines Stock-
werkes durch wagerechte Striinge ver-
einigt werden. Die Heizkorper sind
an die wagerechten Striinge nach . o
dem Einrohrsystem angeschlossen. Bei =] 2 =3

N —

i

uns ist diese Art der Verteilung i
nicht iiblich; in England hat sie sich !
bewihrt. Architektonisch ist sie in- A
sofern bequem, als sich hiufig wage- [
rechte Leitungen bequem an der :
Kellerdecke oder am Fuflboden des -

hetreffenden Geschosses unterbringen Pig. 112. Warmwasserheizung mit
lassen, wihrend senkrechte Leitungen wagerechter Verteilung.
mehr auffallen.

104. Storungen der Warmwasserheizung. Die Warmwasser-
heizung in ihrer grofien Einfachheit ist kaum Stoérungen unterworfen.
Doch haben manche Heizungen, insbesondere mit unterer Verteilung, die
Eigenschaft, dafl die Zirkulation erst bei verhiltnismifiig hoher Wasser-
temperatur einsetzt. Eine gute Warmwasserheizung beginnt mit 35° um-
zulaufen. Besonders schwer zu erfiillen ist solche Forderung bei Hei-
zungen mit grofler Horizontal- und geringer Vertikalausdehnung, so bei
gemeinsamer Beheizung mehrerer Gewichshiuser und bei Beheizung einer
einzelnen Etage. Grofie Rohrweiten und sorgfiltigste Rohrfiihrung sind
hier erforderlich.

Wenn der eine oder andere Heizkorper durch einen Luftsack vom
Umlauf ausgeschlossen wird oder doch zu wenig Wasser erhilt, so wird
das leicht zu erkennen sein. Wo ein Luftsack hiufiger auftritt, mufi,
wenn nicht eine bessere Abhilfe moglich ist, ein Hahn zum Ablassen der
Luft angebracht werden.



186 VI. Zentralheizung.

Uber die Ursachen ungeniigender Heizwirkung im allgemeinen
werden wir noch in § 124 im Zusammenhang berichten.

105. Entwiisserungseinrichtungen. Wenn wir uns weiterhin der
Rohrfiihrung der Niederdruckdampfheizung zuwenden, so sind zunichst
noch die folgenden Bauteile zu besprechen.

In jeder Dampfleitung scheidet sich, sie sei so gut isoliert wie sie
wolle, dennoch etwas Wasser ab, das am Boden der Leitung dahinfliefit.
Es mufi an passenden Stellen, meist an den tiefsten Punkten der Lei-
tung, durch eine Entwisserungsleitung entfernt werden. Man schaltet
nun in die Entwisserungsleitungen Einrichtungen ein, die dem Wasser
den Durchtritt gestatten, die aber Dampf nicht durchlassen, so dafj
Dampfverluste vermieden werden. Solche Einrichtungen sind die Wasser-
schleife und der Wasserableiter. Der Kondenstopf dient dem gleichen
Zweck nur bei hohem Dampfdruck und wird deshalb an anderer Stelle
besprochen (§ 174).

Die Dampfleitung der Fig. 113 mufl an der
Stelle, wo sie einen Knick nach aufwirts macht,
entwiissert werden; das kann durch eine Schleife,
&Z’Lj wie gezeichnet, geschehen. Die Schleife ist ein
aus Gasrohr zusammengesetztes, in die Entwisse-
rungsleitung eingebautes stehendes U, dessen einer
Schenkel mit der zu entwiissernden Dampfleitung
-h verbunden, dessen anderer Schenkel offen oder
mit derjenigen Leitung verbunden ist, in die
hinein man das Wasser entleeren will. Dieses

Fig. 118. Wasserschleife. ~U-Rohr wird bei der Montage halb mit Wasser
gefiillt. Herrscht dann im Betriebe ein Druck
in der Dampfleitung, so stellt sich das Wasser in beiden Schenkeln
verschieden, etwa auf die Hohen %2 und /%, ein, deren Unterschied dem
Dampfdruck entspricht. Das aus der Dampfleitung kommende Wasser hebt
den Spiegel in beiden Schenkeln — der Unterschied mufi der gleiche
bleiben —, bis hei ~# Wasser iiberlduft und ins Freie tritt. Jeder bei /2,
binzutretende Wassertropfen hat dann ein Abflieflen von ebensoviel Wasser
bei /4 zur Folge; Dampf aber kann nicht durchtreten, solange nicht sein
Druck griofler ist als der Hohe der Schleife entspricht. Bei Niederdruck-
dampf von 0,1 at Uberdruck mufi die Schleife 1 m oder sicherheitshalber
etwa 1,3 m hoch sein. Fiir grofiere Drucke aber wird die Schleife zu
hoch und ist deshalb nicht verwendbar. Wo man sie verwenden kann,
ist sie das einfachste, dabei unfehlbare Mittel, um Dampfverluste zu ver-
meiden. In die Biegung pflegt man ein T-Stiick zu legen. dessen einen
Schenkel man durch einen Eisenpfropfen schliefit; er dient zum Entfernen
von Schmutz.

Wasserableiter gibt es in verschiedenster Form. Eine der belieb-

testen ist der meist halbmondférmige Federrohrableiter (Fig. 114). Sein

Hondensal+—h




Entwisserung von Dampfleitungen. 187

wirksamer Teil ist ein gebogenes ganz verschlossenes, mit Ather oder Queck-
silber getiilltes Stahlrohr, das auf ein kleines Ventil wirkt, dieses offnend
und schliefend. Im kalten Zustand ist das Ventil offen und laBt Wasser
ein- und durchtreten. Kommt aber Dampf in das Gehiuse des Ableiters,
so wird das gebogene Federrohr warm; ist es mit Quecksilber gefiillt,
so sucht dieses sich auszudehnen; ist es mit Ather gefiillt, so sucht dieses

Fig. 114. Wasserableiter.

zu verdampfen. In jedem Fall entsteht ein Druck im Innern des Stahl-
rohres. Nun strecken sich solche gebogenen Rohrfedern unter der Wirkung
inneren Druckes, eine Tatsache, die beispielsweise auch bei Manometern
zur Messung des Druckes dient (Fig. 3). Die Streckung schliefit das
Ventil, das sich erst wieder offnet, wenn die Temperatur gefallen ist.
So wird auch hier Wasser, nicht aber Dampf durch-
gelassen. .

In sicher dichtem Abschlufi, in Dauerhaftigkeit
und billigem Preis ist die Schleife das weitaus bessere.
Der Federrohrableiter ist aber fiir hiohere Drucke
verwendbar, ferner durch geringen Raumbedarf und
dadurch ausgezeichnet, dafl er neben Wasser auch
Luft durchtreten 1ifit; nur Dampf hilt er zurtick.
Die Schleife aber hilt Dampf und Luft zurtick und
146t nur Wasser durch. So ist der Federrohrableiter
auch zur Entliftung verwendbar (§ 108).

Um Dampf und Wasser sicherer voneinander Fig. 115.
zu trennen und den Dampf nicht nur von dem Wasserschleife.
an den Winden rinnenden, sondern auch von tropfen-
formig in ihm verteiltem Wasser zu befreien, findet der Anschluf§
der Schleife oder des Ableiters zweckmifig in der durch Fig. 115 ange-
deuteten Art statt. Das schwerere Wasser nimmt bei der Richtungs-
dnderung des Dampfos den Weg geradeaus und wird so in die Schleife
hineingeschleudert. Dem gleichen Zweck dienen die Wasserabscheider,
die in vielen Formen verwendet werden. Eine fiir kleine Rohrweiten an-
gewendete Form gibt Fig. 116 wieder. Der Dampf wird zu plotzlicher
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Richtungsinderung gezwungen, schleudert dabei das Wasser an die Wand

des Abscheiders, an der es herabrinnt, um unten einem Wasserableiter zu-

zuflieBen. Ein besonderer Wasserabscheider ist inshesondere unentbehrlich,
wo eine wagerechte Leitung senk-
recht abwirts geht (Fig. 117). Ohne
ihn wiirden Wasserschlige in der
senkrechten Leitung auftreten.

Wasserabscheider
E

Wasserablelter

Dampf  Kondensal

Fig. 117. Einbau von Wasserabscheider
Fig. 116. Wasserabscheider. und Wasserableiter.

106. Rohrfithrung der Niederdruckdampfheizung. Fiir die
Niederdruckdampfheizung ist eine Rohranordnung nach Fig. 118 die
normale. Der Dampf tritt aus dem Kessel, wird an der Decke des
Kellers durch Verteilungsleitungen verteilt und gelangt durch Steige-
leitungen, deren Lage sich nach der Stellung der Heizkorper richtet,
zu den Heizkdrpern. Die Verteilungsleitung hat Gefdlle in dem Sinn,
dafi etwa mitgerissenes Wasser sich in der Richtung des Dampfes be-

wegt. Jedes Ende einer Verteilungs-

leitung ist durch eine Schleife ent-

wissert. Aus den Heizkdrpern wird

die Luft durch den Dampf verdringt

und der Dampf wird in ihnen nieder-

geschlagen. Luft und Niederschlags-

wasser gehen durch verhiltnismifig

schwache, jedoch nicht unter 13 mm

weite Kondensrohre zu der etwa wage-

rechten Sammelleitung, die das Wasser

mit Gefiille dem Kessel wieder zu-

laufen lift. Das Gefille der Ver-

teilungs- und der Sammelleitung pflegt

3 mm auf das laufende Meter zu he-

Fig. 118. Gewdhnliche Rohrtiihrung tragen. In dem Zufiihrungsrohr zum

der Niederdruckdampfheizung. Kessel steht das Wasser hoher als

im Kessel selbst, um so viel wie dem

Dampfdruck entspricht; die Wasserstinde sind in der Figur durch

Schraffierung angedeutet. Die Sammelleitungen liegen an der Kellerdecke

und sind frei vom Wasser, so daff die Luft durch das oben einfach offene
Be- und Entliiftungsrohr in die Atmosphiire entweichen kann.
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Dampf ist leichter als Luft; er verdringt also in den Heizkorpern
die Luft von oben her, so daf in dem oberen Teil eines jeden Heizkorpers
Dampf, in dem unteren Luft vorhanden ist. Der in dem oberen Teil
kondensierte Dampf fillt an den Winden rinnend herab, und auch in der
von Luft erfiillten Kondensleitung rinnt das Wasser an den Winden
herab. Wo es sich etwa von den Wandungen senkrechter Rohrleitungen
lost, entsteht beim spiteren Wiederaufschlagen ein hiflich tickendes
Geriusch.

Das Entweichen von Luft ist so zu verstehen, daf im Beharrungs-
zustand keine Luft aus dem Heizkorper entweicht, sondern nur dann, wenn
das Dampfventil zum Regeln weiter gedffnet wird. Durch verminderte
Drosselwirkung des Ventiles steigt dann der Druck hinter dem Ventil
um ein geringes, und dieser ver-
mehrte Dampfdruck im Heizkorper - S~o
dringt die Luft vor sich her. Die
Grenze zwischen Dampf und Luft
wird nach unten verlegt. Dadurch [~~~ 77777 TTmTss---o—- 1
wird die Heizfliche vergrofiert, und
zwar so lange bis die nun groflere

|
I
1
|
Heizfliche ausreichend ist, um den ——— ] - "“Ji
mehr einstromenden Dampf zu kon- |
densieren. Dann ist ein neuer Be- Beliftg. '
. 7 D
harrungszustand erreicht. ___ _____1{
.  SR—
In der Kondensleitung herrscht [ Yy '
o ke 7% b 3 . |
also unter allen Umstinden Atmo- )
Y SN IS I
sphérendruck. -
Statt die Sammelleitung an die Fig. 119. Niederdruckdampfheizung
Decke des Kellers zu legen, kann . mit trockener Luftleitung.
A Die schraffierten Hohen bedeuten den
sie auch am Fuflboden desselben Wasserstand.

untergebracht werden. Wie bei der

Warmwasserheizung kann das noétig werden, wenn noch im Kellergeschoss
Heizkorper aufgestelit werden sollen, die nicht anders entwiissert werden
konnen. Ein solch tiefstehender Heizkorper ist in Fig. 119 angedeutet.
Die Folge der tiefen Lage der Sammelleitung ist nun aber, dafl sie voll
Wasser steht; das Wasser steht ja tiberall bis zu der schraffiert ange-
deuteten Hohenlage, dem Dampfdruck entsprechend. Infolgedessen kann
die Kondensleitung nicht mehr zur Entliftung dienen, und es wird eine
besondere Luftleitung erforderlich, die in irgend einer Hohenlage die von
den Heizkorpern herabkommenden Kondensstringe miteinander verbindet.
Das kommt also auf eine Trennung der Kondenswasserfiihrung von der
Luft, auf eine trockene Luftleitung, hinaus. Die doppelte Leitung macht
diese Art der Rohranordnung etwas teurer, deshalb ist sie fiir die linke
Hilfte der Fig. 119, wo kein tiefliegender Heizkorper da ist, nicht an-
gewendet. Die trockene Luftleitung ist mit solchem Gefille anzulegen,
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daf etwa doch darin sich ansammelndes Wasser keinen Wassersack
bildet, sondern ablduft. Kann man ibr nicht soviel Gefille geben, so muf
man dafiir sorgen, dafl kein Wasser in sie kommen kann, indem man sie
hinter dem Abzweig von den Kondensstringen ein kurzes Stiick in die
Hohe fithrt; dem gleichen Zweck dienen auch besondere GuBeisenteile,
sogenannte Lufttaschen.

Man beachte noch, daf die Verteilungsleitung bei y etwas in die
Hohe geht, vielleicht um iiber eine Tiir fortzukommen; sie mufite dort
entwissert werden. Ferner ist der tiefliegende Heizkorper nicht am Ende
der Verteilungsleitung angeschlossen, sondern etwas hoher abgezweigt,
so dafl die Verteilungsleitung sich nicht durch ihn hindurch entwiissert.
Sie entwiissert sich durch ein senkrechtes Rohr.

Ein Vergleich von Fig. 119 mit Fig. 110 wird zeigen, dafi die
Dampfheizung eine bei weitem nicht ebenso tiefe Lage des Heizkorpers
gestattet, wie die Wasserheizung; das
ist ein unter Umstidnden schwerer
Nachteil. Man kann auch sagen: bei
gegebener Lage des tiefst stehenden
Heizkorpers mufi bei Dampfheizung
der Kessel tiefer stehen; das verur-
sacht hohere Baukosten, zumal bei
hohem Grundwasserstand.

In Fig. 120 ist gezeigt, daf man
eine Niederdruckdampfheizung auch
mit oberer Verteilung ausfiihren kann.
Der Anschlufl der senkrechten Fall-
stringe an die Verteilungsleitung ge-
schieht dann unter Zwischenschaltung

Fig. 120, Niederdruckdampfheizung eines Wasserabscheiders (§ 105) oder
mit oberer Verteilung. so wie gezeichnet, so ndmlich, dafl die
senkrecht abgehenden Dampfstringe
erst kurz in die Hohe gehen, damit nicht Wasser aus der Verteilungsleitung
in sie gelangt; handelt es sich ja doch hiufig um weit gedehnte Verteilungs-
leitungen, die entsprechend viel Wasser absetzen. Die Enden der Ver-
teilungsleitung, sowie zwischenliegende Stellen, an denen man sie in die
Hohe fiilhren mufl, oder aber jeder Wasserabscheider miissen entwissert
werden. Dazu kann man die halbrunden Wasserableiter verwenden, wenn
fiir eine Schleife der Raum fehlt. Da diese Wasserableiter aber nicht so
gut wirken wie eine Schleife und leicht etwas Dampf durchlassen, so
empfiehlt es sich, die Entwisserungsleitung nicht an eine der Heizkorper-
kondensleitungen zu filhren, sondern von ihnen getrennt abwirts gehen
zu lassen bis an den Wasserspiegel; Geriusche durch kondensierenden
Dampf sind sonst leicht die Folge.

Man erkennt, wie die obere Verteilung bei der Niederdruckdampf-

heizung auf gewisse Schwierigkeiten stoft, die in Verbindung mit dem
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hoheren Preise dazu fithren, daB man fast immer die untere Verteilung
vorzieht. Ein Vorteil der oberen Verteilung, die dagegen bei Warm-
wasserheizung die Regel bildet, ist es. daB der Keller mehr von Rohren
frei bleibt. Der Vorteil liegt nicht nur im schonen Aussehen, sondern
darin, dafl ohne Dampfleitungen der Keller kiihler bleibt; das ist fiir
Weinkeller und fiir manche andere Zwecke wichtig.

Fig. 121 endlich ist insofern nur eine anderweite Zusammenstellung
der schon besprochenen Formen, als sie obere Verteilung, dabei aber
Kondensleitung am Kellerfufboden und deshalb trockene Luftleitung zeigt.
In zwei Punkten zeigt Fig. 121 auch noch Neues: Der Anschlufi der
Heizkorper ist nicht “durch eine gerade Stichleitung, sondern durch so-
genannte Schwanenhilse bewirkt. Das ist immer empfehlenswert, hesonders
aber bei oberer Verteilung. Das im Fallstrang gebildete Kondenswasser
wird jetzt nicht, wie in Fig. 120,
durch die Heizkorper hindurchgehen,
es wird durch eine besondere Ent-
wisserungsleitung entfernt. Je mehr | i
man aber immer Kondenswasser und F?——i{———-i
Dampf voneinander getrennt hilt,
desto sicherer vermeidet man Schlagen.
Die zweite Neuerung liegt in der Art
der Beliiftung. Diese geschieht nicht
unmittelbar, sondern unter Zwischen-
schaltung einer Wasserschleife, die
jederseits in Gefiafie endet. Eines dieser
Gefifle sollte so grof sein, dafl es beim |
Anstellen aller Heizkorper den Luft- '-——"L ’j{“_“_j‘— f—— 5——3
inhalt, der aus den Heizkbrpern ent- Fig. 121, Ni—e:derdruckdampfheizung,
weicht, aufnimmt; das andere ebenso geschlossene Anordnung.
grofie, etwas hoher stehende Gefif
nimmt das aus dem ersten verdringte Wasser auf. Da das Wasser in das
hoher stehende Gefiaf gedriickt werden muf}, so wird ein geringer Druck in
der Kondensleitung auftreten, den der Dampfdruck zu iiberwinden hat; die
Gefifie sind flach, um den Druck nicht zu grof§ werden zu lassen. Man
bezeichnet die Anordnung als ein geschlossenes System; bei ihm tritt
nicht immer neue, sondern immer wieder dieselbe Luft in die Kondensleitung
zuriick, und man hoffte, dafi die Kondensleitung weniger rosten wiirde,
weil der Sauerstoffgehalt der begrenzten Luftmenge bald erschopft sein
wiirde. Doch ist man von dieser Anordnung zuriickgekommen und ver-
wendet meist wieder offene Systeme.

107. Stérungen der Niederdruckdampfheizung. Die Niederdruck-
dampfheizung mit ihren komplizierteren physikalischen Vorgingen ist
Stérungen mehr unterworfen als die Warmwasserheizung. In den weitaus
meisten Fillen riihren Storungen in der Erwirmung eines Heizkorpers
davon her, dafl dessen Be- und Entliiftung ungeniigend ist.
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Die Beliiftung — so wollen wir immer einfach sagen — kann durch
Wasser gehindert werden, wenn sich irgendwo in dem wagerechten Teil
der Kondensleitung ein Wassersack bildet. Das bedeutete einen groben
Fehler in der Montage und wire nur dadurch zu beseitigen, dafl man
die Leitungen mit geniigendem Gefiille neu verlegte.

Wenn, etwa bei Fig. 120, der Wasserspiegel in der zum Kessel
zuriickfiihrenden Leitung durch Steigen des Dampfdruckes ebenfalls steigt.
so muf schlieflich die Verbindung der wagerechten Kondensleitung mit
dem Luftaustritt geschlossen werden. Damit das nicht geschieht, sollen
die Sicherheitseinrichtungen gegen zu hohen Dampfdruck — Standrohr,
Signalpfeife — schon bei einem geringeren Druck in Wirksamkeit treten.

H#ufiger wird die Beliiftung eines Heizkorpers durch Dampf gestort,
der durch einen anderen Heizkorper hindurch in die gemeinsame Kondens-
leitung gelangt ist. Gibt man in Fig. 122 dem Heizkorper 4 mehr
Dampf, so riickt die Grenze zwischen Dampf und Luft abwirts. Sie

erreicht schlieBlich die Kondensleitung, die sich

[I‘l nun mit Dampf erfiillt. Der Dampf verbreitet

- sich in der Kondensleitung ziemlich weit hin,
weil ja die Leitung wenig Abkiihlungsfliche
hat und nicht viel kondensiert. In den engen
Kondensleitungen wird nun die Luft des Heiz-
kérpers B und noch mehr die des Heizkor-

_ pers C nicht entweichen kénnen. Dann werden

aber die betreffenden Heizkorper gestort wer-

e den; der schwache Dampfdruck ist nicht im-
Dampf //!':;’,Z,,,dens//g- stande, die Luft wesentlich zu komprimieren.
Fig. 122, Wo er sie nicht leicht vor sich herschiebt,

da kann er nicht eintreten.

Die Folge dieses sogenannten Durchschlagens des Heizkorpers A4
ist, daB der Heizkorper B oder C nicht warm wird, wenn man sein
Ventil bffnet, eben weil die Luft nicht entweicht. War umgekehrt ein
solcher von der Entliiftung abgetrennter Heizkorper vorher mit Dampf
erfilllt und man stellt ihn ab, so wird er nicht kalt, denn er kann nicht
Luft nachsaugen aus der Kondensleitung, sondern, saugt Dampf an; der
tritt riickwérts in ihn ein und erwirmt ihn, auch wenn sein Ventil ganz
geschlossen ist.

Wie dem auch im einzelnen sei, jedenfalls wird durch das Durch-
schlagen eines Heizkorpers die Regelbarkeit der anderen hinfillig. Man
mufl also dafiir sorgen, daB kein Heizkorper durchschlagen kann.

108. Verhiitung des Durchschlagens. Um das Durchschlagen zu
verhiiten, geniigt schon die Ausstattung der Heizkoérper mit guten Regulier-
ventilen, das heifit solchen, die neben der Einstellbarkeit von Auf bis Zu
noch eine zweite Einstellbarkeit haben, um die grofite Offnung verschieden
zu bemessen. Die grofite Offnung soll dann beim erstmaligen Einregeln
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der Anlage so bemessen werden, dafi bei ganz offenem Ventil nicht mechr
Dampf in den Heizkorper eintritt als er sicher niederschligt. Nach he-
endeter Montage wird die Heizung auf den hochsten zuldssigen Druck
gebracht und alle Heizkorperventile werden geodffnet. Es wird sich dann
meist zeigen, daB einzelne Heizkorper bis untenhin warm werden, ja daB
ihre Kondensleitung so heif§ ist, dafl man sie nicht anfassen kann; diese
Heizkorper sind durchgeschlagen. Andere Heizkorper sind kalt. Sieht
man zu, fir welche Heizkorper die Kondensleitung gemeinsam ist. so
findet man -— mit mehr oder weniger grofier Sicherheit —, wie immer
ein durchgeschlagener Heizkorper die Beliiftung der henachbarten gestort
hat. Sein Ventil wird so eingestellt, dafi der Heizkorper auch daun
nicht durchschligt, wenn es ganz gebffnet ist.

In anderen Fillen verhiitet man das Durchschlagen eines Heizkorpers.
indem man in der Kondensleitung hinter den Heizkdorpern Vorrichtungen
einschaltet, die nur Wasser und Luft, nicht aber Dampf durchgehen lassen.
Solche Vorrichtungen sind die Wasserableiter, von denen uns eine Form
bereits bekannt ist (Fig. 114). Aufler anderen, auf #hnlichem Prinzip be-
ruhenden XKonstruktionen verwendet man
auch die Kondenswasserstauer.

Kondenswasserstauer, auch wohl Dampf-
stauer genannt, sind einfache Vorrichtungen,
deren Wirksamkeit meist nur darauf beruht,
daf sie in den Kondensleitungen an einer Fig. 123. Kondenswasse: stauer
Stelle nur einen sehr feinen Durchtritt frei (Dampfstauer).
lassen. Fig. 123 zeigt einen der ein-
fachsten Dampfstauer. Durch die feine in der drehbaren Klappe vor-
handene Offnung muf zu jeder Zeit das von dem Heizkorper kondensierte
Wasser abflieBen. Die abflielende Wassermenge hiingt also davon ab, wie
stark der Heizkorper angestellt ist. Um abflieBen zu kionnen, muf sich
das Wasser vor der feinen Offnung etwas anstauen, bei schwachem Betrieh
wird es nur durch den untersten Teil der Offnung abflieflen, bei stiirkerem
die Offnung halb erfiillen, und schliefilich wird es, wenn die Wassermenge
dazu hinreicht, die Offnung ganz ausfiillen. Tritt das ein, bevor der Heiz-
korper ganz von Dampf erfiillt ist, so ist damit das Durchschlagen des
Heizkorpers durch Wasserabschlufl gehindert. Die Entliiftung hat durch
die obere Hiilfte der feinen Offnung so lange vor sich gehen konnen, wie
es notig war. Dadurch, dafl sie schlieflich abgesperrt wird, wird gerade
das Durchschlagen verhiitet. Sollte die Offnung etwas zu groff bemessen
sein, so wird der Dampf bis an den Stauer gelangen und durch die obersten
Teile der Offnung in die Kondensleitung austreten. Die austretende Dampf-
menge kann aber nur klein sein, da der Dampf ein verhiltnismifig zu grofies
Volumen im Vergleich zu Wasser hat, um in grofieren Mengen auszutreten.

Die Dampfstauer sind billiger als die Wasserableiter, wirken aber
nicht so sicher wie jene. Die feine Offnung, auf der ihre Wirksamkeit
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fast immer beruht, verstopft sich leicht; dann entliiftet sich der Heiz-
korper nicht. Bei dem in Fig. 123 dargestellten Stauer ist allerdings
dafiir gesorgt, dafi man die Klappe mit der feinen Offnung von aufilen her
leicht um 90° drehen kann, wobei sich die Offnung an einem Dorn reinigt;
man bringt die Klappe dann gleich wieder in ihre alte Lage zuriick.

Als das empfehlenswertere wird es im allgemeinen angesehen, nicht
den Abschluff hinter dem Heizkorper zu machen, sondern durch Einbau
guter Regulierventile und sorgfiltiges Einstellen derselben das Durch-
schlagen zu verhindern. Zu diesem Urteil fiihrt insbesondere folgende
Erwigung: Ein Dampfheizkorper sei durchgeschlagen, das heifit also, der
Querschnitt des Dampfventiles sei zu groff. Wird dann ein Wasserableiter
eingebaut, so ist das Durchschlagen zwar beseitigt. Wenn nun der Heiz-
kirper etwas abgestellt werden soll und dazu das Ventil etwas geschlossen
wird, so wird der einstromende Dampf immer noch geniigen, um den
ganzen Heizkirper zu fiillen. Das Bewegen des Ventiles hat also auf die
Wirmeabgabe zuniichst gar keinen Einfluss. Erst spiter, bei weiterem
Schliefen des Ventiles, geht auch die Wirmeabgabe, und nun entsprechend
plotzlich, herab. Man sieht also, die Regelung hat unter dem Einbau des
Ableiters gelitten. Man hat gewissermaflen den Fehler begangen, nicht die
Ursache, die zu grofie Ventiloffnung, sondern die Wirkung zu beseitigen
— und das ist meist nicht das richtige.

Nicht verschwiegen soll andererseits sein, dafl auch die Einstellung
des Regelventiles nicht immer ganz befriedigt. LBt ein Ventil gerade
die richtige Dampfmenge zum Heizkorper, solange alle Heizkdrper des
Stranges anstehen, so wird der Heizkorper durchschlagen, sobald die benach-
barten Heizkorper abgestellt werden, weil dann der Druckverlust in der
Leitung sich vermindert, also héherer Druck zum Heizkorper kommt. Das
tritt nur dann nicht ein, wenn die Regel des § 41 befolgt ist, wonach
die einigen Heizkorpern gemeinsamen Leitungen mit geringem Druck-
verlust zu berechnen, also weit zu halten sind. Selbst bei Beachtung
dieser Regel wird beim gleichzeitigen Abstellen mehrerer Heizkorper der
Kesseldruck ansteigen, und das kann doch noch zum Durchschlagen fiihren.

Man sieht, wie schwer bei der Niederdruckdampfheizung allseits
befriedigende Verhiltnisse zu erzielen sind, oder vielmehr, sie sind iiber-
haupt nicht zu erzielen.

109. Geriusche bei der Niederdruckdampfheizung. Bei der
Niederdruckdampfheizung 146t sich gelegentlich ein tickendes, tropfendes
Gerdusch hiren, gelegentlich auch ein leichtes Rieseln oder Rauschen.
Es ist #uferst schwer, im einzelnen Fall zu sagen, was die Ursache
solcher Geriusche ist, wenn man auch im allgemeinen angeben kann, daf
sie davon herriihren, dafl Wassertropfen sich von der Wand der Kondens-
leitung, an der sie herabrinnen sollten, losen, frei herabfallen und dann
irgendwo aufschlagen. Solche Geriusche pflanzen sich ziemlich weit fort,
die Rohrleitung selbst ibertrigt sie; daher ist es schwer zu finden, an
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welcher Stelle sie ihre Ursache haben; daher gelingt auch ihre Beseitigung
meist nicht.

Beim Durchstromen des Dampfes durch das Regulierventil des Heiz-
korpers stellt sich leicht ein zischendes Gerdiusech ein; beruht ja doch
die Drosselwirkung des Ventils darauf, dafl der Dampf in dem kleinen
Ventilquerschnitt eine grofere Geschwindigkeit annehmen mufi; ein Ge-
riusch aber ist unvermeidlich, wo Dampf mit groBer Geschwindigkeit
an Metallfliichen vorbeistreicht. Die Abhilfe gegen diese Erscheinungen,
die frither sehr storend waren, hat man darin gefunden, daf man mit
dem Uberdruck des Dampfes mehr und mehr herabgegangen ist; man
mufl dann allerdings weitere Rohrleitungen verwenden. Bei geniigend
kleinem Uberdruck bleibt der Ventilquerschnitt grofli genug und die
Dampfgeschwindigkeit klein genug, um zischendes Gerdiusch einigermafien
zu vermeiden. Der Uberdruck pflegt nur bhei grifileren Anlagen iiber
0.1 at zu betragen.

Am h#bBlichsten endlich sind Wasserschlige, die oft sehr stark und
immer dann auftreten, wenn Dampf mit kilterem Wasser zusammen-
kommt, etwa wenn Dampf in die Kondensleitung tritt infolge Durch-
schlagens eines Heizkorpers, eines Wasserableiters oder einer Schleife.
Dieses Knattern wird auch durch die Rohrleitungen weithin iibertragen
und daher ist die Beseitigung oft schwierig. Nach dem Abstellen mehrerer
Heizkorper gleichzeitig tritt fast immer Knattern auf.

Im ganzen 1Bt sich sagen, dal man nach dem heutigen Stande
Gerdusche bei einer Niederdruckdampfheizung nicht mit Sicherheit ver-
meiden kann.

110. Warmwasser- gegen Niederdruckdampfheizung. Warm-
wasser- und Niederdruckdampfheizung behaupten sich beide auf dem Markt.
Daraus folgt, daBl sich fiir beide etwas sagen lafit. Die beiderseitigen
Vor- und Nachteile lassen sich etwa wie folgt darlegen.

Ein unbestreitbarer Vorzug der Warmwasserheizung ist ihre milde
Wirmeabgabe, inshesondere in der Ubergangsjahreszeit, weil die Regelung
der Wirmeabgabe im wesentlichen durch die Oberflichentemperatur erfolgt,
wihrend die Niederdruckdampfheizung die Regelung durch Verinderung
der beheizten Oberfliche vornimmt (§ 106). Ebenso feststehend ist es,
daff die unbedingte Geriduschlosigkeit der Warmwasserheizung fiir bessere
Zwecke hoch anzuschlagen ist. Diese beiden Eigenschaften kennzeichnen
sie als die beste Heizungsart, inshesondere fiir Wohnh#user.

Dem steht als Vorteil der Dampfheizung zunichst ein geringerer
Beschaffungspreis gegeniiber. Die Wiirmeabgabe der Dampfheizfliche ist
nicht unwesentlich hoher als die einer Wasserheizfliche (§ 94 und 54);
die Kondensleitungen, die nur die geringe Menge Kondenswasser fiihren
und sonst mit stagnierender Luft gefiillt sind, sind enger als die Riick-
laufleitungen der Warmwasserheizungen. Beides zusammen bewirkt, daf}

13*
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die Anlagekosten beider Systeme sich im Durchschnitt etwa wie 4 zu 5
verhalten.

~ Immerhin ist der geringere Preis nicht der einzige Vorzug der
Dampfheizung. Wertvoll ist ihre Eigenschaft, beim Regeln mit Hilfe des
Handgriffes sehr schnell zu folgen, weil das im Heizkérper befindliche
geringe Dampfgewicht im Augenblick kondensiert ist; Wasserheizkorper
wirmen noch einige Zeit nach, bis ihr Wasserinhalt kalt ist. Das ist
z. B. bei Schulen ldstig, bei denen man vor Beginn des Unterrichtes ein
kriftiges Hochheizen haben will, aber sobald die Kinder mit ihrer Wirme-
abgabe da sind, soll die Heizung sofort nachlassen; ihnlich liegen die
Verhiltnisse in Theatern und an anderen Orten. Wertvoll ist auch die
Eigenart der Dampfheizung, nicht einzufrieren, wenn einzelne Riume im
Winter unbenutzt bleiben, so bei unvermieteten Wohnungen. Schwierig-
keiten macht dann allerdings das Anstellen der Dampfheizkorper bei
starkem Frost: der in die Heizkorper tretende Dampf gefriert und ver-
stopft die Leitungen. Unvorsichtig verlegte Kondensleitungen konnen
iiberhaupt einfrieren, wenn auch nicht leicht zerfrieren. Als wertvoll
wird man an der Niederdruckdampfheizung auch die Tatsache ansprechen
diirfen, daf die Rohrleitungen und namentlich die Heizkorper keinen
wesentlichen Innendruck erleiden, wihrend bei der Warmwasserheizung
jeder Teil des Systems unter einem Druck steht, der seiner Tiefenlage
unter dem Ausdehnungsgefiaf entspricht, also bei einem 20 m hohen Ge-
biude in den unteren Geschossen 2 at betriigt. Das ist fiir die schwach-
wandigen Gufieisen-Radiatoren nicht ganz unbedenklich; ein Bruch aber
hiitte Austreten heiflen Wassers zur Folge. Natiirlich werden Briiche
kaum eintreten, da das ganze Rohrnetz der Warmwasserheizung nach
Fertigstellung mit etwa 4 at abgedriickt wird.

Manche anderen gelegentlich genannten Unterschiede zwischen beiden
Arten der Heizung sind in das Reich der Fabel zu verweisen. Wird be-
hauptet, die Dampfheizung sei im Kohlenverbrauch die sparsamere, so
konnen wir in dieser Hinsicht auf die Ausfiilhrungen des § 63 verweisen,
nach denen der Kohlenverbrauch in erster Reihe von der Bauart des Ge-
bidudes abhingt, die Heizung selbst aber nur in geringem MafBe fiir ihn
verantwortlich zu machen ist. Wird behauptet, die Dampfheizung erzeuge
trockenere Luft als die Warmwasserheizung, so geht die Unrichtigkeit
solcher Anschauung aus den theoretischen Darlegungen unseres ersten
Kapitels, inshesondere aus § 22 hervor, wonach jede Heizung die Luft
gleich stark austrocknet, was die relative Feuchtigkeit anlangt; kommt
ja doch weder Dampf noch Luft in den beheizten Raum. In beiden
Beziehungen kann man hochstens, je nach der besonderen guten oder
schlechten Ausfiihrung einer einzelnen Anlage oder je nachdem eine An-
feuchtung vorhanden ist oder nicht, Unterschiede finden. Was man aber
bei der Dampfheizung als Trockenheit empfindet, diirfte die Wirkung von
Zersetzungsprodukten des Staubes auf die Schleimhiiute sein, die allerdings



Warmwasser- gegen Niederdruckdampfheizung. 197

bei der Niederdruckdampfheizung wegen ihrer hoheren Oberflichentempe-
ratur reichlicher gebildet werden, die sich aber durch Sauberkeit sehr
vermindern lassen.

Wenn man der Warmwasserheizung eine Uberlegenheit hinsichtlich
der generellen, der Dampfheizung eine solche hinsichtlich der ortlichen
Regelung nachsagt, so wird ein spiterer Abschnitt zeigen (§ 117 ff.), daB
dieser Unterschied zwar fiir die iiblichen Ausfiihrungen richtig, aber doch
vermeidbar ist; er liegt also nicht eigentlich im System begriindet.

b) Neuere Heizungsarten.

111. Ziele. Wenn wir sahen, dafl zwar im ganzen die Warmwasser-
heizung die grofleren Annehmlichkeiten bietet, so ist doch andererseits an
der Niederdruckdamptheizung eine Reihe von Vorziigen nicht abzuleugnen;
der niedrigeren Oberflichentemperatur und der sicheren Geriuschlosigkeit
einerseits steht inshesondere der billigere Preis, daneben aber auch der
kleinere Druck im Rohrnetz und die Moglichkeit sehr plotzlicher Regelung
gegeniiber.

Es hat nicht an Bestrebungen gefehlt, die Vorziige beider Systeme
miteinander zu verbinden. Von der Seite der Dampfheizung ist das ge-
schehen durch Einfiihrung der Luftumwilzung und der Vakuumheizung;
von seiten der Wasserheizung sind die Schnellumlaufheizungen hiufig als
dem gleichen Zweck, ndmlich der Vereinigung beiderseitiger Vorziige
dienend, hingestellt worden. In Wahrheit liegen ihre Vorteile wohl auf
anderem Gebiet, inshesondere auf dem der iiberaus bequemen und freien
Rohrfiithrung.

112. Damptheizungen mit niederer Dampftemperatur. Um bei
der Dampfheizung die Oberflichentemperatur herabzusetzen und dadurch
eine milde Wirmeabgabe und womdglich auch eine sicherere Regelung
herbeizufiihren, bietet sich das Mittel dar, den Druck des Dampfes herab-
zusetzen. Das kann entweder geschehen, indem man in dem Heizkorper
ein richtiges Vakuum erzeugt. Temperatur und Druck des Dampfes gehen
ja stets miteinander einher. Das andere Mittel bietet sich darin, den
Dampf mit Luft zu mischen, so daf der gesamte im Heizkorper vorhandene
Druck der atmosphirische bleibt, sich aber zusammensetzt aus dem Teil-
druck der Luft und dem Teildruck des Dampfes (§ 16); der Teildruck
des Dampfes und demnach die Temperatur des Gemisches wird demnach
niedriger werden. Von diesem Gesichtspunkt betrachtet, wonach es fiir
das Niederschlagen des Dampfes immer auf den Dampfdruck ankommt,
gleichgiiltig ob Luft anwesend ist oder nicht — und das ist die physi-
kalisch richtige Betrachtungsweise —, beruhen die beiden jetzt zu be-
sprechenden Heizungsarten auf einem und demselben Grundsatz.

Eine Vakuumdampfheizung zeigt Fig. 124 schematisch. FEin
Niederdruckdampfkessel erzeugt Dampf von der iiblichen Spannung, das
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heifit wenig iiber atmosphirischer Spannung. Dieser Druck herrscht in der
Dampfleitung bis heran an die Ventile, die am Heizkorper als Regulier-
ventile angebracht sind. In den Heizkorpern herrscht geringere als at-
mosphirische Spannung, weil in der Kondensleitung, die iibrigens wie bei
der Niederdruckdampfheizung verlegt ist, eine Pumpe Unterdruck erzeugt,
das heiffit Luft und Wasser herausschafft. Sie hebt das Wasser in die
Standrohreinrichtung des Niederdruckdampfkessels.

Der besondere Teil der Anlage ist die Pumpe; sie muf eine soge-
nannte nasse Luftpumpe sein, wenn man nicht eine Luftpumpe und noch
eine besondere Wasserpumpe anwenden wollte, was aber iiberfliissig ist.
Man wird iibersehen, dall Wasser und Luft von der Pumpe gefordert werden
mufl. Denn beim Beginn des Betriebes ist in den Heizkiorpern Luft vor-
handen, und nur wenn wir sie entfernen, entsteht ein Vakuum. Es wire
nicht etwa moglich, den Betrieb so zu denken, dafli der Dampf die Luft
verdringt, sich dann selbst niederschligt und dadurch ein Vakuum bildet.
Einerseits wiirde ja Luft durch die Kondensleitung zuriicktreten, wenn

Fig. 124. Vakuum-Dampfheizung.

man nicht etwa fiir eine besondere Riickschlageinrichtung gesorgt hiitte;
auch wiirde ein dennoch entstandenes Vakuum durch Luft bald zerstort
werden, die durch vorhandene Undichtigkeiten eindringt. Nur eine Luft-
pumpe wird das Vakuum erzeugen und es aufrecht erhalten konnen, indem
sie fortdauernd so viel Luft aus der Leitung und den Heizkorpern heraus-
pumpt, wie durch Undichtheiten eindringt. Das ist natiirlich um so mehr,
je besser das Vakuum ist. Auflerdem mufl die Pumpe auch das konden-
sierte Wasser fordern, denn das Wasser lduft zwar in der unter Vakuum
stehenden Kondensleitung ebenso abwirts wie sonst, wiirde aber niemals
freiwillig aus dem unter Vakuum stehenden Raum in den Atmosphiiren-
druck austreten.

Als Luftpumpe eignet sich jede beliebige Kolbenpumpe, sofern nur
der schidliche Raum von Natur oder durch Ausfiillen mit Wasser ge-
niigend klein ist; wenn man Dampf zur Verfiigung hat, lassen sich die
zum Kesselspeisen viel verwendeten Dampf-Duplexpumpen verwenden,
sonst muf man eine elektrisch angetriebene Pumpe verwenden. Die
Pumpe mufi so grofl sein, dafl sich das Wasser nicht vor ihr staut und
in dem Rohr einen geschlossenen Spiegel hildet; wire das der Fall, so
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wiirde niemals die Luft durch den Spiegel hindurch ausgepumpt werden
kinnen.

Die Dampfeinlafiventile konnen gewohnliche Regulierventile sein.
Sie konnen aber auch automatisch wirken, indem sie von der Innen-
temperatur des Heizkorpers beeinflufit werden und daher auf eine bhe-
stimmte Innentemperatur einregeln.

Die Vakuumheizung hat einen grundsitzlichen Fehler insofern, als
Temperatur und Druck in einem bestimmten, durch die Spannungskurve
des Dampfes gegebenen Verhiiltnis zueinander stehen, daher mufi, weil
doch tiberall in Kondensrohr und Heizkorpern annihernd ein und derselbe
Druck herrschen mufi, auch in allen Heizkérpern die gleiche Temperatur
herrschen. Infolgedessen ist eine Regelung der Temperatur einzelner
Heizkorper nicht moglich, oder doch nur in dem Mafie moglich, wie es
durch das Vorbandensein von Luft gegeben ist, die niemals ganz aus den
Heizkorpern entfernt wird. Wollte man verschiedenen Heizkorpern ver-
schiedene Temperaturen erteilen, so miifite man dafiir sorgen, dafi in ihnen
verschiedener Druck herrschen kann, trotz des fiir alle gleichen Druckes
in der Kondensleitung. Das konnte durch Einfiigung einer Drosselein-
richtung, also eines Ventiles oder Hahnes, in die Kondensleitung geschehen.
Jedentalls ist aber klar, dafi eine ortliche Regelung bei dem System, wie
es in Fig. 124 dargestellt ist, nicht moglich ist. Keine Regeleinrichtang
vor dem Heizkorper kann sie erreichen. Um so vollkommener wird die
generelle Regelung sein. Je nachdem die Pumpe schneller oder langsamer
liuft, wird sich das Vakuum verbessern und verschlechtern, und es steht
nichts dem im Wege, dab
man es etwa von 0,1 at
absolut bis auf Atmo-
sphirenspannung variiert,
entsprechend Dampftem-
peraturen zwischen 45 und
100 Grad.

Die Vakuumheizung
hat sich in Deutschland
bisher nicht einfithren
konnen, wird indessen in
England und namentlich
in Amerika vielfach ver-
wendet und dort fiir be-
friedigend gehalten.

Bei der Heizung mit Luftumwilzung soll nicht der Gesamtdruck
im Heizkorper, sondern nur der Teildruck des Dampfes herabgesetzt
werden. Der Dampf wird von unten in den Heizkorper eingefiihrt. Dazu
ist ein Rohr durch die unteren Verbindungsnippel des Radiators gefiihrt,
aus dem der Dampf durch schrig angeordnete Diisen austritt (Fig. 125).

Fig. 125. Radiator mit Luftumwalzung.
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Er saugt, so sagt man, die in der einen Heizkorperhalfte vorhandene
Luft an, mischt sich mit ihr, und man nimmt an, daf in den Gliedern
der anderen Heizkiorperhilfte das Gemisch von Dampf und Luft aufsteigt,
wihrend es in der linken Hilfte abwiirts geht. Daher riihrt der Name
Luftumwélzungsheizung.

Es wird wohl gesagt, die niedrige Temperatur im Heizkorper
werde durch Mischen kalter Luft und warmen Dampfes in wechselnder
Menge erreicht. Diese Darstellungsweise ist mindestens ungenau. Denn
da Luft in dem Heizkorper immer nur umliuft, nie erneuert wird, so
hat sie vor der Mischung mit dem Dampf bereits die Temperatur des
Heizkorpers; nach der Mischung wird das Gemisch nur wenig unter 100°
haben. Durch die Oberfliiche des Heizkorpers hindurch wird ihm Wirme
entzogen, und dadurch die Temperatur des urspriinglich nicht ganz ge-
sittigten Gemisches herabgesetzt, bis dasselbe gesiittigt ist, daf heifit bis
die Temperatur dem Teildruck des Dampfes entspricht. Die weitere
Wirmeentziehung hat dann nicht ein Sinken der Temperatur, sondern
Ausscheidung von Wasser zur Folge. Der Verlauf im einzelnen wire
nur kompliziert darzustellen. Doch wird man erkennen, dafi an gewissen
Stellen des Heizkorpers hohere Temperaturen auftreten als an anderen;
vorteilhaft ist es, dall die hochsten Temperaturen unten am Heizkiorper
auftreten.

Bei der Umwiilzungsheizung herrscht in allen Heizkdrpern der
gleiche Druck, nimlich der atmosphirische. Trotzdem konnen sie sich
auf verschiedener Temperatur befinden, also verschiedene Wirmemengen
liefern, weil der Teildruck des Dampfes in ihnen ein verschiedener sein
kann. Einer Regelung der einzelnen Heizkorper durch das an ihnen an-
gebrachte Ventil steht also nichts im Wege. Dagegen wird die generelle
Regelung bei der Heizung mit Luftumlanf nicht besser zu erreichen sein,
als bei der gewdhnlichen Niederdruckdampfheizung.

Uberschauen wir die beiden Moglichkeiten zur Herabsetzung der
Temperatur eines Dampfheizkorpers, so haben wir bei der Vakuumdampf-
heizung die immerhin ldstige Pumpe. Dieser Unannehmlichkeit wegen
hat sich das Vakuumsystem in Deutschland bisher nicht eingebiirgert.
Sein Vorzug ist die Moglichkeit einer guten generellen Regelung, ein
Vorzug, den kein anderes Dampfheizungssystem ebenso erreicht. Die
Moglichkeit lokaler Regelung ist beschrinkt. Die Umlaufheizung hin-
gegen hat im wesentlichen die Eigenschaften der Niederdruckdampfheizung
und nur den Vorteil niederer Oberflichentemperatur. Je nachdem man
mehr Wert legt auf die generelle oder die lokale Regelung, wird man sich
gegebenenfalls fiir das eine oder andere dieser Heizungssysteme entscheiden.

113. Schnellumlaufheizungen. Bei den Schnellumlaufheizunger.
wird der Umlauf des Wassers einer Warmwasserheizung nicht oder doch
nicht allein durch den natiirlichen Auftrieb bewirkt, sondern durch eine
kiinstliche Umtriebkraft. Diese Umtriebkraft kann eine Pumpe, sie kann
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aber auch eine injektorartige Einrichtung oder #hnliches sein. In jedem
Fall erreicht man durch diese zusitzliche Kraft, daff das zur Uberwindung
der Leitungswiderstinde verfiighare wirksame Druckgefille grofier ist als
bei der einfachen Warmwasserheizung, die man zur Unterscheidung wohl
als Schwerkraftheizung bezeichnet. Doch werden wir sehen, daB bei
einigen Schnellumlaufheizungen ebenfalls die Schwerkraft das Wirksame
ist, nur dafl der Auftrieb kiinstlich verstirkt wird. Die vergroBerte Trieb-
kraft gestattet es. die Rohre enger zu halten; in den engeren Rohren
nimmt dann das Wasser eine griflere Geschwindigkeit an als in der
Schwerkraftheizung. Das hat einen doppelten Vorteil. Erstens sind die
engen Rohrleitungen billiger, und so werden die Anlagekosten einer
Schnellumlautheizung unter Umstéinden geringer ausfallen konnen als die
einer Warmwasserheizung; das ist der Fall, wenn die Ersparnis an
Rohrleitungen grofier ist als die Mehrausgabe fiir diejenigen Teile, die
den Umtrieb verstirken, das sind eben die Pumpen oder #hnlichen Ein-
richtungen. Der zweite Vorteil ist der, daf sich in den Rohrleitungen
wegen der grofleren Wassergeschwindigkeit weniger leicht Luftsiicke
bilden, und daf Luftséicke, die sich einmal gebildet haben, durch das schnell
fliefende Wasser mitgenommen werden auch gegen den natiirlichen Auf-
trieb, also auch in der Richtung nach abwirts. Man kann sich also bei
den Schnellumlaufheizungen in der Rohrfilhruug freier bewegen und
braucht nicht #ngstlich auf das notige Gefiille zu achten. Will man die
Leitung zu einem Heizkorper fithren, der von den speisenden Steigleitungen
durch eine Tiir getrennt ist, so da man an der Tiir vorbei muB, so kann
man das Rohr dem Tiirrahmen anschmiegen, auf dessen einer Seite man
aufwirts, auf dessen anderer Seite man abwirts geht. Durch solchen
aufwirts gekriimmten Bogen wiirde die gewdhnliche Warmwasserheizung
nicht in der Lage sein, Wasser zu treiben, ein sich bildender Luftsack
wiirde bald den Umlauf hemmen.

Eine Schwierigkeit bei der Umwilzungsheizung scheint das erste
Einregeln der Anlage zu bilden. Bei der gewbhnlichen Niederdruck-
damptheizung geschieht die erste Einregelung der Ventile so, dafi die
untersten Teile der Heizkorper mit Luft gefiillt und ziemlich kiihl bleiben;
bei der Umwilzungsheizung ist dies Kennzeichen der richtigen Einstellung
wenig deutlich, da der Heizkérper auch unten warm wird.

Was die Betriebskosten einer Schnellumlaufheizung anlangt, so ist
zu bemerken, dafi der Aufwand fiir den Umtrieb nicht verloren ist. Die
aufgewendete Arbeit dient nur dazu, die Reibung des Wassers in der
Rohrleitung zu iiberwinden. Die ganze von der Pumpe dem Wasser mit-
geteilte Energie wird durch Reibung in Wirme verwandelt; diese Wirme
mufl eine entsprechende Erwirmung des umlaufenden Wassers zur Folge
haben. Nachweisbar ist das allerdings nicht, weil praktisch die Verhilt-
nisse immer so liegen, dafi die Wirmeerzeugung durch Reibung gegeniiber
dem Wirmeinhalt des Wassers und auch gegeniiber den Wiarmeverlusten
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durch Ausstrahlung der Leitung verschwindet; man wird also nicht darauf
rechnen kionnen, dafl das Wasser am Heizkorper wirmer ankommt, als
es den Kessel verlassen hat. Vielmehr wird es sich durch die unvermeid-
lichen Wirmeverluste etwas abgekiihlt haben, nur nicht ganz so stark,
wie es ohne die Reibung der Fall gewesen wire.

~ Gegen die einfache Uberlegung, daB die ganze aufgewendete Arbeit
in Form von Wirme fiir Heizzwecke nutzbar wird, ist manches einge-
wendet worden. Man hat gesagt, daBl diese Wirmeerzeugung ja am ver-
kehrten Platz stattfinde, nicht im Heizkorper, wo man sie brauche, sondern
in der Rohrleitung, von der aus sie nicht ins Wasser, sondern nach aufien
gehen konne. Doch hat man gerade dagegen die Rohrleitung gut isoliert,
und den Einwand, daf die Wirmeerzeugung an falscher Stelle stattfindet,
konnte man gegen die ganze Zentralheizung geltend machen, die die
Wirme nicht im Heizkorper erzeugt, wo man sie braucht, sondern im
Kessel. Die Verluste werden geringer sein, wenn man die Wirme auf
halbem Wege erzeugt, so dafj sie nur einen Teil der Leitung zu durch-
laufen hat, als wenn sie vom Kessel zum Heizkorper die ganze Leitung
durchlaufen mu. Natiirlich ist dieser Unterschied so klein, daf man ihn
nicht etwa als Vorteil der Umlaufheizung ansprechen diirfte.

Wenn die Schnellumlautheizung die auf den Umlauf verwendete
Energie ohne Rest zur Heizung ausnutzt, so ist damit nicht gesagt, daf
sie okonomisch sein mufl. Man hat zu bedenken, daf Energie in Form
von Arbeit viel teurer und wertvoller ist, als Energie in Form von
Wirme. Fassen wir beispielsweise elektrischen Antriebh der Pumpe ins
Auge, so wird die aufgewendete Elektrizitit auf dem Umwege iiber die
Wasserreibung in Wirme verwandelt und zum Heizen nutzbar gemacht:
das hiefle also, ein wenn auch nur kleiner Teil der Heizung wiire elek-
trische Heizung. Nun ist aber (§ 79) die Heizung von Riumen mittels
Elektrizitiat teuer und auch theoretisch verfehlt. So kann denn also die
Anwendung elektrischen Antriebes nur dann in Frage kommen, wenn die
aufzuwendende elektrische Energie gering oder billig ist. Wir werden
sehen, dafl unter mittleren Bedingungen der Aufwand an elektrischer
Triebkraft nur wenige Prozente derjenigen Kosten erfordert, die man
fiir Kohle ausgibt (S. 211).

114. Reck- und Briickner-Heizung. Als Beispiele fiir solche
Schnellumlaufheizungen, die den Wasserumlauf durch Einblasen von Dampf
verstirken, sei die Reck-Heizung aufgefiihrt. Fig. 126 gibt das Schema
derselben. Der Dampf einer Niederdruckdampfheizung kommt durch eine
aufwirts gerichtete Schleife hindurch, die den Riicktritt von Wasser ver-
hindern soll, in den Mischer. Er blist hier durch ein Sieb hindurch in
das Wasser der Warmwasserheizung ein, deren Umlauf beschleunigt
werden soll, in solcher Menge, daf er von dem Wasser nicht ganz kon-
densiert werden kann; denn iiber etwa 100° hinaus kann sich das Wasser
nicht erwidrmen. Infolgedessen werden Dampfblasen mit dem Wasser ge-
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mischt bleiben und nach oben steigend durch das Motorrohr nach dem
Ausdehnungsgefid gehen, das so wie bei jeder Warmwasserheizung auch
bei dieser vorhanden ist; doch ist es bei der Reck-Heizung geschlossen.
In dem Motorrohr befindet sich eine Mischung von Dampf und Wasser,
die spezifisch bedeutend leichter ist als Wasser und dadurch wird das
wirksame Druckgefille vergrofiert. Das Motorrohr bildet einen Teil des
Warmwassersystems: die Verminderung des spezifischen Gewichtes seines
Inhaltes gegeniiber dem des iibrigen Rohrnetzes liefert eine wirksame
Druckhohe, die nach bekannten Regeln aus dem Unterschied der spezi-
fischen Gewichte und der Hohe des Motorrohres zu berechnen wiire, iibrigens
durch Erfahrungszahlen fest-

liegt. In dem Ausdehnungs-

gefi setzt das Wasser die

Dampfblasen ab und geht von

ihnen befreit zum Vorlauf, von

dem aus es den Heizkorpern

zuflieBt. Der Dampf hingegen

fallt durch ein anderes Rohr

in den Kondensator, in dem er

durch die Wandungen eines

Rohrenbiindels seine Wirme

auf das Riicklaufwasser iiber-

tragt, bevor dasselbe in den

Mischer geht. Der Dampf schligt

sich nieder; das Kondenswasser

fillt weiterhin dem Kessel wieder

zu, der ein gewohnlicher Nieder-

druckdampfkessel sein kann. Die

Kondensleitung ist wie bei jeder

Niederdruckdampfheizung ent-

liiftet. Da der im Mischer kon- Fig. 126. Reck-Heizung.

densierte Dampf dem Dampf-

kessel entzogen wird, wihrend umgekehrt die Wasserheizung allmihlig
immer mehr Wasser erhalten wiirde, so ist das zum Dampfkessel zuriick-
fiihrende Rohr im Ausdehnungsgefifi als Uberlauf ausgebildet, durch den
der Uberschufl der Wasserheizung dem Dampfkessel -wieder zugute kommt.

Die Wirme des in das Mischgefidi eingefithrten iiberschiissigen
Dampfes geht nicht verloren, sondern wird in dem Kondensator nutzbar
gemacht. Unbequem ist aber folgendes. Die insgesamt erforderliche Dampf-
menge ist zu jeder Zeit gegeben durch den Wirmebedarf der Anlage,
wechselt also mit der Aufentemperatur und dem An- und Abstellen von
Heizkorpern; bei sehr tiefer Auflentemperatur ist sie sehr grofi. Sollte
diese wechselnde Dampfmenge den Weg durch Mischer, Motorrohr und
Ausdehnungsgefa zum Kondensator nehmen, so wiirde ein wechselnder



204 VI. Zentralbeizung.

Umtrieb die Folge sein. Der Umtrieb wire iiberhaupt wenig regelbar,
weil er immer durch den Wirmebedarf festgelegt ist. Man vermeidet
diesen zwangliufigen Zusammenhang beider Grofien, indem man einen Teil
der Wirme direkt zur Erwirmung zufithrt, unter Umgehung des Motor-
rohres. Diesem Zweck dient der Vorwidrmer, der in den Riicklauf ein-
geschaltet ist. Diese Moglichkeit zur Regelung von Wirmezufuhr und
Umtrieb, unabhingig voneinander, ist, wo nicht notig, doch erwiinscht.
Vorwérmer und Kondensator bestehen aus einem Rohrensystem; um die
Rihren spiilt der Dampf herum, durch die Rohren liuft das Wasser des
Riicklaufes; die in Kap. VIIT zu besprechenden Wasserwirmer sind hier
anwendbar.

Der Sinn der ganzen Einrich-
tung kann etwa kurz angedeutet
werden, indem man sagt: es wird
gerade diejenige Dampfmenge der
Dampfleitung entnommen, die zur
Erwirmung des Wassers erforder-
lich ist. Sie wird aber in das
Wasser eingefiithrt an einer Stelle,
wo es schon vorgewidrmt ist und
also nicht mehr allen Dampf auf-
nehmen kann. Daher ist dort der
Dampf iiberschiissig. Der iiber-
schiissige Dampf wird wieder vom
Wasser getrennt, nachdem er den
Auftrieb verstirkt hat, und dann
dazu verwendet, die erwihnte Vor-
wirmung zu erzielen.

In etwas anderer Weise ist die
Aufgabe der Beschleunigung des

Fig. 127. Briickner-Heizung. ‘Wassers durch den Auftrieb von
Dampfblasen bei der Briickner-

Heizung (Fig. 127) gelost. Bei ihr wird das Wasser in einem Warmwasser-
kessel erwdrmt, und zwar iiber 1009 hinaus, es siedet nicht, weil es in dem
Kessel unter einem von der Hohenlage des Ausdehnungsgefifies abhiingigen
Druck steht. Das aufsteigende Wasser wird erst da beginnen Dampf-
blasen abzusetzen, wo in einer hoheren Ebene der Druck entsprechend
geringer ist. Durch Einschaltung einer einfachen Erweiterung in die
Rohrleitung wird die Bildung der Dampfblasen erleichtert und von diesem
Verdampfer fiihrt das Motorrohr zum Ausdehnungsgefifi. Das Aus-
dehnungsgefifi ist wieder geschlossen. Das Wasser geht von dem Aus-
dehnungsgefif in den Vorlauf, der Dampf trennt sich von ihm und gelangt
in einen Kondensator, der diesmal nicht als Oberflichen-, sondern als
Einspritz-Kondensator gebaut ist; die Dampfblasen mischen sich mit dem
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kiihleren Wasser des Riicklaufes. Das in dieser Weise vorgewirmte
Riicklaufwasser geht in den Warmwasserkessel, um von neuem auf iiber
1000 erwirmt zu werden.

Dafi fiir die Reck-Heizung das Einrohrsystem, fiir die Briickner-
Heizung das Zweirohrsystem als Verteilungsart gezeichnet ist, ist un-
wesentlich. Die Frage des Heizkorperanschlusses ist nicht durch das
gewihlte System des Umtriebes begriindet. Bemerkt sei noch, daffi man
die treibenden Teile der beiden Heizungsarten wohl mit dem Namen
Zirkulator belegt.

So verschieden die Reck- und die Briickner-Heizung auf den ersten
Blick aussehen, so iiberaus dhnlich ist doch ihr Prinzip. Das Riicklauf-
wasser wird durch denjenigen Dampf vorgewirmt, der eben im Auftriebs-
rohr die wirksame Druckhdhe erzeugt hat. Eine weitere Erwirmung wird
dann so iibertrieben, dafl der iiberschiissige Dampf zunichst den Auftrieb
erzeugt, um dann zur Vorwirmung des demn#chst herbeistromenden Wassers
zu dienen. Der Unterschied zwischen beiden Heizungsarten ist neben
konstruktiven Abweichungen wesentlich der, daf die Reck-Heizung die
Zufiihrung der iiberschiissigen Wirme in Dampfform und in solcher Hohe
macht, dafi von hier an Dampfblasen sich halten komnen. Die Briickner-
Heizung hingegen fiihrt die {iiberschiissige Wirme — die dann beim
nichsten Kreislauf des Wassers vorzuwidrmen hat — unten zu, wo Sieden
noch nicht eintritt, und das tiber 100° erwirmte Wasser siedet beim Auf-
steigen. Wollte man Dampf von entsprechend hoherer Spannung an-
wenden, so kionnte man auch die Briickner-Heizung indirekt mit Dampf
betreiben.

Die im Aufbau sehr einfache Briickner-Heizung wiirde fiir kleine
Anlagen mit direkter Feuerung, die etwas komplizirtere Reck-Heizung
mehr fiir Antrieb von vorhandenen griéfieren Dampfheizungszentralen aus
anzuwenden sein. Es scheinen sich beide in einer Reihe von Fillen be-
wihrt zu haben.

Die beiden geschilderten Wasserheizungen, bei denen der Schnell-
umlauf durch Dampfblasen erzielt wird, leiden an dem Ubelstand, dafi das
abgehende Wasser eine Temperatur von etwa 1000 hat. Erst wenn diese
erreicht ist, wird der eingeblasene Dampf der Reck-Heizung nicht mehr
vom Wasser aufgenommen, erst dann wird bei der Briickner-Heizung
die Bildung von Dampfblasen moglich sein. Damit ist nun einer der
Hauptvorteile der Warmwasserheizung gegeniiber der Niederdruckdampf-
heizung verloren gegangen, nimlich die milde Oberflichentemperatur.
Das Wasser lduft den Heizkdrpern mit etwa 1000 zu, und zwar in jedem
Fall, auch bei geringem Wirmebedarf. Durch Drosseln des EinlaSventiles
an einem der Heizkorper wird der Wasserdurchflufl in dem betreffenden
Heizkorper verlangsamt und also das Wasser in ihm mehr ausgekiihlt.
Dadurch wird die mittlere Oberflichentemperatur des Heizkorpers herab-
gesetzt. So ist eine lokale Regelung der Wirmeabgabe der einzelnen
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Heizkorper moglich wie bei der Warmwasserheizung. Durch Verminderung
der Wirmezufuhr zum Zirkulator wird das Mischungsverhiltnis zwischen
Dampf und Wasser im Steigrohr und damit die wirksame Druckhohe des
Umtriebes verdndert. Durch Drosseln eines in die Hauptverteilungs-
leitung eingebauten Ventiles konnte man auch den Widerstand des ganzen
Systems verandern. Auf beide Arten wird sich der Wasserumlauf regeln
lassen; daher ist, da beide Mafinahmen auf alle Heizkorper gleichmiBig
wirken, eine gewisse generelle Regelung moglich, die immerhin nicht so
energisch sein wird wie die Temperaturinderung des Vorlaufwassers bei
der einfachen Warmwasserheizung. Hygienisch indessen kommt nicht die
mittlere. sondern die hochste Temperatur in Frage, und diese ist bei den
genannten Schnellumlaufheizungen nicht besser als bei der gewdhnlichen
Niederdruckdampfheizung.

Man kann also kaum davon sprechen, daf diese Schnellumlauf-
heizungen die Vorteile der Niederdruckdampf- und der Warmwasserheizung
in sich vereinigen. Thr unbestrittener Vorteil bleibt nur die bequeme
Rohrfiihrung, die Beherrschung einer grofieren Grundfliche und die Mog-
lichkeit, tiefgelegene Heizkorper sicher zu erwirmen. Ja es steht nichts
dem im Wege, den Dampfkessel einer Reck-Heizung in einem der Ge-
schosse aufzustellen, statt im Keller.

115. Prinzip der Wassermischung. Man hat sich bemiiht, auch

den Schnellumlaufheizungen den Vorteil zu sichern, daf die Beheizung
nach der Auflentemperatur mit Wasser

verschiedener Temperatur erfolgt. Das

kann man erreichen, indem man nicht

das Schnellumlaufwasser selbst zum Hei-

zen benutzt, sondern es zur Erwirmung

des Wassers einer gewdhnlichen Warm-

wasserheizung verwendet. Dazu hat man

Wasserwirmer angewendet, in deren

Rohren das Wasser der Warmwasser-

heizung durch Schnellumlaufwasser er-

wirmt wurde, das die Rohre umspiilte.

Durch soiche Einrichtungen wird die An-

Fig. 128. Mischwasserheizung. lage umstindlich. Die Wirme wird zu-
nichst bei der Reck-Heizung vom Dampf

auf das Schnellumlaufwasser und von diesem abermals auf die Warmwasser-
heizung iibertragen. Sind auch, wie wir wissen, mit diesen Umsetzungen
keine eigentlichen Wirmeverluste verbunden, so wird doch durch die
zahlreichen Apparate die Anlage uniibersichtlich und meist auch teuer.
Etwas einfacher ldfit sich die gleiche Aufgabe, eine milde Ober-
flichentemperatur bei der Schnellumlaufheizung zu erzielen, dadurch losen,
dafl man eine Warmwasserheizung gewthnlicher Art mit ihr so verbindet,
wie Fig. 128 angibt. Die Warmwasserheizung ist dabei an das Schnell-
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umlaufsystem etwa so angeschlossen, wie der Heizkorper an eine Warm-
wasserheizung nach dem Einrohrsystem. Der Schnellumlauf-Kreislauf
wird auf dem Wege wey geschlossen und kann irgendwelcher Art
sein. Der rechte Teil der Figur ist ein Warmwassersystem gewdohnlicher
Bauart, jedoch ohne Kessel. Beide haben das Rohrstiick y, das Mischrohr,
gemeinsam. Das Schnellumlaufwasser wird also das Mischrohr durch-
laufen. dies erhilt daher warmes Wasser. Da es aber zugleich einen
Teil des Warmwasserkreislaufes bildet, so wird in diesem das Gleich-
gewicht gestort, und das Wasser wird sich in ihm im Sinne des Uhr-
zeigers in Bewegung setzen. Sobald es das zu tun einmal angefangen
hat, wird nun das ganze Steigrohr mit warmem Wasser gefiillt werden
und daher Auftrieb erzeugen.

Zunichst modge sich das Schnellstromwasser bei ¢ teilen, ein Teil
gehe durch das Mischrohr und zum Zirkulator zurtick, ein anderer Teil
gehe in den eigentlichen Heizkreislauf, dessen Vorlauftemperatur daher
zunichst 1009 ist. und dann wieder zum Zirkulator. Wenn wir nun das
Ventil w drosseln, so wird dadurch das Schnellumlaufwasser in seiner
Menge beschriinkt; die gleiche Wirkung hiitte auch eine Dampfung des
Feuers im XKessel Dadurch wird nur die durch das Mischrohr direkt
von ¢ nach v gehende Wassermenge beeinflufit, die in den Mischwasser-
kreislauf und zu den Heizkdrpern gehende bleibt unveridndert, weil der
Umlauf in jenem Kreislauf fast nur durch den eigenen Auftrieb hervor-
gerufen wurde. Drosseln wir das Ventil w mehr und mehr, so konnen
wir es schlieflich dahin bringen, dafi gar kein Wasser durch das Misch-
rohr geht; alles Schnellumlaufwasser geht zu den Heizkorpern.

Und was geschieht, wenn wir das Ventil @ noch weiter drosseln?
Offenbar findet dann eine Bewegungsumkehr statt, und es geht Wasser im
Mischrohr aufwiirts von y nach e. Dieses kiltere Riicklaufwasser mischt
sich mit dem 100° warmen Schnellumlaufwasser bei ¢, und damit haben wir
den Zweck unserer Einrichtung erreicht: im Vorlauf des Mischwasserkreis-
laufes haben wir dadurch eine je nach der Mischung geringere Temperatur
als 1000, Fortab wird durch Bedienen des Ventiles w oder durch Be-
dienen des Feuers eine Regelung der Vorlauftemperatur im Mischwasser-
kreislauf zu erreichen sein, der nun die Eigenschaften der gewdhnlichen
Warmwasserheizung annimmt. Andererseits kann man durch Abschliefien
des bei y angebrachten Ventiles die ganze Anlage als einfache Schnell-
umlaufheizung betreiben.

Das besprochene Prinzip der Mischung des Schnellumlauf- und des
Riicklaufwassers 1afit die verschiedenartigste Anwendung zu. So kann
man von einer Schnellumlaufzentrale aus mehrere Warmwasserstromkreise
nach diesem Prinzip antreiben. Das stellt etwa Fig. 129 dar, wo von
der Zentrale aus Leitungen nach den verschiedenen Punkten des Ge-
biiudes oder nach verschiedenen Gebduden gehen, die zu beheizen sind.
An Hauptvor- und -riicklauf sind die Warmwasserstromkreise I und
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II und beliebig viele weitere genau so mittels eines Mischrohres an-
geschlossen wie soeben besprochen; die Mischrohre sind moglichst nach
unten gezogen, um den Auftrieb zu vergrofern. Durch die Ventile w w . . .
kann jeder Warmwasserstromkreis fiir sich geregelt werden, wihrend ihrer
aller Vorlauftemperatur durch Verindern der wirksamen Druckhdhe der
Schnellumlaufeinrichtung oder durch Bedienen des Ventiles /47 verindert
wird. Bei solcher Erweiterung geht die Schnellumlaufheizung schlieBlich
in eine Fernheizung iiber. —

Aufler der Reck- und der Briickner-Heizung sind eine grofie Anzahl
von Vorschligen in den letzten Jahren bekannt geworden, wie man den
CUmlauf einer Warmwasserheizung noch auf anderer Weise verstirken
kann. Aufler dem Einblasen irgendwie oder irgendwo erzeugten Dampfes
hat man auch das Einblasen von Luft empfohlen, die in Blasen dem Wasser
beigemischt den Auftrieb ebenso erzeugt wie die Dampfblasen der be-
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— —
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Fig. 129. Mischwasserheizung.

sprochenen Systeme. Doch wird solche Einrichtung dadurch umstind-
licher, dafl ja die Luft nicht wie der Dampf zugleich zur Wirmezufuhr
dient, man bedarf einer besonderen Wirmequelle. Dafiir hat man vollige
Unabhiingigkeit der Wassertemperatur von der Umlaufgeschwindigkeit,
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