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Vorwort zur sechsten Auflage.

Bei der Neubearbeitung des vorliegenden Buches bin ich vornehmlich
bemitht gewesen, dasselbe im Sinne seines bisherigen Herausgebers,
des im Jahre 1918 verstorbenen Professors F. Tetzner weiterzufiihren.
Die neue Auflage zeigt daher keine grundsitzlichen Anderungen gegen-
iiber den fritheren, wenngleich der groite Teil des Buches textlich neu-
gestaltet und eine grofle Zahl der Tafeln durch Abbildungen im Text ersetzt
worden ist. Im besonderen hat der Abschnitt iiber die Feuerungsanlagen
eine nicht unwesentliche Erweiterung erfahren, die es erméglichen soll,
cinen Uberblick iiber das gesamte Gebiet der Feuerungseinrichtungen
zu geben. Dabei hat sich die Anfithrung einiger alterer Konstruktionen
nicht umgehen lassen, ebensowenig wie das bei der Behandlung der Kessel-
bauarten moglich gewesen ist. Den Abschnitt iiber die Kesselhaus-
bekohlung habe ich soweit eingeschrankt, wie es mir dem Umfang und
Zweck des Buches angemessen erschien.

Den wiarmetechnischen Rechnungen ist die Dampftabelle nach
W. Schiile zugrunde gelegt, die auch an Stelle der Mollierschen zum Ab-
druck gekommen ist.

Moge meine eingangs ausgesprochene Absicht in dem Mafle gelungen
sein, daf} sich die vorliegende Auflage einer ebenso guten Aufnahme wie
die fritheren erfreuen kann.

Berlin, Januar 1921. L
0. Heinrich.

Vorwort zur siebenten Auflage.

Der Weiterausbau der Theorie und die Fortschritte der Kesselpraxis

machten es notwendig, die Abschnitte:
Warmeiibertragung, Warmespeicher, Entgasung des Speisewassers,
Wasserreinigung durch Verdampfen
neu aufzunehmen und einige der bisher gebrachten nicht unwesentlich
zu erweitern, so die Abschnitte:
Feuerungen, Zugerzeugung, Steilrohrkessel.

In meinem Bestreben, das Buch weiter zu vervollkommnen, habe
ich durch Anregungen aus den Kreisen der Fachgenossen und durch
bereitwilliges Entgegenkommen der einschlagigen Firmen so weitgehende
Unterstittzung gefunden, daf ich nicht verfehlen méchte, ihnen allen an
dieser Stelle noch besonders zu danken.

Berlin, Januar 1923.
0. Heinrich.
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Einleitung.

Zweck einer Kesselanlage.

Eine Dampfkesselanlage hat den Zweck, die im Brennstoff aufge-
speicherte Warme zu verwenden, um Wasser in Dampf von héherem als
dem atmosphérischen Druck zu verwandeln, der befahigt ist, in geeig-
neten Vorrichtungen entweder Arbeit zu leisten:

durch seine Spannungsenergie (in Dampfmaschinen, Montejus),

durch seine Strémungsenergie (in Dampfturbinen, Strahlpumpen,

Dampfstrablgeblasen, Dampfsirenen),
oder Warme abzugeben:

zu Kochzwecken (in offenen Gefallen, geschlossenen Dampffassern),

zu Heizzwecken (mittelbar zur Erwidrmung von Heizwasser, unmit-

telbar als Heizdampf),
oder zur Bereitung von Wassergas zu dienen (im Generator).

Teile einer Kesselanlage.

A. Der Dampfkessel dient zur Aufnahme des Wassers, das in ihm
unter Erzeugung von Uberdruck verdampft werden soll. Dazu wird er
als allerseits geschlossenes Gefidf} hergestellt, dessen Wandungen fiir den
verlangten UUberdruck geniigend fest zu bemessen sind. Um das Kessel-
innere zuginglich zu machen, werden an den Kesseln Einfahréffnungen,
Mannlocher, oder falls es die Kesselabmessungen nicht gestatten,
Handlocher angebracht, die dampfdicht verschlossen werden konnen.

Die Grofle eines Kessels wird beurteilt nach seiner Heizflache.
Darunter versteht man den Teil seiner Oberfliche, der auBen vom Feuer —
direkte Heizfliche — oder von den Heizgasen — indirekte Heiz-
flache — innen vom Wasser beriithrt wird.

Der Wasserspiegel teilt das Kesselinnere in den Wasserraum und
den Dampfraum. Ihre GroBenverhaltnisse verschieben sich gegenein-
ander mit jeder Schwankung in der Héhenlage des Wasserspiegels von
dem im Interesse der Betriebssicherheit gesetzlich festgesetzten nied-
rigsten Wasserstand bis zu dem mit Riicksicht auf die Trockenheit
des erzeugten Dampfes erfahrungsgemal zuldssigen hochsten Wasser-
stande. Die beiden Endlagen des Wasserspiegels begrenzen den sogen.
Speiseraum.

Tetzner-Heinrich, Dampfkessel. 7. Aufl. 1



2 Einleitung,.

Die Kesselausristung besteht aus den Speisepumpen wund
der ,feinen Armatur, das sind einenteils Sicherheitsvorrichtungen,
mit deren Hilfe man die Vorgéinge im Kessel dauernd verfolgen kann,
anderenteils Absperreinrichtungen in den am Kessel angeschlossenen
Leitungen.

Wasserreinigungsanlagen dienen zur Aufbereitung des Speise-
wassers, das heifit zur Beseitigung der im Rohwasser enthaltenen Fremd-
stoffe, die den Kessel verunreinigen oder die Bleche angreifen und da-
durch den Kesselbetrieb beeintrichtigen wiirden.

Vorwiarmer sind Vorrichtungen, in denen das Speisewasser vor
seinem Eintritt in den Kessel angewdrmt wird. Die dazu erforderliche
Wéarme wird aus dem Abdampf oder den Abgasen entnommen.

Uberhitzer sind beheizte Rohrleitungen, in welchen der im Kessel
erzeugte Rohdampf getrocknet und ohne Druckzunahme auf eine héhere
Temperatur gebracht wird.

B. Die Feuerung dient zur Erzeugung der Wirme aus dem Brenn-
stoff. Moglichst zweckméBige Zusammenfithrung des Brennstoffs mit
der zu seiner Verbrennung benétigten Luft sind die Grundbedingungen
fiir jhren Aufbau.

Die Zufithrung des Brennstoffs, die Bekohlung erfolgt im Gro8-
betriebe durch basondere Einrichtungen, in denen die Kohlen maschinell
aus dem Fahrzeug, in welchem sje bis an das Kesselhaus gelangen,
bis zu den einzelnen Feuerungen geférdert werden. — Auch bei der
Verfeuerung fliissiger Brennstoffe kommen #hnliche Einrichtungen zur
Anwendung.

Fiir die Aschenbeseitigung werden bei groBeren Anlagen eben-
falls besondere Vorkehrungen getroffen. Man leitet die entfallende Asche
und Schlacke nach auBerhalb des Kesselhauses gelegenen Sammel-
behaltern. Diese sind so aufgestellt, daB sie sich bequem in die zur Abfuhr
dienenden Fahrzeuge entleeren lassen.

Das Kesselmauerwerk. Die dem Feuer entstrémenden Gase
sollen einen moglichst groflen Teil ihres Warmeinhaltes an den Kessel-
korper abgeben. Dazu ist es notwendig, sie auf einem geniigend langen
Wege an der Kesselwandung entlang zu fithren. Das ist aber bei den weit-
aus meisten Kesselarten nur mit Hilfe von Mauerwerk zu erreichen, das
um den Kessel herum aufgebaut wird. Das Kesselmauerwerk dient
somit vornehmlich dazu, Heizkanile, Ziige genannt, zu bilden. Es ge-
wahrt aulerdem den Vorteil, die Warmeausstrahlung des Kessels zu ver-
ringern.

An das Kesselmauerwerk schlieBt sich der Abgaskanal, der Fuchs,
an. Er liegt gewshnlich unter der Kesselhausflur und leitet die Gase
entweder zunéchst in ein anderes Mauerwerk, in welchem ein durch die
Abgase zu beheizender Vorwirmer eingebaut ist, oder unmittelbar in
ein zur Abfithrung ins Freie dienendes, senkrechtes Rohr, Schornstein



Der Wasserdampf. Arten des Wasserdampfes. 3

oder Esse genannt. Die Gase sind bei ihrem Eintritt in den Schornstein
noch bedeutend wirmer und somit leichter als die AuBenluft. Ihr da-
durch vorhandener Auftrieb erzeugt die Zugkraft, welche der Feuerung
die Verbrennungsluft zufithrt und die Heizgase durch die Zugkanile
bis zum Schornstein fortbewegt. — Der ,natirliche’” Schornsteinzug
kann erginzt oder vollig ersetzt werden durch kiinstlichen Zug, bei
dem die Gase mittels verschiedenartiger Geblaseeinrichtungen bewegt
werden.

Die Ausriistung des Mauerwerks, die man als ,,grobe Arma-
tur® bezeichnet, ist erforderlich, um dasselbe zu versteifen, die Heiz-
kanile befabhrbar zu machen und um die Zugstirke regeln zu koénnen.

Erster Abschnitt.

Der Wasserdampf.

Allgemeines. Dampf ist ein luftférmiger Korper, der durch Warme-
zufithrung oder Druckverminderung aus einer Flissigkeit: gebildet, sowie
umgekehrt durch Warmeentziehung oder Druckerhohung flissig gemacht
werden kann.

1. Arten des Wasserdampfes.

Gesiittigter Wasserdampf. Ein GefaB, das oben durch einen Kolben
dampfdicht geschlossen wird, sei vollig mit Wasser gefillt. Fithrt man
nun diesem unter stets gleichbleibendem Druck stehenden Wasser Warme
zu, so beginnt es bei einer bestimmten Temperatur zu sieden, indem es
Dampf bildet. Dabei wird der Kolben allmahlich hochgeschoben. Die
Temperatur des entstandenen Dampfes ist gleich der des unter ihm sije-
denden Wassers und steigt auch bei fortdauernder Erwirmung nicht an,
solange sich noch unverdampftes Wasser im GefaB befindet. Sie héngt
also nicht von der zugefithrten Wéarmemenge, sondern von dem Druck
ab derart, daB jeder Dampfspannung eine bestimmte Temperatur ent-
spricht. Solcher Dampf heifit gesattigter Dampf oder Sattdampi,
weil der Raum, den er einnimmt, bei demselben durch Druck und Tem-
peratur gegebenen Zustand keine weiteren Dampfteilchen mehr aufnehmen
kann.

Der gesittigte Dampf ist gewohnlich mit feinen Wassertropichen
vermischt. Man bezeichnet ihn deshalb als feucht oder naf8. Der Feuch-
tigkeitsgehalt kann erst durch weitere Erwirmung beseitigt werden,
nachdem der gesamte Wasservorrat verdampft wurde. Es entsteht dann
trockener gesattigter Wasserdampf.
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4 Der Wasserdampf.

Uberhitzter Wasserdampf. Uberschreitet die zugefithrte Wirme
das MaB, das zum Verdampfen der Dampffeuchtigkeit erforderlich ist,
so wird aus dem Sattdampf iiberhitzter Dampf. Von diesem Augenblick
ab dient die bei gleichbleibendem Druck weiter hinzutretende Wirme
nur dazu, die Dampftemperatur zu erhéhen und sein Volumen zu ver-
grofern. Bei einem bestimmten Druck kann daher die Temperatur des
itberhitzten Dampfes recht verschieden sein; sie ist aber immer héher als
die von Sattdampf derselben Spannung.

Die Uberhitzung des Dampfes bietet sehr wesentliche Vorteile. Erstens
kann der iiberhitzte Dampf sowohl in der Leitung als auch noch im
Dampfzylinder Warme abgeben, ohne zu kondensieren, wodurch wesent-
liche Dampfverluste vermieden werden. Zweitens hat der iiberhitzte
Dampf ein wesentlich gréferes Volumen als der gesittigte Dampf, wo-
durch auch Dampf erspart wird.

Es kommt héufig vor, daB durch Einfiihrung einer rationell ein-
gerichteten Uberhitzung eine Kohlenersparnis von 20% erzielt wird.

Dampf von miBiger Uberhitzung kann in den gewdhnlichen Dampf-
maschinen ohne weiteres verwendet werden, fiir hohe Uberhitzung bis
zu Temperaturen von 350° sind die Maschinen besonders zu konstruieren.

2. Druck und Temperatur des gesittigten Wasserdampfes.

Die Spannung von Gasen und Dampfen wird beurteilt nach dem
Druck, den sie auf die Wande des sie umschlieBenden Gefafles ausiiben.
Die Grofle dieses Druckes gibt man entweder in Millimeter Wasser-
sdule — W.-S. — Zentimeter Quecksilbersaule — Q.-S. — oder in Atmo-
sphéren an.

Unter einer Atmosphére — at — versteht man in der Technik
den Druck von 1 kg auf je 1 cm? der gedriickten Fliche. Dies ent-
spricht dem atmosphéarischen Luftdruck bei einem Barometerstande von
1000 : 13,595 = 73,56 cm Quecksilbersdule (bei 0° C.) oder dem Drucke
einer Wassersiule von 1000 : 1 = 1000 cm = 10 m Héhe (bei 4° C.). Also:

lat =1kg/em? = 73,56 cm Q.-S. = 10 m W.-S,

Geht man beider Berechnung des Druckes vom vollkommenen Vakuum
— O cm Q.-S. — aus, so heilt er absoluter Druck, rechnet man ihn
dagegen vom jeweils herrschenden Luftdruck ab, wie ihn die Manometer
anzeigen, so wird er mit Uberdr uc k bezeichnet. Der Unterschied zwischen
Uberdruck und absolutem Druck wird im praktischen Gebrauch stets
mit 1 at in Rechnung gestellt.

Die Temperatur des gesittigten Dampfes ist, wie in 1. erdrtert wurde,
abhingig von seinem Druck. Uber diesen Zusammenhang zwischen Druck
und Temperatur bei gesittigtem Wasserdampf geben die sogenannten
Dampftabellen (siche S. 12) AufschluB, die auf Grund von Versuchen
aufgestellt worden sind.
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3. Wirmemenge zur Bildung von Wasserdampf.

A. Gesamtwirme des trockenen Sattdampfes.

In einem Zylinder (Abb.1) von 1m2 Querschnitt befinde sich
1 kg Wasser von 0° C. Dieses nimmt darin einen Raum von ¢ = 0,001 m
Hohe ein. Auf dem Wasser ruhe ein Kolben, der mit p kg belastet ist.
Soll nun das Wasser verdampft werden, so ist es zu-
nachst auf die Siedetemperatur ¢ zu bringen, die dem
Druck entspricht. Hierzu ist eine Warmemenge

q, die Fliissigkeitswirme

aufzuwenden, die sich errechnet zu

q = Cm - tkeal ,

wenn man mit ¢, die mittlere spezifische Warme des
flisssigen Wassers zwischen 0 und t°C. bezeichnet.
Fiir viele praktische Zwecke geniigt es, ¢, =1 und
damit q¢ = ¢ zu setzen. Will man genauer rechnen, sc ist der Wert fir ¢
der Dampftabelle zu entnehmen.

Bei weiterer Erwirmung tritt die Dampfbildung ein, ohne daf sich
die Temperatur ¢ verandert, bis das Kilogramm Wasser vollstindig ver-
dampft ist. Die hierfir aufzuwendende Warmemenge heif3t

7
Abb. 1.

7, die Verdampfungswirme.
Sie setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:
0, die innere Verdampfungswirme

ist erforderlich, um die zwischen den kleinsten Fliissigkeitsteilchen vor-
handenen Anziehungskrifte zu iiberwinden oder die innere Dampf-
bildungsarbeit zu leisten.

A-p-u, die 4ullere Verdampfungswirme

leistet die Arbeit der bei der Dampfentwicklung eintretenden Volumen-
vergréBerung. Nimmt némlich der aus dem Kilogramm Wasser ent-
standene Dampf in dem Zylinder einen v, m hohen Raum ein, dann hat
er den auf dem Kolben lastenden Druck p um % = v;— o gehoben. Dazu
war aber eine Arbeit von p - u mkg erforderlich. Dieser Arbeit entspricht
eine Warmemenge von 4 - p - u keal, worin 4 = 44+ das mechanische
Wirmesquivalent oder den Wirmewert der Arbeitseinheit bedeutet.

Die Gesamtwiarme 4, die gebraucht wird, um 1 kg Wasser von 0° C.
bei unverandertem Druck in trockenen gesattigten Dampf zu verwandeln,
ergibt sich also zu
A=gq+r

r=9+4-p-u

l=gq+ot+4d-p-u.

und, da

ist, zu
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Die gleiche Wirmemenge wird wieder frei, wenn 1 kg solchen Dampfes
bei gleichbleibendem Druck zu Wasser von 0° kondensiert.

Die Werte vonl,q,0,4-p-u = 4-p-(v;— o), ebenso die vom spezifi-
schen Dampfvolumen »; und vom spezifischen Gewicht y, finden sich, fiir
eine Reihe von Dampfdrucken ausgerechnet, in der auf S. 12 abge-
druckten Dampftabellel).

B. Gesamtwirme des feuchten Sattdampfes.

Enthilt der Dampf eine bestimmte Menge z. B. w9, Feuchtigkeit,
w
100
gewesen, als wenn er voéllig trocken wire. Die Gesamtwirme solchen
Dampfes betrigt daher

so sind zur Erzeugung von 1 kg Dampf « rkecal weniger erforderlich

w w
lf;l_m'7‘=q+<l—~—ﬂ)6)r.

Setzt man 1 — =%, oder nimmt man an, daf 1 kg Dampf zkg

w
100
Trockendampf und 1 — x kg Feuchtigkeit enthélt, so ergibt sich fur seine
Gesamtwirme

le=qta-r.

C. Gesamtwirme des iiberhitzten Dampfes.

Nach den Ausfilhrungen in 1. (S. 4) tritt die Uberhitzung des
Dampfes nur ein, nachdem er vollig trocken ist oder 4 kecal je kg Dampf
aufgewendet worden sind. Um 1 kg Dampf dann auf # zu iiberhitzen,
sind weitere ¢, - (¢ — ?) keal n6tig. Die Gesamtwiirme des iiberhitzten
Dampfes ist daher:

l’=l+0pm-(t’—t).

Hierin bedeutet ¢,, die mittlere spezifische Warme des tberhitzten
Dampfes, bei unverindertem Druck, zwischen den Temperaturen ¢
und ¢,

Die frithere Annahme, daBl die spezifische Warme des iiberhitzten
Dampfes unabhéngig von Druck und Temperatur, den Wert 0,48 besitze,
ist durch die Versuche von Knoblauch und Jakob?) als nicht zutref-
fend entschieden worden. Die Versuche wurden neuerdings von Knob-
lauchund Raisch wiederholt und erweitert und danach die nachstehende
Tabelle aufgestellt, aus welcher der Wert fiir ¢, je nach dem Druck p
und dem Temperaturbereich ¢ bis ¢ zu entnehmen ist.

1) Nach Zeitschrift des V. D. I. 1911, 8. 1506: W. Schiile, Die Eigenschaften
des Wasserdampfes nach den neuesten Versuchen.
2) Forschungs-Arbeiten 35 und 36, 1906.
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Mittlere spezifische Wirme des iiberhitzten Wasserdampfes
(nach Knoblauch und Raisch)?).

Cpm

p=atabs. . .| 1 2 4 6 8 10 | 12 ] 14| 16 18] 2
¢ = Satt.-Temp. | 99,1 | 119,6 | 142,9 | 1581 | 169,86 | 1791 | 1871 | 194,1 | 2004 | 2061 | 211,4

: 0,486|0,49910,525|0,551 | 0,578 0,605 0,633 | 0,663| 0,694 0,726 | 0,759
y=120° 0481 — | — | — | — | — NS DM

140°  [0,478/0,494] —
160°  |0,476/0,490(0517, — | —
180°  |0,474|0,487/0.512|0,538/0,569| — | — | —
200°  |0,473/0,4850,507|0,530 (0,556 | 0,584 0,615 |0,658| — | —
220°  |0,473/0,483|0,503 0,524 |0.546 0,570 0,596 /0,625 0,657 |0,692| 0,7
240°  0,472/0,482/0,500|0.519 0,539 0,559 | 0,581|0,605| 0,631 |0,659 | 0,6
260°  |0,4720,481/0.497|0,515|0,533 |0,551 |0.570|0.590| 0,611 | 0,635 | 0,658
280°  |0,472/0,480|0.496|0,512 0,527 |0.544|0,562| 0,579 10,597 |0,617 | 0,636
300°  |0,473|0,480(0,495|0,510|0,524 0,539 0,555| 0,570 | 0,585 |0,603 | 0,619
320°  |0,47310,480(0,494 0,508 0,521 |0,535 | 0,548 0,563 0,577 |0,592 | 0,607
340°  |0,474]0,481|0,493|0.507|0,518 |0,532|0,545 0,557| 0,570 0,583 | 0,597
360°  |0,474/0,481|0,494|0.506 10,516 |0.529|0,540|0.552| 0,565 |0,576 | 0,588
380°  ]0,475(0,482 0,494 (0,505 0,515 | 0,527 0,538 0,548 0,560/ 0,570 0,581
400° — " 10,485/0,494| 0505 0514| — | — | | |

450° — 10485/0,495 0505 0,513 — — | — | — | — | —

D. Rechnungsbeispiele.

1. Beispiel. 5 kg Wasser von 15° C. werden mit 10 kg Wasser
von 100° C. gemischt. Wie gro8 ist die Mischungstemperatur?

Die Fliissigkeitswdrme der beiden Wassermengen ist angendhert
gleich 5 - 15 und 10 - 100 kcal. Nach der Mischung hat man, wenn man
mit x die Mischungstemperatur bezeichnet, (5 4 10) kg Wasser mit der
Fliissigkeitswérme (5 + 10) - . Geht bei der Mischung an Wirme nichts
verloren, so ist:

5-15+10-100 = (5 4 10)x

75 + 1000 .
— S = TLETC.

2. Beispiel. Es sind 400 m3 Wasser von 12° C. auf 20° C. zu
erwirmen, wozu Dampf von 7,5 at abs. zur Verfiigung steht. Wieviel
kg Dampf sind hierzu notwendig?

Die Fliissigkeitswérme des Wassers betrdgt 400000 - 12 kcal. Die
Gesamtwirme des Dampfes betrigt, wenn 2 kg Dampf von 7.5 at abs.
zugefithrt werden miissen, z- 4 = z- 660,1 kcal. — Bei der Mischung kon-
densiert der Dampf, und man erhdlt nach der Mischung (400000 -+ z) kg
Wasser mit (400000 + x) - 20 kcal Fliissigkeitswirme. Ohne Beriick-
sichtigung der Wirmeverluste gilt somit die Gleichung:

1) Zeitschrift des V. D. 1. 1922, 8. 418 fi.
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400000 12 4 x - 660,1 = (400000 + x) - 20 ,

woraus _ 400000 (20 — 12)
- 660,1—20
Z = 5000 kg Dampf.

3. Beispiel. 1 kg Dampf von 1 at abs. soll in einem Xon-
densator durch Mischung mit Wasser von 15° C in Wasser verwandelt
werden. Wieviel kg Kiihlwasser sind notwendig, wenn die gestattete
Kondensatortemperatur 40° C betrigt?

In 1 kg Dampf ist die Gesamtwérme 4 = 638,2 keal enthalten und in
x kg Kiihlwasser die Fliissigkeitswirme 15- . — Nach der Kondensation
hat man (x+ 1) kg Wasser mit der Flussigkeitswirme (z + 1) - 40 . —
Ohne Beriicksichtigung der Wéarmeverluste hat man demnach:

638,21+ 15-2 = (1 4 ) - 40

598,2
r = ——

In der Praxis rechnet man das 25 bis 30fache des niederzuschlagenden
Dampfes als Kiihlwassermenge.

4. Beispiel. Einem Kessel werden in einer Stunde 700 kg Wasser
von 16° C durch einen Injektor zugefiihrt. Die Temperatur des Speise-
wassers wird durch den Injektor auf 50° C erhéht. Wie groB ist der
stiindliche Dampfverbrauch des Injektors, wenn die Dampfspannung
7 at Uberdruck betrigt?

Das Speisewasser enthédlt angendshert die Fliissigkeitswiirme von
700 - 16 kcal. Durch den Injektor werden dem Wasser von 1 kg Dampf
von 8 at absolut 1= 660,9 kcal zugefithrt, von x kg Dampf mithin
660,9 - x kcal. — Bei der Mischung kondensiert der Dampf, und man hat
nach der Mischung (700 + x) kg Wasser von angenihert (700 + x) - 50 kecal
Fliissigkeitswérme. Ohne Beriicksichtigung der Wirmeverluste besteht
somit die Gleichung:

70016 4 660,9 - x = (700 + z) - 50 ,

woraus sich der stiindliche Dampfverbrauch in kg zu

700 - 34
= ge09 30k
ergibt.
6. Beispiel. Ein Dampfkessel enthalte 21 m? Wasser und 8 m3
Dampf.
a) Wieviel Warme wird frei, wenn der Druck im Kessel plotzlich
von 10,5 auf 10 at Uberdruck sinkt?



Warmemenge zur Bildung von Wasserdampf. 9

b) Wieviel m® Dampf wiirden aus dem Wasserinhalt entstehen,
wenn bei 10,5 at Uberdruck im Kessel infolge ZerreiBlens der
Kesselwandung ein Drucksturz bis zum Atmosphérendruck ein-
treten wiirde ?

Zu a) Bei 11,5 at abs. wiegt der Wasserinhalt

21 21-1000
o 1,337
und der Dampfinhalt
8.y, = 8-5,747 = co46 kg.

— ~18523 kg

Durch die Entlastung von 11,5 auf 11 at abs. werden aus 1kg Wasser

G115 — qu1 = 187,5 — 185,4 = 2,1 keal
und aus 1 kg Dampf

Ay — Ay = 665,8 — 665,2 = 0,6 kcal
frei, daher aus dem gesamten Wasserinhalt:

18523 - 2,1 = 38900 keal ')
und aus dem Dampfinhalt
46 . 0,6 = ~28 keall).

Zu b): Das Wasser hat bei 11,5 at abs. eine Fliussigkeitswérme
von 187,5 und bei 1 at abs. eine solche von 99,1 keal. Mithin
werden aus der gesamten Wassermenge durch den plotzlichen
Druckausgleich mit der &uBeren Luft frei:

18523 - (187,5 — 99,1) = 1637433 keal.

Diese Wirmemenge wird einen Teil des Wassers in Dampf verwandeln.
Da die hierzu erforderliche Flissigkeitswirme ¢ bereits im Wasser ent-
halten ist, so wére zur Dampfbildung je kg nur noch die Verdampfungs-
wirme r = 539,1 kecal notig. Es werden also in Dampf umgewandelt
werden :

1637433
2001299 3087 ke.
5391~ S087kg

Das heiBt, es entstehen
3037 - v, = 3037 - 1,721 = 5227 m?® Dampf.

1) Hieraus ergibt sich die Bedeutung des Wasserinhaltes eines Kessels als Wérme-
speicher und der Nutzen grofer Wasserrdume. Sinkt némlich der Druck plétzlich,
so wird die Dampfentwicklung durch die aus dem Wasser freiwerdende Warme
ebenso pltzlich gesteigert, und zwar wird sie das zum Ausgleich der Druckabnahme
notwendige MaB um so eher erreichen, je grofer der Wasserraum ist.
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6. Beispiel. Ein geschlossenes Gefifl von 500 1 Inhalt sei mit einem
100 1 fassenden Kiihlmantel versehen. Dieser wird mit Wasser von 10° C
vollstindig gefiillt, wihrend sich im Gefial trockener Dampf von 4 at
Uberdruck befindet. Infolge Wirmeabgabe an das Wasser sinkt nun der
Dampfdruck allmahlich bis auf 0,5at abs.

a) Wieviel kg Dampf haben sich dann kondensiert ?
b) Welche Temperatur hat dann das Kithlwasser ?

Zu a): Das spezifische Volumen des Dampfes betrigt bei 5 at abs.
0,3823 m3/kg und bei 0,5 at abs. 3,290 m3/kg. Bei dem letztgenann-
ten Druck enthalte 1 kg Dampf infolge der eingetretenen Kondensation
x kg Trockendampf und 1—x kg Wasser. Dann wire, da der Dampfraum
unverandert geblieben ist, 0,3823 = z . 3,290, wenn man von dem Raum-
inhalt des Kondensats absieht, der gegeniiber dem des Dampfes ver-
schwindend klein ist. Daraus ergibt sich:

L 0.3823
~ 3,290

Da in dem Gefia 0,5 m3 oder 0,5 : 0,3823 = 1,308 kg Dampf eingeschlos-
sen waren, so haben sich also

— 0,116 kg.

1,308 - (1 —0,116) = 1,156 kg Dampf kondensiert.

Zu b): Da sich die Abkithlung des Dampfes ohne Verringerung seines
Rauminhaltes vollzog, so war die Warmeabgabe lediglich aus der Fliissig-
keitswirme und der inneren Verdampfungswirme zu bestreiten. Ihr
Wert in Warmeeinheiten betragt bei 5 at abs.: ¢, = 152,0; o, = 458,5
und bei 0,5 at abs.: ¢, =80,8; g5 =511,9. Die von dem Dampf-
inhalt D = 1,308 kg abgegebene Warmemenge berechnet sich danach zu

Q=Dlg + 90— (g + = 0]
= 1,308 - (152 4 458,5 — 80,8 — 0,116 - 511,9) = 615,2 kcal.

Diese Wirmemenge ist gleich der vom Wasserinhalt — 100 kg — bei
der Erwirmung von 10° auf {° aufgenommenen.

Daher:
615,2 = 100 (¢ — 10) oder = co16°.

Das Wasser hat also eine Temperatur von 16° angenommen.

7. Beispiel. In einer Dampfkesselanlage werde das Speisewasser
in einem Abdampfvorwarmer von 10° auf 50°, sodann in einem Abgas-
vorwirmer auf 110° vorgewirmt. Der im Kessel daraus erzeugte Dampf
von 12 at Uberdruck entstrome demselben mit einem Feuchtigkeits-
gehalt von 10%, um im Uberhitzer auf 350° iiberhitzt und dann fort-
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geleitet zu werden. Welche Anteile der Dampfbildungswirme entfallen
auf den

a) Abdampfvorwirmer,

b) Abgasvorwarmer,

¢) Kessel,

d) Uberhitzer ?

Die zur Erzeugung von 1 kg Dampf in der gesamten Anlage auf-
gewandte Wirmemenge ergibt sich zu:

V=1—q+c ('—1.

Hierin ist A die Gesamtwirme des trockenen Sattdampfes bei 13 at
abs.: 667,5kecal; g, der Warmeinhalt des mit 10° in den Abdampfvor-
wirmer eintretenden Wassers: 10 keal; ¢, nach der Tabelle auf 8.7
als Mittelwert zwischen 1/, (0,540 4 0,545) (fiir ¢ = 187 bei 12 at abs.
bis ¢ = 350°) und 1/,-(0,552 +0,557) (fir ¢ = 194 bei 14 at abs. bis
t' = 350°) gleich 0,549 ; ' = 350°; ¢ fiir 13 at abs.: 190,8°. Daher

A = 667,5—10 + 0,549 (350 — 190,8) = oo 745 keal.
Davon werden zugefithrt im

a) Abdampfvorwirmer:

Qi =q — qo=50—10 = 40kecal od.—lpg %0—: ~ 5,39,
745
b) Abgasvorwirmer:
100 -
Qg ={qs — q1 = 110 — 50 = 60 kecal s *AO—OLO——— (a8 8,1%
745
c¢) Kessel:
=¢—¢+zr i
= 193,4 — 110 4 0,90 -474,1 = 510 keal ,, 19?74;10= 68,59,
d) Uberhitzer:
Q=010—2)r")+c,, [ —1)?)
100- 135
= 0,10-474,1 + 0,549 - (350 — 190,8) = 135 keal ,, %53?= ~18,19,
745 keal od. 100 %
von X

1) Warmemenge fiir die Dampftrocknung.
2) Warmemenge fiir die Uberhitzung.



E. Tabelle fiir gesiittigten Wasserdampf nach W. Schiile.

Spezifl- | Spezifi- Spezifi- KuB
sgflzes s%gzels sﬁ:%zés Fliissig- Ver- ‘\lfeife I%’é}’fe
Druck | Tempe- | Volu- | Volu- | Gewicht | yqeits. gxnls’_' Gesamt- | damp- | gamp.
p | e Bl nnOn L0 i | wiime | wirme | 1Y | fungs
¢ keit:g fes fes q r gt+r=1= Ap wirme
1000 v v vs (s—o)| ©
kg/cm?
abs. °C 1/kg m3/kg kg/ms3 Cal/kg | Cal/kg Cal/kg Cal/kg | Cal/kg
0,02 17,2 | 1,0013 |68,28 0,01465| 17,2 | 586,0 | 603,2 32,0 | 554,0
0,04 28 6 | 1,0040 {35,47 0,02819| 28,6 | 580,0 | 608,6 | 33,2 | 546,8
0,06 35, 8 1,0063 |24,19- | 0,04134, 35,7 | 576,2 | 611,9 34,0 | 542,2

0,08 | 41,15| 1,0083 [1845 | 005420 411 | 573,4 | 6145 | 347 | 5387
010 | 45.4 | 1,0100 |15.08 | 0,06631| 453 | 5714 | 616.7 | 35,3 | 536.1
0,15 | 53,6 | 1,0131 |10,22 | 0,09785| 535 | 566,6 | 620,1 & 36,1 | 530,
020 | 59.7 | 1,0165 | 7.80 | 0,1282 | 59,6 | 563.1 | 622.7 | 36,6 | 526,
025 | 64,6 | 10195 | 6:33 | 0.1580 | 645 | 5601 | 6246 | 37.0 | 5231
0.30 | 687 | 10219 | 533 | 0,1876 | 686 | 557.9 | 6265 | 37,5 | 5204
0.85 | 723 | 1,0241 | 4,620 | 02164 | 1722 | 555:7 | 627.9 | 37,8 | 51T.9
0,40 | 754 | 1,0260 | 4,062 | 0,2462 | 753 | 553.9 | 629.2 | 381 | 5158
0,45 | 78,2 | 1,0278 | 3.630 | 0.2755 | 781 | 552,2 | 630.3 | 38,3 | 513,9
0,50 | 809 | 1,0296 | 3,290 | 0,3039 | 80,8 | 550,4 | 631,2 | 88,5 | 5119
0,60 | 854, 1,0327 | 2775 | 0,603 | 854 | 547,2 | 632.6 | 39,0 | 508,2
0,70 | 894" | 10355 | 2.400 | 04167 | 89.4 | 5446 | 6340 | 39,3 | 505.3
0.80 | 930 | 1/0381 | 2115 | 04798 | 93,0 | 5425 | 6354 | 39.6 | 502,9
0,90 | 96.2 | 10405 | 1900 | 0,5263 | 96.2 | 540,6 | 6368 | 400 | 500.6
1,00 | 991 | 10426 | 1721 | 05811 | 99.1 | 5391 | 638.2 | 40,3 | 499.0
1,20 | 1042, | 1.0467 | 11451 | 0.6892 | 1043 | 5365 | 640.8 | 40,7 | 495.8
140 | 1087 | 10503 | 1.258 | 0.7949 | 1088 | 533.8 | 642.6 | 41.2 | 492.6
1,60 | 1127 | 10535 | 11108 | 09025 | 112.8 | 531.0 | 64319 | 41.6 | 489,4
1,80 | 116,3 | 1,0563 | 0,993 | 1,007 | 116,5 | 528,3 | 644,8 | 41,9 | 486,4
2,00 | 1196 | 1,0589 | 0,002 | 1,109 | 119,9 | 5257 | 6456 | 42,2 | 483.5
2,50 | 126.8 | 1,0650 | 0.735 | 1,361 | 127,2 | 520,3 | 647.5 | 42,9 | 477.4
3,00 | 1329 | 110705 | 0,619 | 1,615 | 133.4 | 516,1 | 649,5 | 43,4 | 472.7
3.50 | 1382 | 1.0755 | 0.5335| 1,874 | 1387 | 512,3 | 651,0 | 43,7 | 468,6
400 | 1429 | 1,0803 | 0.4710| 2,123 | 143.8 | 508,7 | 652,5 | 44,1 | 64.6
450 | 1472 | 10848 | 0.4220| 2.370 | 1481 | 505,8 | 653.9 | 444 | 461.6
5,00 | 1511 | 1,0890 | 0,3823| 2616 | 152.0 | 503,2 & 655.2 | 44.7 | 458.5
550 | 1547 | 1.0933 | 0.3494| 2,862 | 155,7 | 5006 | 656.3 | 44,9 | 4057
6,00 | 1581 | 1,0973 | 0,3218] 3,107 | 159,3 | 4980 | 657.3 | 451 | 452.9
6,50 | 1612 | 1.1011 | 0.2983| 3,352 | 1624 | 4959 | 658.3 | 45.3 | 450.6
7.00 | 1642 | 1.1049 | 02778 3.600 | 1655 493.8 | 659.3 | 455 | 448.3
750 | 167.0 | 11085 | 0.2608| 3.834 | 1685 | 491.6 | 660.1 | 45.7 | 445.9
800 | 1696 | 11119 | 0,2450| 4082 | 1712 | 4897 | 6609 | 458 | 443.9
850 | 172.2 | 11153 | 0,2318| 4.314 | 173,9 | 487,8 | 662.7 | 459 | 4419
9,00 | 1746 | 11186 | 0,2194| 4,557 | 1764 | 4861 | 6615 & 46,0 | 440.1
9,50 | 176,9 | 1,1208 | 0,2080 4,808 | 1786 | 4845 | 663.2 | 46,1 | 4384
10,00 | 1791 11246[ 01980 5050 | 1812 | 482,6 | 6638 | 462 | 436.4
10,50 | 181,2 | 11278 | 0,1896| 5274 | 1833 | 4812 | 6645 | 46.4 | 4348
11,00 | 1832 | 11308 | 0.1815| 5,510 | 1854 | 479.8 | 6652 = 465 | 433.3
1150 | 185.2 | 11337 | 0.1740| 5.747 | 187.5 | 478.3 | 665.8 | 46.6 | 431.7
12,0 | 1871 | 11364 | 0.1668| 5.995 | 1895 | 476.9 | 666.4 | 46.6 | 430.3
12,50 | 1800 | 11382 | 0.1607| 6.223 | 191.6 | 475,56 | 667.1 | 46.7 | 498.8
13,00 | 190.8 | 111419 | 0,1544| 6477 | 1934 | 4741 | 667,5 | 46.8 | 427.3
13,50 | 1925 | 11447 | 0,1492) 6,/02 | 1952 | 472,8 | 6680 | 46,9 | 425.9
1400 | 1942 |1,1474 | 0,1442] 6,935 | 1970 | 4714 | 6684 | 47,0 | 4244
1450 | 195.8 | 1,1500 | 0.1395| 7,169 | 198,7 | 470,1 | 668.8 | 47.1 | 423.0
1500 | 197.4 | 1,1525 | 0,1350| 7,407 | 200,4 | 4689 | 669.3 | 47,2 | 4217
16,00 | 2005 | 1,156 | 0,1272| 7,862 | 203,7 | 466,6 | 6703 | 47,3 | 419.3
17.00 | 203,4 | 1163 | 0,1203| 8,312 | 206,8 | 464,1 | 670,9 | 47,5 | 316.6
1800 | 2062 | 1,167 | 0,1140| 8,772 | 209,8 | 461,8 | 671.6 | 47.6 | 4142
19,00 | 208,9 | 1,171 | 0,1086| 9,208 | 212,7 | 459,5 | 672,2 | 47,8 | 411,7
20,00 | 211,4,| 1,176 | 0.,1035| 9,662 | 2154 | 457,4 | 672,8 | 47.8 | 409.6
91,00 | 2139 | 1,180 | 0,098510,05 | 2180 | 455,3 | 673,3 | 47.8 | 4075
92.00 | 2163 | 11184 | 0,0942|10,62 | 220,6 | 453,3 | 673.9 | 47.9 | 405.4
93,00 | 2186 | 1,189 | 0,0901|11,10 | 223,1 | 4514 | 674,5 | 47.9 | 4035
2400 | 2208 | 1.193 | 0.0864|11,57 | 2256 | 4495 | 6750 | 47.9 | 4016
9500 | 22310 | 1197 | 0,0829]12,06 | 227.9 | 447.7 | 675.6 | 47,9 | 3998
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Zweiter Abschnitt.
Die Brennstoffe und ihre Verbrennung.

4. Die Brennstoffe.
A. Feste Brennstoffe.

Die festen Brennstoffe sind sémtlich pflanzlichen Ursprungs und zwar,
mit alleiniger Ausnahme des Holzes, durch Vermoderung von Pflanzen
entstanden. Diese Vermoderung oder Mineralisierung der Pflanzen stellt
eine allméhliche Zerlegung chemischer Verbindungen dar, die in ihrem
Aufbau der Zellulose, C.H,,0, , Hauptbestandteil der Holzfaser, &hneln.
Es schieden sich dabei das chemisch gebundene Wasser und ver-
schiedenartige Kohlenwasserstoffe aus — letztere zum Teil fliichtig,
z. B. als Sumpfgas, Grubengas o. 4. — so daf die Ergebnisse der Vermode-
rung: Torf, Braunkohle, Steinkohle, je dlter um so reicher an C und um
so armer an H und O wurden. Durch den Harzgehalt der Holzer, durch
olige Friichte und tierische Fette gelangten Stoffe in die Kohlen hinein,
die man als Bitumen — Erdharz — bezeichnet. Die unverbrenn-
lichen Riickstande der festen Brennstoffe stammen teils aus den
anorganischen Verbindungen her, welche die Pflanze zu ihrem Aufbau
dem Erdboden entnimmt — Kalium-, Natrium-, Kalk-, Magnesiumsalze —
teils aus Mineralien, welche bei der Vermoderung aus den angrenzenden
Erdschichten hineingelangten. Finden diese unverbrennlichen Bestand-
teile in einem Feuer nicht die Temperatur, welche ihrem Schmelzpunkt
entspricht, so bleiben sie als lose Asche zuriick, im gegenteiligen Falle
bilden sie eine mehr oder weniger fliissige Schlacke.

a) Das Holz findet nur noch vereinzelt als Brennstoff fiir industrielle
Zwecke Verwendung, in der Dampfkesselfeuerung fast nur in Form von
Abfillen aus der Holzbearbeitung.

Es gibt eine lose, sehr leichte Asche.

b) Der Torf ist entstanden durch nasse Vermoderung von Sumpf-
pflanzen (Niederungsmoore) oder von Torfmoosen (Hochmoore). Seine
Bedeutung als Brennstoff ist eine &rtliche, da er nur m#Bigen Heizwert
besitzt und nicht unbedeutende Aufbereitungskosten erfordert, wenn
er fir langeren Transport geeignet sein soll.

Man unterscheidet nach dem Fortschritt der Vermoderung: Jungen
Torf als Faser-, Wurzel- oder Rasentorf (gelblich-braun, verfilzte
Pflanzenreste) und alten Torf als Speck- und Pechtorf (dunkelbraun
bis schwarz, amorphes Gefiige); nach der Gewinnung: Stichtorf und
Baggertorf; nach der Aufbereitung: lufttrockenen Torf, Backtorf und
Prefitort.
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Der Aschengehalt ist sehr verschieden, im allgemeinen ist Torf mit
mehr als 209, Asche fiir Brennzwecke ungeeignet. Ein Teil der Asche
gibt eine leicht zusammenfrittende Schlacke.

¢) Die Braunkohle ist ebenfalls aus nasser Vermoderung hervor-
gegangen, aber &lter als der Torf. Man unterscheidet: Junge Braunkohle
oder Lignit (gelbbraun, deutliches Holzgefiige), erdige Braunkohle
(dunkler, etwa 209, Stiicke [Knorpel], das iibrige erdig) und Pechkohle
(schwarzbraun, fest mit muschligem Bruch). Die aufierdem noch vor-
kommende, sehr bitumenreiche Schwelkohle kommt fiir Brennzwecke
nicht in Betracht.

Als Riickstand bleibt gewShnlich nur lose Asche, herrschen jedoch
dauernd hohe Temperaturen im Feuerraum, z. B. bei Kettenrosten, so
bildet sich zahfliissige Schlacke.

Das Braunkohlenbrikett, durch Zusammenpressen erdiger Braun-
kohle von bestimmtem Bitumengehalt gewonnen, ist ein wegen seines
geringen Wassergehaltes, seiner Festigkeit und seiner Widerstands-
fahigkeit gegen Feuchtigkeit technisch wertvoller Brennstoff.

d) Die Steinkohle stellt das #lteste Krzeugnis der Vermoderung
dar. Sie ist im allgemeinen bei hohem Erddruck und zum Teil bei hohen
Temperaturen entstanden. Ihre Farbe ist meist glinzend schwarz, sel-
tener matt schwarzgrau. Bemerkenswert ist der Schwefelgehalt in den
Steinkohlen, der im allgemeinen hoher ist als bei Torf und Braunkohle.
Thres hohen Kohlenstoffgehaltes wegen ist die Steinkohle der verbreitetste
Brennstoff geworden.

Man unterscheidet:

nach dem Verhalten der Kohle beim Erhitzen unter Luftabschluf3:
Sandkohle, die eine pulverige Masse,
Sinterkohle, die einen aus den einzelnen Stiicken zusammen-
gefritteten Kuchen ergibt und
Backkohle, die zusammenschmilzt und sich dabei aufbliht;
nach der beim Verbrennen auftretenden Flamme:
kurz-, mittel- und langflammige Kohle. — Die Lange der Flamme
hingt von der Menge der fliichtigen Bestandteile ab;
nach dem geologischen Alter, zugleich nach dem Gehalt an vergas-
baren Bestandteilen:
Junge Sandkohle oder trockene Kohle, mit 50 - 459%, Flithtigem,
junge Sinterkohle oder Flammkohle mit 45 — 409, Fliichtigem,
beide sehr langflammig und stark rauchend,
junge Backkohle oder Gaskohle mit 40 = 339, Fliichtigem;
gie ist zwar weniger gasreich als die vorigen, liefert aber groB-
stiickigen Koks,
alte Backkohle oder Efkohle, mit 33159, Fliichtigem, hauptséch-
lich als Schmiedekohle oder zur Erzeugung von Koks verwendet,
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alte Sinterkohle oder Magerkohle mit 15 -~ 109, Fliichtigem,
eignet sich, da schwach rauchend, ganz basonders als Kesselkohle,
alte Sandkohle oder Anthrazitkohle mit 10 = 59, Fliichtigem,
kurzflammig und wenig rauchend, besonders fiir Schachtfeue-
rungen geeignet;

nach der Aufbereitung:

Forderkohle; gewaschene, d.i. von Beimengungen befreite Kohle;
Stiickkohle; Nufkohle, die nach Korngréfien gesiebt ist; Grub-
kohle; Staubkohle und Kohlenschlamm, der aus der Wische
entfallt.

Ein groBer Teil des Riickstandes der Steinkohle schmilzt zu Schlacke.

Steinkohlenbriketts, aus Kohlenklein unter Zusatz von Pech durch
Zusammenpressen gewonnen, zeichnen sich durch wenig Neigung zur
Selbstentziindung aus.

Steinkohlenkoks, aus backender oder sinternder Kohle durch Er-
hitzung bei Luftabschlufl hergestellt, enthélt fast keine fliichtigen Be-
standteile mehr und 148t sich daher fast rauchfrei verbrennen. Ist er
groBstiickig und fest, so kann er, weil gut luftdurchlassig, in hoéherer
Schicht verfeuert werden als die Steinkohle. Er ist jedoch so schwer ent-
ziindlich, und brennt so langsam ab, daf er sich fiir Dampfkesselfeuerungen
im allgemeinen wenig eignet.

B. Fliissige Brennstoffe.

Sie entstammen entweder dem Erd 61 oder ‘den bei der Trockendestil-
lation fester Brennstoffe fliissig gewonnenen Kohlenwasserstoffen, dem
Teer. Fir Kesselfeuerungen kommt das Erdél als Brennstoff teils in
der Form von Rohol, teils von Raffinationsriicksténden in Frage, der
Transportkosten und Zolle wegen jedoch hauptsichlich nur in den Lan-
dern, in denen es in bedeutenden Mengen gefunden wird. Teer wird fiir
denselben Zweck meistens in der Form von Steinkohlenteerdlen benutzt,
die als Riickstdnde bei der Verarbeitung des Teeres gewonnen werden.

C. Gasformige Brennstoffe.

Sie werden hauptsichlich aus den festen Brennstoffen entweder als
Hauptprodukt oder als Nebenprodukt kiinstlich erzeugt. Fiir Kessel-
feuerungen werden verwandt: die Abgase aus den Hochéfen, das Gichtgas;
die aus den Koksofen, das Koksofengas und das durch Vergasung fester
Brennstoffe in besonderen Schachtdfen — Generatoren — erzeugte
Generatorgas.

5. Die Zusammensetzung der Brennstoffe.

A. Feste Brennstoffe.

In den festen Brennstoffen ist stets ein Gehalt an Feuchtigkeit vor-
handen. Dieser 148t sich zum Teil durch mehrtigiges Trocknen an der
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Luft entfernen: grobe Feuchtigkeit —, wihrend der iibrige Teil : das hygro-
skopische Wasser — nur durch mehrstiindige Trocknung bei etwas iiber
100° beseitigt werden kann. Man behilt dann die Trockensubstanz der
Kohle ibrig, auf welche gewohnlich die Angaben iiber die elementare
Zusammensetzung der Kohle bezogen werden.

Mittlere Zusammensefzung in Gewichtsprozenten.

Brennstoff 1

Gehalt der Trockensubstanz an
C|H|S|O]N]Asche

Gesamter
Feuchtigkeits-
gehalt

Holz. .
Torf . e e e e
Braunkohle (erdig) . . . .
- (gute Stiickkohle) .
Braunkohlenbrikett . . . . . . . . .
Steinkohle (Schlesische und Saarkohle) |
,,  (Ruhrkohle) ‘
Steinkohlenkoks . . . . . . . . . .}
Anthrazit (deutsch) . . . . . . . . .
(guter englischer) “

’”

60

496—’431 1
495 1)28/2| 15

5|22/ 1| 12
735116 — 5
63| 5| 1]20]1 10
761 4 11(10] 1 8
80| 4|1 7|1 7
86/ 11! 2|1 9
8412 |2 4|— 8
93311 2| — 1

B. Fliissige Brennstoffe.

Mittlere Zusammensetzung in Gewichtsprozenten.

Brennstoff Gehalt an

C | H | N l (4] | N
Erdsl roh , . . 84‘ 12| 4
Erdsl Riickstinde | 86|13 1
Steinkohlenteer . 90| 6 4 4
Teerdl . \l 90| 7 3

C. Gasformige Brennstoffe.
Mittlere Zusammensetzung in Raumprozenten.

' CnH,p }
Brennstoff H |CHy| und |C0O[COs| O | N
| Ot |
|
Gichtgas sl — les]12]—|eo
Koksofengas 51 | 28| 3 1 6| 11— 11
Generatorluftgas . 6 1. — 128! 2:— g3
Generatormischgas . . 14 [ 2] — ! 25| 5| — |54

6. Der Verbrennungsvorgang.

Als Verbrennung bezeichnet man den Vorgang, bei dem sich ein
Korper unter Lichterscheinung und ‘Warmeentwicklung mit Sauerstoff
chemisch verbindet. Dieser Vorgang kann nur eintreten, wenn der brenn-
bare Stoff mindestens bis auf eine ihm eigentiimliche Temperatur, seine

16
20
50
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Entziindungstemperatur, vorgewdrmt worden ist und dann nur
an den Stellen, wo der Brennstoff mit dem Sauerstoff oder der atmo-
sphérischen Luft, aus welcher er gewohnlich entnommen wird, in Berithrung
steht. Feste stiickige Brennstoffe brennen daherstets nur an der Oberfliche.

Als brennbare elementare Bestandteile der Brennstoffe kommen in
Betracht hauptsiachlich Kohlenstoff und Wasserstoff, au8erdem noch
Schwefel.

Der Kohlenstoff verbrennt zu Kohlensdure nach:

C+20=0C0, oder 12kgC + 32kgO = 44kgCO,.

Wo die entstandene Kohlenséure im Feuer mit glithender Kohle in Be-
rithrung kommt, wird sie zu Kohlenoxyd reduziert nach:

0, +C=2C0.

Das Kohlenoxyd aber wird wiederum zu Kohlensidure verbrennen, nach
00 + 0 =C0,,

falls es seine Entziindungstemperatur — etwa 300° — und geniigend

Sauverstoff vorfindet. Da dies gewohnlich nicht an allen Stellen des Feuer-
raumes der Fall ist, so ist in den Abgasen der Feuerungen hiufig ein,
wenn auch geringer Gehalt an ('O vorhanden.

Der Wasserstoff verbrennt nach:

2H4-0=H,0 oder 2kgH -+ 16kgO = 18kg H,0

zu Wasser.
Der Schwefel nach

8+20=280, oder 32kgS -+ 32kgO = 64kg SO,

zu schwefliger Séure.

Besondere Schwierigkeiten bietet die Verbrennung der in den Brenn-
stoffen enthaltenen Verbindungen von C und H, namentlich bei der Ver-
feuerung fester Brennstoffe. Diese sehr verschiedenartigen Kohlen-
wasserstoffe scheiden sich aus den frisch aufgeworfenen Kohlen unter
der im Feuerraum herrschenden Temperatur aus. Ihre vollkommene
Verbrennung zu CO, und H,O ist nur dann zu erreichen, wenn sie aus-
reichend mit Luft gemischt und vor Abkiihlung unter ihre Entziindungs-
temperatur bewahrt bleiben. Trifft das nicht zu, so zersetzen sich die
Kohlenwasserstoffe zum Teil unter Ausscheidung von RuB, wihrend sich
die hochsiedenden Anteile zu schwer verbrennlichen Teernebeln verdich-
ten. Diese gehen ebenso wie der ausgeschiedene RuB zum groBen Teil
unverbrannt in die Abgase. Rauchverhiitende Feuerungseinrichtungen
haben demnach dafiir zu sorgen, dal im Feuerraum eine méglichst gleich-
méfige und hohe Temperatur vorhanden ist, daBl ferner die zur Verbren-
nung benétigte Luft in geniigender Menge und in einer fiir méglichst voll-
kommene Mischung mit den Kohlengasen geeigneten Weise zugefiihrt wird.
Um das erreichen zu konnen, 148t man bei gasreichen Brennstoffen in

Tetzner-Heinrich, Dampfkessel. 7. Aufl. 2
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den Flammenraum vielfach nicht nur Luft gelangen, welche schon die
Glutschicht durchzogen und dort einen Teil ihres Sauerstoffes abgegeben
hat — Priméarluft oder Unterluft — sondern fithrt dorthin auch
unmittelbar Luft zu — Sekundarluft oder Oberluft.

Wiahrend die gasformig ausscheidenden Bestandteile der Kohle unter
Flammenentwicklung verbrennen, bildet der fest iibrighleibende Koks
das Grundfeuer, die Glut. Die vollkommene Verbrennung des in ihm
enthaltenen C zu CO, ist weniger schwierig als die der Kohlenwasser-
stoffe. Natirlich sind dazu ebenfalls hohe Temperaturen im Feuerraum
und zweckmaBige Luftzufithrung erforderlich.

7. Der Heizwert.

Die bei der vollkommenen Verbrennung von 1 kg Brennstoff — von
1 m3 bei Gasen — erzeugte Warmemenge heilt der Heizwert oder die
Verbrennungswirme des Brennstoffes. Er wird praktisch durch Ver-
brennen einer Durchschnittsprobe des Brennstoffes im Kalorimeter
bestimmt. Angenahert 146t er sich aus der Zusammensetzung des Brenn-
stoffes errechnen. Enthilt 1 kg Brennstoff z. B. ¢ kg Kohlenstoff, & kg
Wasserstoff, o kg Sauerstoff, skg Schwefel und w kg Feuchtigkeit, so
ergeben die einzelnen brennbaren Bestandteile folgende Warmemengen :
Der Kohlenstoff mit einem Heizwert von rund 8100 kcal ergibt

8100 - ¢ kcal.

Der Wasserstoff hat einen Heizwert von etwa 29000 kcal, wenn das
entstandene Wasser dampfférmig entweicht. Er kommt fiir die Verbren-
nung nur mit dem Anteil in Betracht, der nicht schon an O gebunden als
,,chemisch gebundenes Wasser” im Brennstoff enthalten ist. Nach Ab-
schnitt 6 verbindet sich 1 kg O mit { kg H . Demnach sind im vorliegen-
den Fall schon ¢ kg H an O gebunden. Der Wasserstoff ergibt daher

29000 (k — %) keal.

Der Schwefel mit einem Heizwert von rund 2500 kcal ergibt
2500 - s keal.

Die im Brennstoff enthaltene Feuchtigkeit wurde bei der Ver-
brennung verdampft. Die dafiir aus dem Heizwert aufgewendete Warme-
menge betrigt etwa 600 keal fiir 1 kg Feuchtigkeit. Diese Warmemenge
kann auch nicht zuriickgewonnen werden, da es praktisch nicht méglich
ist, die Abgase durch Wiarmeabgabe an die Heizflachen so weit abzu-
kithlen, daB sich der in ihnen enthaltene Wasserdampf wieder verdichtet.
Von den bei der Verbrennung erzeugten Warmemengen ist also abzuziehen

600 - w keal.

Daraus folgt fiir den Heizwert von 1 kg eines festen oder flissigen
Brennstoffes :
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W o 8100 - ¢ + 29000(ﬁ _ %) 4 2500 -5 — 600+ w .

In ahnlicher Weise ergibt sich fiir 1 m3 Brenngas mit einem Gehalt an
co m3 Kohlenoxyd, & m? Wasserstoff, ¢ 2, m3 Methan und kw m3 schweren
Kohlenwasserstoffen:

W 3050 co + 2600 & + 8580 ¢ 4, + 14 500 kw.

Dieser Wert gilt aber nur bei 0° C und 76 cm Barometerstand. Soll der
Heizwert von 1 m3 Brenngas bei £° und b cm Barometerstand errechnet

werden, so ist der angegebene Wert von W noch mit b 28 zu mul-

_— 76 273 + ¢
tiplizieren.

Der nach vorstehendem gefundene Heizwert wird auch als,,,unterer
Heizwert” bezeichnet, im Gegensatz zum oberen Heizwert, bezogen auf
Abgase, in denen das Wasser in flissigem Zustande enthalten ist.

Beispiel. Wie grof} ist der Heizwert einer Steinkohle, deren Trocken-
substanz aus 81,75% C, 5,119 H, 9,09% O, 1,04%, 8, 0,92% N und
2,099, Asche besteht und deren gesamter Feuchtigkeitsgehalt vor der
Trocknung 1,669, betrug.

In 1 kg Rohkohle waren enthalten w = 0,017 kg Feuchtigkeit und
1 — 0,017 = 0,983 kg Trockensubstanz. Von dieser kommen fiir die
Verbrennung in Betracht:

81,8 5,1
= —-.0,983 = 0,804 k, h == -+ 0,983 = 0,050 k
100 SUE 8 100 &
9,1 1,0
0= - 0,983 = 0,089 k s = ——+0,983 = 0,010 ke.
100 oY EEs 100 s
Daher
0,089 -
W = 8100 - 0,804 + 29000 - 10,05 — ' 4+ 2500- 0,01 — 600 - 0,017
= 7660 keal.
Mittlere Heizwerte.
Brennstoff | Igﬁiz;v itgt Brennstoit }fiuerlz;virgt
Holz . . . . . . . .. 2100—3700 Erdol roh. . . . . . .. 10 000
Torf . . . . . . . . .. 2000—4200 Erdolriickstdnde. . . . . 10 000
Braunkohle, deutsche . .| 1900—3000 Steinkohlenteer . . . . . 8200—8500

. bohmische .| 3800—5900 Teersl . . . . . . . . . 9 000
Braunkohlenbrikett . . .| 4400—5200 - -
Steinkohle, Rubr . . . .| 6100—8100 T

vy Saar . . . .| 5000—7800 -

, schlesische . .| 5200—7500 Koksofengas . . . . . . 4 500
Steinkohlenbrikett . . . .| 6200—7600 Gichtgas . . . . . . . . 800— 900
Koks . . . . . . . .. 5500—7200 Generatorluftgas . . . .| 900—1200
Anthrazit. . . . . . . . 7300—8000 Generatormischgas. . . .| 1100—1400

Q¥



20 Die Brennstoffe und ihre Verbrennung.

8. Die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge.

Die in 1 kg Brennstoff enthaltenen brennbaren Bestandteile er-
fordern zur vollkommenen Verbrennung nach Abschnitt 6 an Sauverstoff:

Der Kohlenstoff: 1kg C erfordert 4% kg O, also

ckg C 2,67-ckg O.
Der Wasserstoff: 1 kg H erfordert 4% kg O, mithin der verfiigbare
Wasserstoff (A — $) kg H 8h—okg O.
Der Schwefel: 1kg S erfordert 1kgO, also

skg S skg O .

1 kg Brennstoff bedarf somit theoretisch nicht mehr als:
2,67 - ¢ 4+ 8 h — 0 + s kg Verbrennungssauerstoff oder, da 1 kg Luft
0,23 kg O enthilt,

267.-¢c+8h—0+s
Lyinkg = +0’23 + kg Luft

und da 1 m3 Luft bei 0° C und 76 cm Barometerstand 1,29 kg wiegt:

267-c+8h—o0+s

J— 3 o .
Lo ms 0251 m® Luft [0°, 76 em]

Fir 1m3 Brenngas von der in Abschnitt 7 angegebenen Zu-
sammensetzung ergibt sich

h-g—co+2ch4+3kw—o

Limin ms = 021 m? Luft

von demselben Druck und der gleichen Temperatur wie das Brenngas

Praktisch 18t sich eine moglichst vollkommene Verbrennung nur
bei Zufithrung eines Vielfachen der theoretisch erforderlichen Luftmenge
erzielen. Der dabei vorhandene Luftiiberschufl wird ausgedriickt durch

L
Lmin ’

m =

worin L die tatsachlich zugefithrte Luftmenge bedeutet.

OrdnungsmiBige Bedienung des Feuers vorausgesetzt, schwankt
der Wert fiir m bei festen Brennstoffen zwischen 1,5 und 2, bei fliissigen
und gasférmigen Brennstoffen zwischen 1,15 und 1,4 .

Will man den Luftiberschufl, mit dem eine Feuerung arbeitet,
bestimmen, so werden die Abgase in einer Absorptionsvorrichtung --—
Hempel, Orsat — auf ihren Gehalt an Kohlensdure (co, Raumprozente)
und Sauerstoff (09,) untersucht. Unter der Voraussetzung, daB
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der gesamte Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes zu CO, verbrannte,

ist dann

21
m =

0
100 — (c 05 + 0)

21 — 79

Die bei der Verbrennung aus 1 kg festen oder fliissigen Brennstoffes
entstandene Gasmenge hat ein Gewicht in kg von

G=1 + mLminkg.
Die aus 1 m3 Brenngas entstandene Gasmenge betréigt in m3
G =1 + m Lmin ms

und zwar bei dem Druck und der Temperatur, mit welchen das Gas in
die Feuerung gelangte.

Beispiel. Wieviel m3 Luft von 15° sind bei 73,5 cm Barometer-
stand theoretisch erforderlich, um 1 kg Steinkohle der im Beispiel zu
Abschnitt 7 angegebenen Zusammensetzung vollstindig zu verbrennen ?

2.67-0,804 4 80,05 — 0,089 4 0,01

Lyninkg = 0.23 = 10,74 kg.
Nach der Zustandsgleichung der Gase ist aber:
G-R-T
V= >

worin ¥ das Volumen in m3, G das Gewicht in kg, R die Gaskonstante,
deren Wert fiir Luft 29,27 betragt, 7 die absolute Temperatur und P den
Druck in kg auf 1 m? bedeutet. Folglich ist

10,74 - 29,27 - (273 + 15)

o “ = oo 3,
Lmlnm‘ 10-10-7.35- 13,59 m

9. Die Verbrennungstemperatur.

Die in einem Verbrennungsraum herrschende mittlere Temperatur ¢,
158t sich auf Grund nachstehender Uberlegung berechnen:

Brennstoff und Luft gelangen mit der Kesselhaustemperatur ¢,
in den Feuerraum. Die dort aus beiden entstehenden Verbrennungsgase
werden durch die Verbrennungswirme -— den Heizwert — des Brenn-
stoffs erwirmt. Theoretisch steht also fiir die Erwarmung von 1 4+ m L,
kg Gas, die aus 1 kg Brennstoff bei m-fachem Luftiiberschufl entstanden
sind, eine Wiarmemenge von W kcal zur Verfiigung. Praktisch wird
jedoch niemals der gesamte Heizwert zur Entfaltung gelangen, sondern
nur ein Bruchteil #; von W. Von dieser Warmemenge geht noch ein Teil
o — durch Ausstrahlung an die Kesselwinde, welche in der Nahe der
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Feuerung liegen, und nach aullen hin — fiir die Erwdrmung der Ver-
brennungsgase verloren. Somit kommt dafiir nur in Frage:

mW—oyg -W=un-(1—0)-W.
Es wird daher:
(1 +mLmin)'Cp(tf_tu) =771'(1_'0)' w
71 —o0)- W
(1 +mLmin)'cp '

Hierin bedeutet ¢, die spezifische Warme der Rauchgase, die angenéhert
gleich der der Luft zu 0,24 gesetzt werden kann. Fir o gilt etwa

oder

tf=ta+

bei Innenfeuerung o = 25—309%,
bei Unterfeuerung 20—259,
bei Vorfeuerung 10—159,.

Beispiel. Welche Verbrennungstemperatur ergibt Steinkohle von
der im Beispiel zu Abschnitt 7 angegebenen Zusammensetzung, wenn sie
bei 15° Kesselhaustemperatur mit 1,9fachem Luftiiberschufl in einer
Feuerung verbrannt wird, deren Wirkungsgrad zu 0,92 und deren Abkiih-
lung durch Ausstrahlung zu 209, angenommen wird ?

0,92 (1 — 0,2) - 7660
(1+1,9-10,74) - 0,24

t =15 + = ~1110° C.

Dritter Abschnitt.

Die Wiirmeiibertragung.

Die in der Feuerung entstehende Wiarme kann auf den Kessel durch
Strahlung und durch Berithrung — Leitung — iibergehen, um sich
sodann im Wasserinhalt durch Konvektion (Fortfilhrung) auszu-
breiten.

10. Wirmeiibergang durch Strahlung.

Ahnlich wie das Licht breitet sich auch die Wirme durch Strahlung
aus, d. h. ein erwirmter Kérper sendet nach allen Richtungen hin ge-
radlinige Wirmestrahlen aus. Werden Korper von Wirmestrahlen ge-
troffen, so erleiden sie eine um so gréBere Temperaturerhéhung, je weniger
wirmedurchlissig sie sind. Die Wirmemenge, welche die Oberflichen-
einheit eines Korpers in der Zeiteinheit aussendet ist nach Stephan:

Qs:c.T‘l,
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worin 7' seine absolute Temperatur und ¢ eine von der Art des Korpers
und der Beschaffenheit seiner Oberfliche abhingige Zahl bedeutet, die
das MaB fiir seine Fahigkeit, Warmestrahlen auszusenden, ausdriickt —
Emissionskonstante.

Die Ausstrahlung einer auf 7',° erwirmten Fliche von Fm? auf eine
sie umgebende oder zu ihr parallele Fliche, deren Temperatur 7,° ist
betragt stiindlich nach der Stephan - Boltzmannschen Gleichung:

T, \* T, J
o= 01 (o)~ (ol | st
Darin gilt fir die Strahlungskonstante

wenn
¢,inkecal/h/°C die Strahlungskonstante des wirmeabgebenden Kérpers,
¢cyinkeal/h/°C dieStrahlungskonstante des wireaufnehmenden Kérpers,
¢ inkeal/h/°C die Strahlungskonstante des absolut schwarzen Kérper
bedeutet.
Nach Wamsler!) ist die Strahlungskonstante fiir

den absolut schwarzen Korper . . . 4,61
LampenruB8 . . . . . oL 444
Schmiedeeisen, matt oxydlert Ce. . 440
GufBleisen, rauh oxydiert . . . . . . . 4,48
Kalkmortel, rauh weif . . .. . . . . 430
Messing, matt . . . . .. .. .. 103
Kupfer, schwach pohert oo 079

Beispiel. Eine Rostfliche von 1,5 m2 Grolle sei von einer schmiede-
eisernen Wandung derart umgeben, dall alle vom Rost ausgehenden
Wirmestrahlen auf die Wandung treffen . Wie grof} ist dann die stiind-
lich eingestrahlte Warmemenge, wenn das auf den Rost unterhaltene
Feuer eine absolute Temperatur von

1. 1000°, 2. 1300°, 3. 1600°

ergibt und die absolute Temperatur der wirmeaufnehmenden Wand in
allen drei Fallen 600° betrigt?

Setzt man die Strahlungskonstante der Kohlen gleich der fir Ruf,
so ist

1
/1 = —— = 2
C=-1-"7 e

4,44 - 44 4,61

1) Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten, Heft 98/99.
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und damit wird

1. Q =4,24.1,5. (104 —64) ~ 55 400 keal
2. =4,24.15-(13% — 6%) ~ 173 400 keal
3. =424.15- (16 — 6%) co 408 600 keal

Zu 1. Das Feuer konnte z. B. mit erdiger Braunkohle vom Heizwert
1800 kcal unterhalten worden sein bei #; = 0,96, m = 1,85 und

B
7= 137 kg/h/m? Rostfliche. Die aus der Feuerung in die Heizfliche

eingestrahlte Warmemenge wiirde dann ¢ = 159, des vom Heizwert
der verfeuerten Kohle in der Feuerung entwickelten Wiarmemenge aus-
machen, wodurch die Feuertemperatur von etwa 857 auf 727, also
um 130° C gesunken wire.

Zu 2. Braunkohlenbriketts mit W = 4300 kcal bei = 0,96, m = 1,85

B
und 7= 145 verfeuert. Dann wire 0 = 209, und die Erniedrigung der

Feuertemperatur durch Strahlung

i, —1t,= 1283 — 1027 = 256° C.
fmax

Zu 3. Steinkohle mit W = 8000 kcal bei % = 0,96, m = 1,6 und
B

7= 114 verfeuert. Dann wire ¢ = 309, und

. —t, = 1882 — 1327 = 555° C.
Jmax J

Vorstehende Ergebnisse zeigen die Vorteile hochwertiger Brennstoffe
fir die Warmeiibertragung durch Strahlung.

Im Kesselbau ist es kaum moglich, die direkte — bestrahlte — Heiz-
fliche so anzuordnen, daf} die gesamte ausgestrahlte Warme von ihr auf-
genommen werden kann. Genaue Untersuchungen iiber den Anteil der
bei verschiedenen Innenfeuerungen in die direkte Heizfliche eingestrahlt
werden kann, finden sich in dem bei Springer, Berlin erschienenen Buche
,»Die Grundgesetze der Warmestrahlung und ihre Anwendung auf Dampf-
kessel mit Innenfeuerung® von M. Gerbel.

Fiir die Ubertragung strahlender Warme auf den Kessel kommen
auBer der Glut auf dem Rost vor allem die Mauerwerkswinde in Be-
tracht, die entweder durch Bestrahlung von der Rostfliche her oder
durch Beriihrung mit den Heizgasen erwirmt werden. Ersteres erklirt
die Triagheit von Feuerungen, bei denen grofle Mauerwerksmassen um
den Rost herum angeordnet sind, wihrend sich aus dem letzteren Vor-
teile fiir die Warmeiibertragung an die Heizfliche in den mit Hilfe von
Mauerwerk gebildeten Zugkanalen ergeben. Auch ist die durch den Ein-
bau von Schamottekorpern in Flammrohre erzielbare giinstige Wirkung
darauf zuriickzufiihren.
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<

11. Wirmeiibertragung durch Beriihrung.

Beriihren die Heizgase eine Kesselwand, so wird infolge des Leitungs-
vermogens der Wandung Wirme durch diese hindurch in den Kessel
gelangen. Hitten die Heizgase eine Temperatur ¢;° und der Kessel-
inhalt t,° C, so wire die durch eine ebene Fliche von Fm?iibergehende
Wirmemenge in der Stunde

Q, =k (t, —t,) - F kecal/h .

Hierin bedeutet k die Warmedurchgangszahl, das ist die Warme-
menge, die durch 1 m2 Heizfliche stiindlich bei 1° C Temperaturunter-
schied zwischen Heizgas und Wasser im Beharrungszustande hindurch-
geht. — Nun ist fiir ebene Wéande

1 1 1 0

b T T2
a; und &, in keal/m?/h/° C sind die Warmeiibergangszahlen. Sie
geben die stiindlich durch 1 m? Fliche einmal vom Heizgas an die Kessel-

wand — o, —, sodann von der Kesselwand an das Wasser im Kessel
— &, — bei 1°C Temperaturunterschied iibergehende Warmemenge
an. — Eigentlich wiren noch die Zahlen fiir den Warmeiibergang von

einer Schicht der Wand zur anderen (RuBschicht — Blech — Kessel-
stein) zu beriicksichtigen. Unter der Voraussetzung, daB diese Schichten
fest aneinander haften, werden aber dort die Werte fiir & sehr grof3, so

1
daB ibre reziproken Werte in der Gleichung fiir W vernachlissigt werden

konnen.

0 in m ist die Stirke jeder einzelnen Schicht der trennenden Wand.
1 sind die Werte fiir die Warmeleitzahlen der einzelnen Schichten.
Die Wirmeleitzahl eines Stoffes gibt die Wirmemenge in kcal an, die in
einer Stunde durch 1 m? Fliche bei 1 m Wandstirke hindurchgeht,
falls die Temperaturen der beiden Oberflichen 1°C Unterschied auf-
weisen.

Fiir die Wirmeiibergangszahlen lassen sich keine festen Werte an-
geben, da sie insbesondere von der Temperatur, der spez. Warme, der
Wiirmeleitfahigkeit und der Geschwindigkeit des Wirme abgebenden
oder aufnehmenden Gases, Wassers oder Dampfes beeinflult werden?).
Nur als ungefihrer Anhalt sind daher die folgenden Werte anzusehen.

& zwischen Heizgas und Kesselwand 15—25 keal/h/m?/° C,

zwischen Kesselwand und siedendem Wasser bei wagrechter Heiz-
fliche 1200 keal/h/m?/° C,

1) Genaue Berechnungen der Wirmeiibergangszahlen siehe in ten Bosch,
.»Die Wirmeiibertragung*‘, Julius Springer, Berlin 1922.
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zwischen Kesselwand und siedendem Wasser bei senkrechter Heiz-
flache bis 6000 kcal/h/m?/° C.

Die Warmeleitzahlen sind ebenfalls nicht unversnderlich. Nachstehend
sind einige fiir praktische Zwecke im allgemeinen geniigend genaue Mittel-
werte zusammengestellt
A in keal/h/m?/m/°C.

Stoff 1 2 Stoff ; 4
Eisen . . . . . . 40—60 "Flugasche. . . . . ) 0,06
Kupfer . . . . . . 260—340 Kesselstein . . . .| 1—3
Messing . . . . . [ 70—90 Ruf . . . . . .. | +0,03
\ Olkrusten. . . . . 0,1

Fiir eine aus drei verschiedenen Schichten bestehende, trennende
Wand wird
_1_ — ,1,, + 9y

k o e
Geht dann stiindlich durch 1 m2 der Wand
@, =k (f; —t,) keal,

80 betragt die Temperatur in der den ¢, ° C aufweisenden Heizgasen zu-
gekehrten AuBenfliche der Wand

dy | Oy
+Z+T3+

1
2

dort wo die dullere (erste) und die zweite Schicht aneinander grenzen
, 4

t =tw1—Qb-;1,
g1

wo die zweite und dritte Schicht aneinander grenzen

7, ’ (S
V=t —Q,-=°
4o

und in der dem Wasser zugekehrten Oberfliche

@
by, =ty + —
Ko

Beispiel. Heizgastemperatur ¢, = 1000 ° C, Wassertemperatur ¢,
= 190° C. Warmeiibergangszahl von Heizgas an Kesselwand &, = 20 keal
und von Kesselwand an Wasser &, = 5000 kcal.

1. Die trennende Wand sei 20 mm starkes Eisenblech — 4 = 50 —
mit beiderseits sauberer Oberfliche. Dann ist

1 1 002 1
% =20 50 T 5000
Q, = 19,8 - (1000 — 190) ~ 16000 keal

oder k=198
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16 000
. = — ~ 200° C
t, = 1000 So > 200°C
16 000
= 190 — o~ 193¢
tu, 90 — i ~193°C

2. Auf der Innenseite der Wand eine 6 mm starke Kesselsteinschicht
— A =2.

3. Auf der Kesselsteinschicht noch eine 0,5 mm starke Olkruste
— i=0,1.

4. Auf der AuBlenseite auBerdem eine 1 mm starke RuBschicht —
A = 0,06.
5. Uber der RuBschicht noch eine 3 mm starke Flugaschenschicht
2 = 0,03.
Die Rechnungsergebnisse folgen hierunter

| " Wandtemperatur in °C

| g b= g G £ -

! 852 35 | 85 | 3E |ESE|:E

I - R - I - A - D B
1.] 198 16000 @ — | — | 200 | 193 | — | —
2.0 18,7 | 15100 | — | — | 244 | 238 | 193 | —
3.0 17,1 | 13800 | — | — | 309 | 303 | 262 | 193
4. 13,3 10800 | — | 462 | 283 | 278 | 246 | 192
5| 57| 4600 | 769 | 307 | 230 | 228 | 214 | 191

Im allgemeinen liegen die Werte von £ fiir die Dampfkesselheizflache
zwischen 10 und 30, je nach Heizgastemperatur und -geschwindigkeit.
Wéarmedurchgang bei Rohren.
Fir ein Rohr von der Lange { m ergibt sich
mit den Bezeichnungen der Abb. 2

szgﬂ'l'k(t1_t2),

worin
1 1 1 1 r 1 r
—_— = + - + s ln - + 7,"' ln “
k Ky Ty By Tq 4y 7 hy r

und fir die Wandtemperaturen folgt:

k
ty— by, = - (t, — ty): Abb. 2.
it X
k r k Ty
twi — b= Z ln ;; (tl -— t2), { — tw{l = Zln ? (tl tz) N
k
twu by = (tl - tz)
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Verindern sich die Temperaturen des Wiarme abgebenden
und des Wiarme aufnehmenden Stoffes, lings der Heizfliche, so ist

szk.]f’.ﬂm=k.F.,ﬁl “19‘92
1
lnq92

Es bezeichnen 9m den mittleren, 9, und &, die an den Enden des be-
trachteten Gasweges vorhandenen Temperaturunterschiede zwischen
Heizgas und Wasser und zwar ¢}, den gréBeren von beiden. Betrigt der
Wert fiir ¢,/8, nicht mehr als 5, so kann man sich mit der Anniherung

_ tl/ + tll/ _ t2/ —I—' tzl/
2 2

9.

begniigen. %/, ,”” sind die Anfangs- und die Endtemperatur der Gase,
', &, die des Wassers.

1. Beispiel. An einer Kesselheizfliche entlang kiihlen sich die Heiz-
gase von 1000° auf 400° C ab, wihrend das Wasser im Kessel an allen
Stellen der Heizfliche 200° C hat. Welche Wiarmemenge wird dabei
im Mittel je 1 m? Heizflache stiindlich wbertragen, wenn eine Wirme-
durchgangszahl k = 20 erreicht wird ?

Es ist &, = 800° C, ¥, = 200° C, damit ergibt die genaue Rechnung

800 — 200 600

Q@ =20 800 = 2055752 8700 keal
200
und die angensherte Rechnung
40
Q, — 20 (@9;——0 — 200) — 10000 keal.

2, Beispiel. An einer Abgasvorwirmerheizfliche kiihlen sich die
Gase von 450° auf 150° C ab, das Wasser tritt mit 40° C in den Vor-
wirmer ein und verlat ihn mit 120°C. Wie grof} ist die iibertragene
Wirmemenge

a) bei Gleichstrom von Gas und Wasser ?

b) bei Gegenstrom von Gas und Wasser ?

Es soll & = 10 erreicht werden.

410 — 30

Zu a) Qb=10-F-;———3 . 410~ 1950 - F .
-5 g30
Zu b) Q,,=10-F-@——H£w2000-ﬁ’.

2,3 . IOg m
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Darin zeigt sich die Uberlegenheit des Gegenstromes. Wiirde man
z. B. unter den gegebenen Verhiltnissen zur Vorwirmung einer Wasser-
menge bei Gegenstrom 100 m? Vorwirmerfliche brauchen, so wiren dazu
bei Gleichstrom

100 - 2000
_— 2
1550 129 m

erforderlich.

Fiir den bei Abgasvorwiarmern vielfach angewendeten Kreuzstrom
ist die genaue Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz ziemlich
umsténdlich, man kommt dabei auch im allgemeinen mit dem angenéher-
ten Ausdruck

g W W Gt

2 2
aus.

Der ideale Verlauf der Gastemperatur an der Heizflache
eines Dampfkessels 148t sich, wie folgt, ermitteln:

Es seien die Temperaturunterschiede: 9, am Anfang, ¥, am Ende
der Heizfliche, 9y, in der Mitte, ¢, nach einem Viertel des Gasweges
usw., dann ist

S Y 2 W A VSR W ) —
0{1 ﬁa 011/2

Beispiel. ¢, = 810°C, ¥, = 250°, Temperatur des Wassers im
Kessel 190° C.

Dann wird 9y, — 810- /250 — 450°, By, = 810 1/450 — 604,
810 /810

250

¥ =450 |/ 22 = 336°. Dementsprechend wiren die Gastemperaturen :

1000, 794, 640, 526, 440. Im allgemeinen wird es geniigen, aus den wenigen
berechneten Werten die librigen zeichnerisch zu ermitteln.

12. Wirmeiibergang durch Strahlung und gleichzeitig durch
Beriihrung.

In diesem Falle wird die gesamte stiindlich iibertragene Wirme

menge / ,
0=0.+0=0ige) (i) |+ s =10

und die Gesamtwirmedurchgangszahl

K =

t—ty
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Die Wandtemperaturen erhélt man aus

Q

Xy

0
—}—Q-Z—;{ und twazg—]—tz.

b, =1, + o
2

Rechnerisch verfihrt man so, daBl man zundchst schitzungsweise
einen Wert fiir £, annimmt, damit @ berechnet und dann vergleicht,
was sich fiir #,, aus

@ - 0
twl—;z'*"Q'ZT‘[_tZ

ergibt. Der Unterschied zwischen dem angenommenen und dem errech-
neten Wert von ¢, gibt einen Anhalt dafiir, mit welchem neu anzunehmen-
den Wert von {,, die Rechnung zu wiederholen ist, bis schlieBlich Uber-
einstimmung beider Werte erreicht ist.

Unter Benutzung der Werte ¢, = 200°, &, = 20, &, = 1200, § = 0,020,
A =250 und C = 4,2 ist nachstehende Zusammenstellung berechnet.
Sie zeigt, in welch hohem MafBe die direkte Heizfliche an der Dampf-
leistung eines Kessels beteiligt ist.

Bezeichnet man mit ¢, = ¢, die Temperatur im Feuerraum, so er-
sich:

tr (423 Qs Qb_ K tun tuwa
°¢ keal keal Qs keal o o
1200 15000 | 186400 | 1:124 201 448 368
1100 14200 | 141100 | 1: 9,9 173 391 329
1000 | 13100 | 104200 | 1: 8 | 147 345 298
900 || 118600 74 700’ 1: 6,3 124 307 272
800 || 10500 | 51900 | 1: 5 104 276 251

13. Wirmeiibertragung durch Konvektion.

Die Teilchen des Wiarme aufnehmenden Stoffes, die die Heizflache
unmittelbar berithren, werden durch die Erwirmung spezifisch leichter.
Sie erhalten so das Bestreben, emporzusteigen, kommen dabei mit kalteren
Teilchen in Beriihrung und geben an diese etwas von ihrem Wiarmeinhalt
ab, vor allem aber machen sie den Platz an der Heizflache fiir andere
bisher noch nicht erwirmte Teilchen frei. Im Dampfkessel entstehen
auf diese Weise Wasserbewegungen von und nach der Heizfliche hin,
die bei geeigneter Bauart des Kessels zu einem geordneten Wasser-
umlauf fiihren kénnen. Ein solcher ist aber einerseits fiir denTemperatur-
ausgleich im Kessel, andererseits fiir die Erhohung des Warmeiiberganges
wichtig. —

Heizflichen, an denen sich das Wasser lediglich infolge der Wérme-
konvektion entlang bewegt, werden als Umlaufheizfldchen bezeichnet.
Thnen werden gegeniibergestellt die Stromungsheizflichen, an denen
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der Warme aufnehmende Stoff vorbeigefithrt wird (Vorwirmer, Uber-
hitzer).
Fir die Umlaufgeschwindigkeit 148t sich die Gleichung aufstellen
Sh T

v=z+|/ "
/

Darin bezeichnet z eine hauptsichlich von den Gesamtwiderstinden des
Umlaufweges abhingige Zahl, » den Hohenabstand der direkten Heiz-
fliche vom Wasserspiegel, V den Rauminhalt der stiindlich erzeugten
Dampfménge und f den gleichbleibend angenommenen Querschnitt des
Umnlaufstromes. Die Umlaufgeschwindigkeit wéchst also, einmal wenn
die Stromungswiderstinde recht klein sind, sodann aber, wenn die der
Strahlung ausgesetzte Heizfliche recht tief unter dem Wasserspiegel
liegt und die in der Zeiteinheit erzeugte Dampfmenge recht grofl wird,
also mit wachsender Heizflachenbeanspruchung. Da ferner, wenn @
die stiindlich von der Heizfliche anfgenommene Wiarme bedeutet,

_ 9
(A —q0) 7s

ist, so folgt, daf3 die Umlaufgeschwindigkeit mit zunehmender Temperatur
des Speisewassers wichst, ferner daf ununterbrochene Speisung fir die
GleichmaBigkeit des Wasserumlaufes und damit fiir eine gleichmafig
gute Wirmeiibertragung von Vorteil ist.

Vierter Abschnitt.
Die Leistung einer Kesselanlage.

14. Die GrioBe der Leistung.

A. Die Leistung der Rostfliche. Der Hauptbestandteil aller Feue-
rungen, in welchen stiickiger Brennstoff verfeuert wird, ist der Rost.
Man driickt daher die Leistung einer solchen Feuerung durch die vor-
handene Rostbelastung aus. Darunter versteht man das Verhiltnis
der stiindlich verfeuerten Brennstoffmenge B kg zur Rostfliche B m?2

R . Die

Rostbelastung ist bei einer Anlage nach der jeweils verlangten Dampfmenge
zu verindern. Ihre obere Grenze hiingt ab vom Brennstoff-—Stiickgrofe,
Verhalten im Feuer, Riickstinde — und von der Zugstirke. Bei natiir-
lichem Zuge betrigt sie im Mittel:

oder die stiindlich auf 1 m? Rostflache verbrannte Kohlenmenge
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Brennstoff % Brennstoff —z—
Koks. . . . . . . . .. 70—80 Braunkohle, béhmische . 120—180
Steinkohle gasarm. . . . 70—90 » deutsche . || 170—250
» gasreich . . . 90—120 Torf . . . . . . . .. | 120—200
Braunkohlenbrikett . . | 120—180 ‘Holz . . ... .... 120—180

Bei kiinstlichem Zuge kann B im allgemeinen bis zu etwa 500 kg

R
je m? und Stunde gesteigert werden.

B. Die Leistung der Heizfliche. Die Leistung der Heizfliche (siehe
Abschnitt 25 A) richtet sich nach der Grofle des Wirmedurchgangs.
Er ist abhéngig von den Heizgasen und zwar von ihrer Menge, Tempe-
ratur, Zuggeschwindigkeit und mehr oder weniger guten Durchwirbelung,
ferner von dem Baustoff und der Reinheit der Kesselwandung und endlich
von der Giite des Wasserumlaufs im Kessel (vergl. Abschnitt III).
Zur Beurteilung dieser Leistung dient die mittlere Heizfldchen-
beanspruchung. Das ist das Verhaltnis der stiindlich erzeugten
Dampfmenge D kg zur GroBe der Heizfliche H m? oder die stiindlich
auf 1 m? Heizfliche erzeugte Dampfmenge D . Die Heizflachenbean-

H
spruchung eines Kessels schwankt je nach den Betriebsverhiltnissen. Sie
kann wegen der gleichzeitig zunehmenden Nisse des erzeugten Dampfes
nicht itber ein bestimmtes, von der Kesselbauart abhéngiges Ma8 ge-
steigert werden.

: " 1)
Mittel werte fiir i
Kesselbauart Anstrengungsgrad des Betriebes
maBig | normal flott gesteigert

Batteriekessel . . . . . . e 12 17 222)
Ein-, Zwei, Drei-Flammrohrkessel . || 15; 16; 22| 20; 22; 28 |25; 302); 35
Doppelkessel (unten 2 Flammrohre;

oben Heizréhren) . . . . . . . 12 16 202)
Mac-Nicol-Kessel . . . . . . . . 162) 202) 252)
Heizrohrkessel . . . . . . . . . 10 14 202)
Lokomobilkessel . . . . . . . . . — 14 18 272)
Lokomotivkessel . . . . . . . . — — 40 602)
Schiffs-(Zylinder-)Kessel . . . . . — — 28 35
Wasserrohrkessel ohne Kammern . ‘ 92) | 122) 152)
Kammer-Wasserrohr-Kessel . . . 142) l 182) 262) 353)
Steilrohrkessel . . . . . . . . . 182) 242) 302) 403)
Schiffs-Wasserrohr-Kessel . . . . — 22 36 502)

Stehende Kessel . . . . . . . . 10 14 202)

1) Aus Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 3. Aufl., Julius Springer,
Berlin 1920.
2) Mit Uberhitzer. 8) Mit Uberhitzer und Rauchgasvorwirmer.
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15. Die Giite der Leistung.

A. Die Verdampfungsziffer. Zur Beurteilung der Leistung eines
Brennstoffs in einer Kesselanlage bedient man sich der Verdampfungs-
ziffer d. Sie gibt an, wieviel kg Dampf durch 1 kg Brennstoff erzeugt wird
und berechnet sich zu

D

d=—=,

wenn D kg die stiindliche Dampfmenge und B kg die stiindliche Brenn-
stoffmenge bezeichnen. Da jedoch die so gefundene Bruttoverdamp-
fung auf Dampf bezogen ist, der in einer bestimmten Anlage, also bei
der dort vorhandenen Vorwérmung und Dampfspannung als gesittigter
oder iiberhitzter Dampf entstand, so eignet sich d nicht, um die Lei-
stungen der Brennstoffe in verschiedenen Anlagen miteinander zu ver-
gleichen. Fiir diesen Zweck ermittelt man daher, wieviel kg Normal-
dampf durch 1 kg Brennstoff erzeugt worden wire. Man nennt diese
Zahl die Nettoverdampfung d’. Mit Normaldampf bezeichnet man
trockenen Sattdampf ohne Uberdruck, der aus Wasser von 0° entstanden
ist, also je kg eine Dampfbildungswirme von 638 kecal beansprucht. Die
stiindliche Normaldampfmenge D’ wird gefunden aus

D638 =D-1,
worin A die in der Kesselanlage zur Bildung von 1 kg Dampf aufgewendete
Wirme bedeutet. Es ergibt sich somit

g D _ Dk _ Ak
B~ B.63s 638 °

Mittelwerte fiir d).

d-fache Verdampfung fiir iz

Brennstoff Heizwert 00 ] 650 700
Holz (lufttrocken) . . . . . . ‘ 3 000 2 +32/1,8 =30 1,7+ 28
Torf (lufttrocken) . . . . . . | 2400 [1,6 = 26|15 —~ 24 |14 = 2,2
Guter Prefitorf . . . . . . . | 3 800 2,8 =~ 41|26 - 3,8 /24 = 3,5
Braunkohle, erdige . . . . . ; 2 400 1,6 —- 2,7/1,6 = 2,56 | 1,4 = 2,3
Braunkohle, bohmische. . . . 4 500 3 +5 |28 = 46 |25 = 4,2
Braunkohle, b6hmische, Brikett || 4 800 32 + 5230 = 4,8 (2,7 = 4,5
Steinkohle . . . . . . . . . 6 000 5+ 7 |46 -+~ 64 |43 = 6

| 680 |56 =~ 79/52 =173 |48 = 68
j 7300 |6,0 - 89|56 = 82 |52 =~ 7.7

Steinkohle, Brikett . . . . . | 6900 |57 - 84/53 = 7,7 |49 = 7,2
Koks . . . v v v v . .. .| 6300 |52 = 7649 = 7,1 45 = 6,6
Anthrazit . . . . . . . .. 7500 7-9 |64 = 87 |6,0 = 8,1
Rohdl, Masut, Teerdl . . . . 10 000 1015 9,2 ~12,4 [8,6 =114
Gichtgas . . . . . . . . .. 850f.1m3| 0,85 1 |0,78-~ 0,91/0,73= 0,85
Koksofengas . . . . . . .. 4500f. 1 m3| 4,5-- 5,3/4,1 = 4,9 3,8 =~ 4,5

1) Aus Dubbel, Taschenbuch f. d. Maschinenbau, 3. Aufl., Jul. Springer, Berlin 1920.

Tetzner-Heinrich, Dampfkessel. 7. Aufl. 3
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Beispiel. Wie grof} ist die Brennstoffleistung, wenn in der im 7. Bei-
spiel des Abschnittes 3 D (S. 10) néher bezeichneten Kesselanlage stiind-
lich 1300 kg Steinkohle verfeuert und 10 000 kg Wasser verdampft wird ?

10000

f . = = oo .
Bruttoverdampfung : d 1300 7,7
d-
dampfung: d’ = ——~.
Nettoverdampfung: d 638

Die gesamte Dampfbildungswirme betrug in der Kesselanlage
745 keal fir 1 kg Dampf. Davon wurden 40 keal im Abdampfvorwirmer
zugefithrt. Sie stammen also nicht unmittelbar aus der Verbrennungs-
wirme der Kohle und sind deshalb in Abzug zu bringen. Mithin ist
Az = 705 keal zu setzen. Daher

, 1,7-705
d = W = C\78,5 .

B. Der Wirkungsgrad. Wie in Abschnitt 9 erértert, wird in einer
Feuerung niemals die Warmemenge voll entwickelt, die dem Heizwert
der verfeuerten Kohlenmenge entspricht, sondern nur ein Teil 4, davon.
Man nennt %; den Wirkungsgrad der Feuerung.

Werte fur #, : 87—959%, .

Es geht also mindestens 5%, des theoretischen Heizwertes in der Feuerung
verloren. Dieser Verlust entsteht:

a) dadurch, dafl ein Teil des Brennstoffes unverbrannt in die Herd-
riicksténde gelangt (durchschnittlich 2—39%,).

Findet sich bei der Veraschung einer Durchschnittsprobe des fein
zerkleinerten Herdriickstandes ein Glithverlust von « Gewichtsprozenten,
so ist, wenn 4 kg die stiindliche Menge der Herdriickstinde (Asche und
Schlacke) bedeutet, der Brennstoffverlust angenihert:

A 8100
VB=u~E-—W% von W.

Entsteht bei der Verfeuerung eines minderwertigen Brennstoffes
(mit a9, Aschengehalt) Flugkoks, der sich in die Flugasche einlagert,
so ist der Heizwert der Flugasche W,, ferner ihr Gehalt an Unverbranntem

u% zu bestimmen. Es entfallen dann stundhch - B kg Unverbrenn-
a-B a-B
liches und W w100 kg Unverbranntes, somit im ganzen 100 — = kg
Flugasche. Daraus ergibt sich der Verlust
100-a W

= — . o
B=T00—u W ¥R W
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b) durch unverbrannte Gase — Kohlenoxyd und Kohlenwasser-
stoffe — gewdhnlich 1—2, in Ausnahmefillen bis zu 79%,.

¢) Durch den Rufigehalt der Abgase (im Mittel 1—29).

Nun wird von der in der Feuerung erzeugten Warme nur ein Teil 7, im
Kessel nutzbar gemacht. #,heifit der Wirkungsgrad der Heizfliche.

Werte fir 7,: 50—75%, (fir Kessel ohne Uberhitzer und Abgasvor-
warmer.

Es gehen also mindestens 259, der durch die Verbrennung entstan-
denen Wérme fiir die Dampferzeugung verloren und zwar:

d) Durch den Wéarmeinhalt der Abgase, den sogen. Schornstein-
verlust (im Mittel 209,).

Hat man den Gehalt der Abgase an Kohlenséure, co, Raumprozente,
die Kesselhaustemperatur ¢, und die Abgastemperatur £, bestimmt, dann
ist angendhert nach Siegert:

fiir Steinkohle
te— to

Vgen = 0,65 % von W und

02
fiir Braunkohle mittleren Feuchtigkeitsgehaltes
te — t,
€0y
e) Durch Leitung und Ausstrahlung (meistens unter 109,).
Der Gesamtwirkungsgrad n der Kesselanlage ist:

=121 .

Im Dauerbetrieb 148t sich bei guter Wartung und Instandhaltung der
Kesselanlage ein Gesamtwirkungsgrad von 60 bis 709, erreichen. Eine
Verbesserung desselben bis zu etwa 859, ist moglich durch Ausriistung
des Kessels mit mechanischer Rostbeschickung, Uberhitzer und Abgas-
VOrwarmer.

7 stellt das Verhsltnis der in einer bestimmten Zeit in der Kessel-
anlage nutzbar gemachten Wirme zu dem Heizwert der in derselben
Zeit verfeuerten Kohlenmenge dar, also ist:

= 0,75 % von W.

"=Bw-
Zwischen dem Wirkungsgrad und der Verdampfungsziffer besteht daher

folgender Zusammenhang:
p—d. g, 538
7 W W
Beispiel. Fortsetzung des Beispiels zum Abschnitt 15 A (S. 34).
Wie groB ist der Gesamtwirkungsgrad der Kesselanlage, wenn der Heiz-
wert der verfeuerten Steinkohle W = 7200 kcal betragt ?

d . 638 8,5 638 o
1= = g %

3*
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16. Der Verdampfungsversuch?).

Die Untersuchung einer Kesselanlage zur Feststellung der GroSe
und Giite ihrer Leistung wird Verdampfversuch genannt. Die dabei
vorzunehmenden Ermittelungen erstrecken sich auf den Brennstoff, die
Verbrennungsluft, die Heizgase, das Speisewasser und den erzeugten
Dampf. Im allgemeinen begniigt man sich damit, fiir eine bestimmte
Versuchsdauer zu bestimmen:
vonmi Brennstoff: Gewicht der verfeuerten Menge und der Riickstéinde,

ferner den Heizwert (kalorimetrisch),
von der Verbrennungsluft: Temperatur vor ihrem Eintritt in die

Feuerung,
von den Heizgasen: Temperatur im Fuchs und Gehalt an CO, und O,,
vom Speisewasser: Menge und seine Temperaturen vor dem Vorwérmer

und vor dem Kessel,
vom Dampf: Dampfspannung, Temperatur hinter dem Uberhitzer.

Auf Grund der durchschnittlichen Ergebnisse des Versuches wird
dann berechnet: Die Verdampfungsziffer, die Rostbelastung, die Heiz-
flichenbeanspruchung und der Wirkungsgrad der Kesselanlage. Sodann
wird eine Warmebilanz gezogen, in der angegeben wird, welcher Anteil
des Heizwertes nutzbar gemacht wurde: im Abgasvorwirmer, Kessel
und Uberhitzer, dagegen verlorenging: durch Unverbranntes in den Herd-

riickstanden, als Schornsteinverlust und als Restverlust — das ist der
Gesamtverlust durch unverbrannte Gase, RuBigehalt der Abgase und durch
Strahlung.

Verdampfversuche werden vorgenommen an neuen oder umgebauten
Kesselanlagen zur Nachpriiffung der vom Erbauer gegebenen Garantien,
an bestehenden Anlagen, um einen Brennstoff zu erproben, sodann in
regelmiBiger Wiederkehr, um vielleicht eingetretene Veréinderungen fest-
stellen zu konnen, die den Wirkungsgrad der Anlage ungimstig beein-
flussen.

Fiinfter Abschnitt.
Die Feuerungsanlagen der Dampfkessel.

17. Die Feuerungsarten.

Je nach der Lage der Feuerung zum Kesselkorper unterscheidet man:
Innenfeuerung, Unterfeuerung, Vorfeuerung.

1) Vgl. Normen fiir Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen,
aufgestellt vom Verein Deutscher Ingenieure und dem Verbande der Dampfkessel-
iiberwachungsvereine.
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A. Die Innenfeuerung.

Als Innenfeuerungen bezeichnet man die Feuerungen, welche
so eingebaut sind, daB sie von allen Seiten von wassergekiihlten Kessel-
winden umgeben werden. Das laBt sich ausfithren bei Kesseln mit Flamm-
rohren (Tafel IIT bis VI, IX, X), mit Feuerbiichsen (Tafel VII Fig. 1, VIII)
und mit Tenbrinkvorlagen (Abb. 47, 48). Bei dieser Anordnung geht aus
der Feuerung am wenigsten Warme durch Ausstrahlung nach auBen hin
verloren, aulerdem beansprucht die Feuerung keinen besonderen Platz.
Dagegen ist die Temperatur im Feuerraum wegen der groBen Wéirme-
entziehung durch die kalten Kesselwinde besonders niedrig; dazu
kommt, daBl der zur Verfiigung stehende Feuerraum bei gasreicheren
Kohlen fiir die Flammenentwicklung oft nicht ausreicht. Ungiinstig ist
es ferner, dall die GroSe der Rostfliche durch die Kesselabmessungen
beschriinkt wird.

B. Die Unterfeuerung.

Bei der Unterfeuerung, welche am meisten bei den Wasser-
rohrkesseln (Tafel XI, XIIT) angewandt wird, liegen die untersten
Kesselteile im ersten Feuer. Dadurch tritt beim Anfeuern in kirzester
Zeit eine gleichmiBige Erwarmung des ganzen Kesselinhaltes ein, was
fiir das Dichthalten der Stellen, an denen die Kesselwandungen zusammen-
gefiigt sind, von Vorteil ist. Demgegeniiber macht es sich schadlich be-
merkbar, daB sich der aus nicht gereinigtem Kesselwasser ausfallende
Schlamm und abplatzende Kesselsteinsplitter gerade auf den Kessel-
blechen ablagern, welche der Einwirkung des Feuers unmittelbar aus-
gesetzt sind.

C. Die Vorfeuerung.

Die Vorfeuerung liegt gewohnlich in einem besonderen Mauerwerk
vor dem Kessel. So wird sie z. B. bei Flammrohrkesseln (Abb. 52, 53) und
bei Steilrohrkesseln (Abb. 222, 223) ausgefiihrt. Vor ausziehbaren Heiz-
rohrkesseln dagegen baut man sie in einen fahrbaren eisernen Kasten
ein, um sie bequem von dem Kessel fortnehmen zu konnen, wenn das
Heizrohrbiindel herausgezogen werden soll. Ausschlaggebend fiir die
Anwendung von Vorfeuerungen ist gewthnlich der Umstand, dal} sie die
Ausfithrung sehr grofier Rostflichen gestatten. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, daB die im Betriebe glithend heilen Mauerwerkswinde
des Feuerraumes den Verbrennungsvorgang ginstig beeinflussen. Als
Nachteile sind anzufithren: der hohe Strahlungsverlust und die grofen
Kosten, welche die Unterhaltung des Feuerungsmauerwerks verursachen.
Dasselbe bedingt auBerdem einen hoheren Brennstoffverbrauch fir das
Anheizen und héhere Anlagekosten als bei den anderen Feuerungsarten.

Je nach der weiteren Fithrung der in der Vorfeuerung erzeugten
Heizgase unterscheidet man: Vorinnenfeuerung (Abb. 52) und Vorunter-
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feuerung (Taf. XII). Namentlich die letztgenannte wird vielfach nicht
als reine Vorfeuerung ausgefithrt, sondern so, daff nur ein Teil der Rost-
fliche vor dem Kessel, der andere Teil dagegen unter dem Kessel liegt.

18. Die Feuerungen fiir feste Brennstoffe.
A. Die Rostfldche.

Auf dem Rost ruht der Brennstoff im Feuerraum, wihrend ihm
durch Offnungen in der Rostfliche die zur Unterhaltung des Verbren-
nungsvorgangs nétige Luft von auBlen her zustromt.

Die GroBe eines Rostes wird ausgedriickt durch den Inhalt seiner
Oberflache, B m2, welche man als Produkt aus der zwischen Schiirplatte
und Feuerbriicke (vgl. Abb. 3 und 4) gemessenen Rostlénge und der Rost-
breite ermittelt. Man nennt das die totale Rostfliche. Zum Unter-
schiede hiervon bezeichnet man die Summe aller Luftzufithrungsoff-
nungen in der Rostflaiche, R, m?, als freie Rostflache.

Die GroBe der totalen Rostfliche ergibt sich aus der stiindlich zu
verfeuernden Brennstoffmenge. Sie wird am zweckméBigsten auf Grund
von Erfahrungswerten, wie folgt, bestimmt: Nachdem man die stiindliche
Brennstoffmenge, B kg, nach der geforderten Dampfmenge ermittelt

hat (vgl. Tabelle S. 33), wihlt man nach der Tabelle fiir % auf S. 32 einen

bestimmten Wert fiir die Rostbelastung und berechnet damit die totale
Rostfliche 3

()

i

Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die der Kesselbestellung zugrunde liegen-
den Angaben beziiglich Dampfleistung und Giite des Brennstoffs vielfach
schon kurze Zeit nach Inbetriebnahme des Kessels nicht mehr zutreffen
werden, und zwar wird gewShnlich mehr Dampf verlangt und dabei schlech-
tere Kohle verfeuert werden. In Anbetracht dessen ist der Berechnung
von R im allgemeinen nur eine méfBige Rostbelastung (niedrigste Tabellen-
werte) zugrunde zu legen. Ausnahmen hiervon sind nur bei Kesseln zu
machen, die entweder von Anfang an sehr hoch oder bei solchen, die vor-
aussichtlich auf langere Zeit nur gering beansprucht werden sollen. Bei
den ersteren wird die Rostfliche so grol gemacht, wie es iiberhaupt nach
den Kesselabmessungen und mit Riicksicht auf gute und leichte Bedie-

R =

nung moglichist. Im anderen Falle wiahlt man fiir —g Mittelwerte, da sehr

niedrig belastete Rostflichen auf die Dauer nur zu unsachgeméfier und
nachlissiger Bedienung des Feuers Anlafl geben.

Ist die Gesamtrostfliche bestimmt, so gilt es, durch geeigneten Auf-
bau des Rostes die freie Rostfliche so zu gestalten, daf die Luft mit mog-
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lichst geringem Widerstande in den Feuerraum eintreten und sich gut
mit dem Brennstoff mischen kann. Ersteres bedingt, dafl die freie Rost-
flache recht grofl bemessen wird. Um das zu erreichen, hat man die Luft-
spalten recht breit und die Zwischenrdume zwischen ihnen, die von den
Roststében eingenommen werden, recht diinn zu machen. Dem sind
jedoch dadurch Grenzen gesetzt, daB einerseits aus Festigkeitsriicksich-
ten fiir die Roststébe eine Mindestdicke erforderlich ist und dafl anderer-
seits die Weite der Luftspalten ein bestimmtes MaB nicht iiberschreiten
darf, wenn nicht entweder ein gréBerer Teil des Brennstoffs unverbrannt
zwischen den Stédben hindurchfallen oder eine mangelhafte Mischung
der Luft und der Verbrennungsgase eintreten soll.

Es findet sich: Ry = (0,2 = 0,5) - R bei Plan- und Schrigrosten
= (0,6 = 0,7) - B bei Treppenrosten

und fiir die mittlere Geschwindigkeit der Luft in den Rostspalten

v=0,75 = 1,5 (2,0) m bei natiirlichem Zug
= 4,0 m bei kiinstlichem Zug.

Die Geschwindigkeit, mit welcher die Luft die freie Rostfliche durch-
strémt, bietet wohl einen Anhalt zur Beurteilung des vom Zuge zu iiber-
windenden Rostwiderstandes, dagegen empfiehlt es sich nicht, die Rost-
flache unter Zugrundelegung eines bestimmten Wertes fiir » zu berechnen,
da die errechnete Grofle der freien Rostfliche gewdhnlich nicht einmal
bei dem zuerst eingelegten Rost innegehalten wird und sich auBerdem der
fiir den Luftdurchtritt zur Verfiigung stehende Querschnitt wihrend des
Betriebes dauernd dndert. — Allgemeine, nicht nach Brennstoffart und
Hohe der Dampfbildungswirme unterschiedene Werte fiir das Verh#ltnis
von Kesselheizfliche zur Rostfliche haben ebenfalls recht geringe Be-
deutung fiir die Berechnung der Rostfliche.

B. Der Planrost.

a) Allgemeines. Seine Oberfliche bildet eine Ebene, die wagerecht
oder wenig nach der Feuerbriicke zu geneigt ist, so daB er nur durch Auf-
werfen mit Brennstoff beschickt werden kann. ¥r wird bei Innenfeue-
rung fast ausschliefllich, bei Unterfeuerung sehr hiufig und vereinzelt
auch bei Vorfeuerung angewandt.

Um sachgeméfle Bedienung des Feuers zu ermoglichen, darf der Plan-
rost hochstens 2 m lang gemacht werden, und nicht weniger als 600,
nicht mehr als 800 mm iiber der Kesselhausflur liegen, ferner darf dazu
auf eine Feuertiir moglichst nicht mehr als 1 m Rostbreite entfallen. Der
Feuerraum wird bei Planrosten, wie folgt, bemessen: In Flammrohren
legt man die Rostfliche nicht héher als Flammrohrmitte, hiufig, bis etwa
100 mm, unter diese. Auflerdem neigt man die Rostfliche vielfach nach
abwirts, und zwar bis zu 100 mm bei 2m Rostlinge. Man sucht so eine
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Vergroferung des sehr begrenzten Feuerraumes zu erreichen, ohne den
Raum unter dem Rost, den Aschenfall, unter das fiir bequemes Entfernen
der Asche notwendige MalB zu verkleinern. Bei Unterfeuerung betréigt
die Entfernung des Planrostes von Kesselunterkante gew6hnlich 600 bis

Abb. 3.

Schema der
Planrost-Innenfeuerung. Planrost-Unterfeuerung und Vorfeuerung.

A TFeuergeschrink, B Rost, C Feuerbriicke,
a Rahmen, b Feuertiir, ¢ Aschfalltiir, d Schiirplatte, ¢ Rostbalkentriger, f Rostbalken, g Roststibe,

800 mm. Etwa ebenso hoch liegt bei Vorfeuerung der Scheitel des Feuer-
gewolbes itber dem Rost.

Fiir den Verbrennungsvorgang ist es von grofiem Nachteil, daf die
Bedienung des Planrostes nur bei offener Feuertiir erfolgen kann. Da

er aber einfach im Aufbau ist, sich gut iibersehen lit und die im ersten
Feuer liegenden, daher der Beschidigung am meisten ausgesetzten Kessel-
teile nicht verdeckt, so befindet er sich fiir alle moglichen Brennstoffsorten
im Gebrauch.

b) Einzelteile. Eine Planrostfeuerung setzt sich zusammen aus
Feuergeschrink, Rost und Feuerbriicke.
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Einzelheiten des Aufbaus sind zu ersehen aus Taf. I und IT und den
Abb. 5 bis 42.

Abb. 9 bis 12.

«) Das Feuergeschriink besteht aus Rahmen, Feuertiir, Aschfalltiir
und Schiirplatte. Der Rahmen ist eine Platte, in welcher die Off-
nungen fir die Feuertir und die Aschfalltir angebracht sind. Er wird
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gewdhnlich aus GuBeisen, 15 bis 20 mm stark hergestellt. Bei Flammrohr-
kesseln erhilt jedes Flammrohr eine besondere runde Rahmenplatte. Sie
wird dort, falls der Kesselstirnboden ausgehalst ist, entweder am Flamm-
rohr durch Schrauben befestigt (Tafel IT und Abb. 21 bis 23) oder auf
dasselbe lose aufgehingt (Taf.I). Ist der Boden eingehalst, so hingt
man den Rahmen am Kessel auf (Abb. 5 u. 6)

oder man baut ihn in das Flammrohr

hinein (Abb.7 u. 8). Bei Feuerbuchskesseln

fallt der Rahmen fort, da bei ihnen die

Tiréffnung unmittelbar im Kesselkdrper

und ein besonderer Aschkasten unter der

Feuerbiichse angebracht wird. — Fiir Unter-

und Vorfeuerungen dient als Rahmen eine

viereckige Platte, die an der Mauerwerks-

stirnwand mittels Ankerschrauben befestigt

Abb. 17, wird. Liegen dabei mehrere Feuertiiren
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nebeneinander, so setzt man den Rahmen meistens aus mehreren Teilen
zusammen, so daf sich in jedem Teil eine Feuertiir und eine Aschfalltiir
befindet (vgl. Abb. 9 bis 12 und 13 bis 16).

Die Feuertiir wird gewohnlich aus Gufleisen hergestellt und um
eine senkrechte Achse drehbar, nach auBlen aufschlagend angeordnet.
Durch geringes Schrigstellen der Drehachse (vgl. Abb. 9 u. 13) erreicht
man, daBl die Tiir von einer bestimmten Stellung an von selbst zufillt.
Die GroBe der Tirdffnung ist so zu wihlen, daf einerseits der Brennstoff
bequem aufgeworfen werden kann, andererseits aber durch die gedffnete
Feuertir nicht unnotig viel kalte Luft eindringt. Beiden Anforderungen
geniigen fiir kleinere Rostbreiten einfliigelige Tiiren von 300 bis 450 mm
Breite und 220 bis 350 mm Scheitelhohe (Taf. I), fir groBere zweifliigelige

Abb. 18 bis 20.

Taren, 450 bis 600 mm breit bei 350 bis 400 mm Hoéhe (Abb. 17). Sehr
leichte Brennstoffe erfordern besonders grofle Feuertiiren (vgl. Abb. 18
bis 20).

Um die Tiiren vor der Einwirkung des Feuers zu schiitzen, macht
man sie entweder doppelwandig (vgl. Taf. I und Abb. 17) oder man setzt
eine besondere, meistens schmiedeeiserne Schutzplatte dahinter (Taf. IT
und Abb. 20). Letzteres ist das vorteilhaftere, da die Schutzplatte nétigen-
falls leicht ersetzt werden kann. Durch Offnungen, welche man in den
Tiiren anbringt, kann Oberluft in den Feuerraum eintreten. Diese Luft
triigt auch zur Kithlung der Tiir bei. Wird die Schutzplatte ebenfalls durch-
locht, so gestattet die Offnung Einblick in den Feuerraum. Um wahrend
Betriebspausen, also wihrend der Zeit, wo zugefiihrte Oberluft nur schad-
lich wirken wiirde, das Eintreten derselben durch die Tiir verhindern zu
konnen, versieht man die Offnungen mit Schiebern, die gewohnlich als
Drehschieber (vgl. Taf. IT), seltener in der in Abb. 19 dargestellten Form
ausgefithrt werden. Aus demselben Grunde werden die Anschlagflichen
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an Tiir und Rahmen sauber bearbeitet. — Ist der Platz vor dem Kessel
beschrinkt, wie z. B. bei Schiffskesseln und Lokomotiven, so wendet
man hsufig nach innen aufschlagende, um wagerechte Achsen drehbare
Tiiren an. Thr Hauptvorteil besteht darin, daB man sie nicht besonders
zu verriegeln braucht, um den Heizer bei Anwendung von Unterwind

Abb. 21 bis 23.

vor Verletzungen durch herausgeschleuderte Glut oder bei Kesselschiden
durch austretenden Dampf zu schiitzen.

Bei der in Abb. 21 bis 23 wiedergegebenen Ausfithrung erleichtern
die an beiden Enden der Drehachse angebrachten Gegengewichte die Hand-
habung der Tiir. Sie verhindern auBerdem, daB die Tiir beim SchlieBen
mit voller Wucht zufillt und dabei die Anschlagleisten beschidigt.

Abb. 24 bis 26. Dampfklappe zu dem in Abb. 4 u. 5 dargesteliten Rahmen.

Die Aschfalltiir. Zum VerschlieBen des Aschfalls werden bei Innen-
feuerung meistens Klappen verwandt, die sich um wagerechte Achsen
drehen lassen (Taf.I,II und Abb. 7 u. 8), durch eine geringe Neigung der
Anschlagfliche gegen die Senkrechte wird ein gutes SchlieBen der Klappen
bewirkt. Sie werden ferner so eingerichtet, da man sie in bestimmter
Lage feststellen kann. Statt der Aschfalltiir benutzt man besonders bei
Schiffskesseln sog. Dampfer. Mittels dieser Dampfklappen, die nicht



Die Feuerungen fiir feste Brennstoffe. 45

mit dem Feuergeschriank verbunden sind, wird der Aschfall wihrend der
Betriebspausen zugesetzt. — Abb. 27, 28 und 29 zeigen, wie die Aschfall-
tiren bei Vor- und Unterfeuerungen ausgefiihrt werden.

Die Schiirplatte schlieft sich an den Rahmen auf der Feuerseite
als wagerechte, bis etwa 400 mm breite Platte an, die dem Heizer zum

Abb. 27. Abb. 28,

Auflegen der Schiirwerkzeuge dient. Sie wird aus GuBleisen, etwa 20 mm
stark, gefertigt und an den Rahmen angeschraubt. Bei Vor- und Unter-
feuerung wird sie auflerdem seitlich im Mauerwerk gelagert (Abb.9 bis 12).
Sie bildet das Auflager fiir das Mauerwerk, mit welchem der Rahmen
auf der Innenseite ver-
kleidet wird. Um diesem
Mauerwerk um die Tiir-
6ffnung herum Halt zu
geben, wird auf der
Schiirplatte meistens ein
guBeiserner Schutzbogen
aufgebaut und mit ihr
verschraubt (Taf. I). In
der Ausfithrung auf
Taf. II ist dieser Schutz-
bogen so erweitert, dafl
er die Mauerwerksver-
kleidung ersetzt. — An
der Schiirplatte werden ferner die Rostbalkentriger und eine Leiste
zum Auflagern der Roststabkopfe angebracht.

B) Der Rost besteht aus den Roststiben, Rostbalken und Rost-
balkentriigern.

Die Roststabe. Die Rostfliche wird gewohnlich aus einzelnen
parallel zur Lingsrichtung des Rostes eingelegten Stiben zusammen-
gesetzt. Sie tragen den Brennstoff und sind dabei der Einwirkung des
Feuers ausgesetzt. Diesen Umstédnden ist bei der Wahl des Baustoffs

Abb. 29.
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und der Abmessungen Rechnung zu tragen. Bestimmend fiir ihre Form
ist ferner die Erfordernis moglichst gleichmaBiger Verteilung der Ver-
brennungsluft iiber die Rostfliche. Als Baustoff kommt GuBeisen,
StahlguB und Schmiedeeisen zur Verwendung.

Fiir guBeiserne Roststibe hat sich die in Abb. 30 bis 34 dargestellte
Form als zweckmiBigste erwiesen. Die auf der ganzen Lange, mit Aus-
nahme der Stab-
kopfe, gleichblei-

' bende Querschnitts-

hohe begiinstigt die

Sua g ~SleichmaBige  Er-

warmung des Sta-

bes. Die zur Bil-

dung der Luftspal-

ten an den Stab-

kopfen  erforder-

lichen Ansétze wer-

den am besten auf

beide Seiten ver-

teilt, weil sich bei symmetrischer Stabform das Umlegen der Stibe und der

Austausch einzelner am einfachsten ausfithren li8t. BeigroBerer Stablinge,

etwa von 500 mm an, wird auch in der Mitte ein Ansatz angebracht.

Die Stiarke dieser Ansitze, also die Weite der Luftspalten richtet sich

nach dem zu verfeuernden Brennstoff. Einen Anhalt fiic die Wahl der
Roststababmessungen gibt nachstehende Zusammenstellung:

a\ 6' ga‘\s

Abb. 30 bis 34.

Brennstott Feinkornig | Zerfallend Stﬁ%ﬁeﬁlgggi’:&t Stark schlackend
Obere Roststabdicke d mm H 56 8 =10 10 =+ 13 13 - 20 (25)
Spaltweite . . . . . . smm| 36 5--8 8 10 10 < 15 (20)

Stablinge: ! ~ 60 d,
1000 > I > 300,
!> 1000 nur bei Schiffskesseln.
Querschnittshohe: h 12 -d,
h = 100 fiir Flammrohrinnenfeuerung.

Abb. 35 zeigt einen aus Walzeisen hergestellten Biindelroststab. Man wihlt
diese Form, um ein Verziehen der diinnen Stébe moglichst zu verhindern.

N In Abb. 36 ist ein wasser-
\_@. & gekithlter Roststab wiedergege-
Abb. 35.

ben, wie solche aus Walzeisen in
Langen bis zu 2,5 m von den
Deutschen Prometheus-
Hohlrostwerken zu Hannover hergestellt werden. Das Kiihlwasser
gelangt bei diesen Hohlroststiben auf dem angegebenen Wege aus einer
gemeinsamen Wasserkammer C nach der dariiberliegenden C), erfihrt
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dabei eine Erwarmung bis zu 30° und kann dann als Speisewasser benutzt
werden. Da das Innere der Stéabe und der Wasserkammern zur Reinigung
zuginglich ist, jeder einzelne Stab

sich frei ausdehnen kann und die

Schlacke infolge der Kiihlung

auf ihnen nicht festbrennt, so

besitzen sie grofe Haltbarkeit.

Sie eignen sich insbesondere fiir

hohe Rostbelastungen und stark

schlackende Kohle.

Abb. 37 zeigt eine Planrost-Innen-

. Abb. 36.
feuerung mit Prometheus-Hohlrost.

Eine besondere Form ist bei Flammrohr-Innenfeuerungen fiir die
Seitenroststibe zu wahlen. Bei glatten Rohren geniigt es, ihnen geringere
Querschnittshéhe bei et-
was groferer Stabdicke zu
geben. Bei Wellrohren
wendet man am zweck-
maBigsten die in Abb. 38
gezeigte Form an.

Die Rostbalken lie-
gen quer zu den Staben
und dienen ihnen als Auf-
lager. Sie werden aus GuBeisen oder Walzeisen so hergestellt, daf sie
eine (Taf. I und Abb. 30) oder zwei (Abb. 39 u. 40) Luftspalten erhalten.

An der Schiir-
latte und a T
%‘:ueibrgzke avb:f;rd:; / \ / \ / I\ I / \ / \ J'I \ [ . //
die Stabkopfe auf | .
L't l t’ d ~ [ o o [ 5
e, B T
(Abb. 4), angenietet Abb. 38,

(Taf. I) oder auch,
wie in Abb. 7 u. 9, mit ihnen gar nicht verbunden sind.

Die Rostbalkentriger. Wihrend man frither die Rostbalken
bei Flammrohrinnenfeue- -

rung mit den Enden auf i~ icim s ——
ng “5,"-;.\';}"1_ gn G i R J; _75@{\___

Abb. 37.

die Flammrohrwandung
und bei Unterfeuerung in
den Seitenmauern lagerte, Abb. 39 1. 40,
legt man sie jetzt allgemein
auf besondere schmiedeeiserne Rostbalkentriiger, die an der Schiirplatte
und an der Feuerbriicke befestigt werden (vgl. Taf. I, II und Abb. 4,

(5.
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Abb. 41 u. 42.

Die Feuerungsanlagen der Dampfkessel.

6, 9). Man erzielt dadurch eine sicherere Lage-

= flachen.

~ rung der Roststébe und gut ausgerichtete Rost-

¥) Die Feuerbriicke bildet den Abschluf3 des

254 Rostes. Sie soll verhindern, daB3 der Brennstoff
iiber das Rostende hinwegfillt. Ferner bewirkt

sie, daB die Luft auch den vorderen, nach der

Abb. 43 u, 44. Schrigrostfeuerung von O. Thost, Zwickau.

Schiirplattezu gelegenen
Teil der Rostfliche
durchstreicht, wiahrend
beim Fehlen der Feuer-
briicke eine lebhafte Ver-
brennung nur auf dem
hinteren Teil des Rostes
eintritt. Mit Hilfe der
Feuerbriicke lifit sich
auflerdem eine Ein-
schniirung des Zugquer-
schnittes herstellen, die
fitr die innige Mischung
der Feuergase und der
Luft vorteilhaft ist.
Bei  Flammrohr-
innenfeuerung besteht
die Feuerbriicke aus
einem gufleisernen Ge-
stell (Taf. I), das aus
einer senkrechten Wand
und einer daran ange-
gossenen  wagerechten
Platte gebildet wird.
Die letztere liegt nach
der Schiirplatte zu und
ist fiir die Lagerung der
hinteren Roststabképfe
und fiir die Befestigung
der Rostbalkentriger
eingerichtet. Auf diese
Platte wird eine bis
etwa 300 mm starke
Schamotteschicht auf-
gebracht, deren vordere

Kante durch Einsetzen von Formsteinen abgerundet wird. In der senk-
rechten Wand ist gewdhnlich, unterhalb des Rostes, eine Offnung an-
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gebracht, die zum Entfernen der Flugasche aus dem Flammrohr dienen
soll. Wihrend des Betriebes wird sie durch eine Klappe verschlossen,
die meistens nicht mit der Feuerbriicke verbunden ist.

Bei Vor- und Unterfeuerung besteht die Feuerbriicke nur aus einer
AbschluBwand, in welche die Enden der Rostbalkentriger eingemauert
werden. Dicht an der Wand liegt ein Rostbalken (Abb. 41 u. 42).

C. Der Schrigrost.

a) Allgemeines. Gibt man einem Planrost eine Neigung, die dem
Boschungswinkel des zu verfeuernden Brennstoffs entspricht, so wird
dieser auf der Rostfliche nach der Feuerbriicke zu hinabgleiten. Ein
so aufgebauter Rost heit Schrigrost. Man wendet ihn bei allen drei
Feuerungsarten an, jedoch ist seine Verbreitung nur eine beschrinkte,
da sich nur ganz bestimmte Brennstoffarten zur Verfeuerung auf Schrig-
rosten eignen. Es sind dies
hauptsichlich Steinkohlen-
sorten, die nicht zu stark
backen wund nicht viel,
namentlich keine leicht
flieBenden Schlacken ab-
sondern. Die Lénge der
Schragroste betrigt ge-
wohnlich nicht iber 2 m.

Ihre Bedienung ist, vom

Anfeuern abgesehen, ein-

facher als beim Planrost. Abb. 45, Abb. 46.

Vor allem hat der Heizer

darauf zu achten, daB der Schiitt-Trichter stets gefullt ist. Nur dann wird
der Hauptvorteil dieser Rostart gewahrt, némlich daB sich beim Be-
schicken das Eindringen kalter Luft in den Feuerraum vermeiden liBt.

b) Einzelteile. Wie Abb.43 und 44 zeigen, gelangt die Kohle aus einem
Schiitt-Trichter 7' in die Feuerung, und zwar bei der vorliegenden Aus-
fithrung periodisch durch Offnen der Klappe K mittels des Hebels H
(vgl. damit die in Abb. 49 dargestellte Bauart, bei welcher kein Trichter-
verschlul vorhanden ist, die Kohle also ununterbrochen nachgleiten kann).
Der im Trichterschacht eingebaute Siebrost Z soll gréBere Kohlenstiicke
zuriickbalten, da solche nicht oben auf dem Schragrost liegenbleiben und
langsam nachgleiten, sondern sogleich hinabrollen wiirden. In der Rahmen-
platte sind eine Schiiréffnung F und Aschfalltiiren 4 angebracht. Die
Schiirplatte ist am Rahmen beweglich gelagert, damit sie stets auf den
Roststabkopfen aufliegen kann. Die Schragroststabe SR liegen gew6hnlich
unter 40 bis 45° geneigt. Um die fiir einen bestimmten Brennstoff giinstige
Neigung einstellen zu konnen, sind hier die oberen Stabkdpfe auf dem
querliegenden Rohr B, gelagert, dessen Enden sich auf je eine Stell-

Tetzner-Heinrich, Dampfkessel. 7. Aufl. 4
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schraube V stiitzen. Die unteren Stabenden liegen auf einem Rundeisen
B, auf. Statt dessen wird vielfach ebenfalls ein Rohr angewandt, durch
welches bei einigen Ausfithrungen Kiithlwasser geleitet wird. Uberhaupt
zeigt Form und Auflagerung der Roststidbe groBe Verschiedenheiten, Ge-

Abb. 47 u. 48.

wohnlich ist nur eine Roststablage vorhanden, doch sind auch Aus-
fihrungen nicht selten, bei denen der Rost, wie in Abb. 49 u. 50,
aus mehreren Stablagen zusammengesetzt wird. Die Stébe sind oft so
gestaltet, daB die Weite der Luftspalten im oberen Teil geringer ist
als im uanteren (Abb.45). Man will dadurch die unteren Stabenden, die
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sehr unter der Einwirkung der Glut zu leiden haben, vor dem Ab-
brennen schiitzen. Sehr h#ufig gibt man den Stiben im oberen
Teil stufenartige Ansédtze (Abb. 46), um dort, wo ein Zusammen-
backen des Brennstoffes noch nicht stattgefunden hat, das Hindurch-
fallen unverbrannter Brennstoffteile zu verhindern. Spaltweite und
Dicke der Stibe wihlt man etwa wie beim Planrost. IThre Lange
schwankt gewohnlich zwischen 1 und 1,6 m. Thre Querschnittshéhe be-
tragt etwa 1/, der Linge.

Der Feuerraum wird unten durch einen Planrost PR (Abb.43), Fang-
rost oder Schlackenrost genannt, abgeschlossen, der gewShnlich aus ge-
gossenen Rostplatten besteht. Die Platten sind so gelagert, daB sie der
Heizer mittels eines
Hakens vorziehen
kann. Dieser Plan-
rost fehlt bei vielen
Schragrostfeuerun-
gen ganz (Abb. 47).

Als Abschluf dient
dann ein Schlacken-
haufen.

Durch den Kanal
1—2—3 (Abb. 43)
im Seitenmauer-
werk strémt Luft,
die das Feuerge-
wolbe kiihlt, um
dann bei L gut vor-
gewirmt als Ober-
luft in den Feuer- Abb. 49,
raum einzutreten.

¢) Tenbrink-Feuerung. Bei der in Abb. 47 und 48 dargestellten,
frither viel ausgefiihrten Feuerung wird der Schrigrost fiir Innenfeuerung
benutzt. Der Brennstoff wird durch eine Feuertiir aufgeschiittet, die um
eine wagerechte, an ihrem unteren Rande liegende Achse drehbar ist
und, aufgeklappt, eine Art Schiitt-Trichter bildet. Uber der Feuertiir
liegt eine durch verstellbare Klappe zu regelnde Offnung zur Ein-
filhrung von Oberluft. Die auf dem unteren Rostteile entstehenden
Flammen steigen empor und schlagen dabei iiber den Brennstoff
hinweg, der auf dem oberen Teil des Rostes entgast. Auf diese
Weise wird eine recht gute Verbrennung der Kohlengase erreicht. Dem
steht leider der Nachteil gegeniiber, dafl die Naht an der oberen
Krempe des in den Quersieder schrig eingebauten Flammrohres, so-
weit sie im Feuer liegt, sehr stark der Beschiadigung durch Bildung
von Nietloch-, Nietkanten- und Krempenrissen ausgesetzt ist. Um-

4:*



52 Die Feuerungsanlagen der Da mpfkessel,

hiillendes Mauerwerk wird durch Stichflammen bald zerstért und bietet
daher wenig Schutz.

Zahlreich sind die Versuche gewesen, den geschilderten Mangel dieser
Feuerung durch bauliche Anderungen des Kesselkérpers zu vermeiden
und sie dabei nicht nur fir Walzenkessel, sondern vor allem auch fiir
Flammrohr- und Feuerbuchskessel verwendbar zu machen.

d) Dis Verwendung des Schriigrostes bei Unterfeuerung ist in Abb. 49
u. 50 dargestellt. Als Brennstoff kommt fiir die in Abb. 49 gezeigte Feue-
rung Steinkohle (NuBSkohle), fiir die in Abb. 50 wiedergegebene Lohe und

Abb. 50. Schrigrostfeuerung., Bauart: Herm. Bottger & Co., Dresden.

Holzspane in Betracht. Bei der letzteren 1aBt sich die Neigung der
Trichterwand V verindern, um stets eine selbsttéitige Entleerung des Trich-
ters bewirken zu génnen. Ferner kann die Hohe der Brennschicht: mittels
der AbschluBplatte S eingestellt werden. Die Breite des Rostes betrigt
bei dieser Feuerung bis zu 2 m.

¢) Verwendung des Schriigrostes bei Vorfeuerung zeigt Abb. 43 und 44
und Abb. 51. Die in letzterer wiedergegebene Feuerung ist fiir Holzabfille
bestimmt. Feinere Spiane werden einem Trichterkasten zugefiihrt, aus dem
sie durch eine darunter liegende, langsam umlaufende Zubringerwalze be-
stindig in den Feuerraum gelangen, ohne daf dabei Luft eindringen
kann. Sperrige Abfille kénnen von Hand durch Betitigung einer Ab-
sperrklappe aus einem besonderen, nach vorn zu gelegenen Kasten in
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das Feuer abgelassen werden. Der gesamte Brennstoff gelangt zunichst
auf eine mit Schamotte ausgelegte Brennbahn, an die sich nach unten
ein ziemlich kurzer Schrigrost und ein Fangrost anschlieBt.

Abb. 51. Schragrostfeuerung fiir Holzabfille der Firma Lambion
& Forstermann, Eisenach.

D. Der Treppenrost.

a) Allgemeines. Der Treppenrost ist ein ebenfalls fiir Schiittfeuerung
eingerichteter schriiger Rost. Seine Roststibe liegen wie die Trittstufen
einer Treppe. Die Luftspalten zwischen ihnen sind wagerecht, so daB
nichts zwischen den Stdben hindurchfallen kann. Er ist daher besonders
fir staubige oder zerfallende Brennstoffe geeignet, dagegen nicht fiir
solche, die zur Schlackenbildung neigen, da sonst die Roststébe sehr stark
dem VerschleiB ausgesetzt sind und der Brennstoff nicht von selbst auf
dem Rost hinabgleitet. Braunkohlen entsprechen diesen Bedingungen am
vollkommensten und kommen daher fir die Verfeuerung auf Treppen-
rosten ganz besonders in Betracht.

Der Treppenrost findet sich nur bei Vor- und bei Unterfeuerung.
Er wird bis zu 2,6 m lang und 2 m breit ausgefiihrt.

MaBtafel zu Abb. 52 u. 53.

Rostlg. I ” ; i i 1 Rostle. Z | @ { b i ; l
] ! — ]
1472 ;1 800 \ 1120 | 110 | 2550 2130 | 1000 | 1320‘ 120 | 3100
1660 | 800 | 1120 | 115 | 2700 2224 | 1000 ! 1320 | 125 | 3150
1848 ;‘ 800 | 1120 120 | 2850 2412 | 1000 1320‘ 130 | 3300
2036 | 800 | 1120 120 3000 | 2600 | 1000 | 1320 | 135 | 3450
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b) Einzelteile. Der Aufbau einer Treppenrostfeuerung ist in Abb, 52
u. 53 dargestellt. Die Rostneigung wird hier etwas geringer gewihlt als
beim Schrigrost, sie betrigt gewohnlich 30 bis 35°. Die Roststébe
werden aus Gufleisen hergestellt und sind plattenfsrmig gestaltet (Abb. 54).
Um die Roststabplatten besser zu kithlen und dadurch haltbarer zu machen,
versieht man sie vielfach mit quer zu ihrer Langsrichtung laufenden Luft-
schlitzen und verstdrkt sie an der vorderen Kante.

Die Rostbalken zeigen dem Schrigroststab #hnliche Formen und
werden auch ebenso gelagert (vgl. Abb. 55 bis 58). Thr Querschnitt schwankt
etwa zwischen 100 X 20 und 200 X 25 mm. Der Fangrost fehlt bei den
Treppenrostfeuerungen selten.
Er besteht aus einem 400 bis
500 mm langen Planrost, der
entweder, wie beim Schrigrost
gezeigt wurde, aus Rostplatten
oder aus Roststében zusammen-
gesetzt wird, die in einen Rah-
men eingelegt werden. Die Rostplatte oder der - Ty
Rahmen liegen in einer Fithrung und sind mit
einer Ose versehen, so daB sie zur Entfernung

P72 - )
Yobis 25

LI IIII A1 47,

von Herdriickstdinden vom Heizer vorgezogen N

werden konnen. Damit dabei nicht zu viel

Unausgebranntes mit hinabfallen kann, wird

vielfach unter dem Planrost eine Kammer an- ||

geordnet, die vor dem Herausziehen des Plan- _lj‘)b—_"r
Abb. 54,

rostes vorn durch eine Klappe und unten durch
eine volle Schieberplatte geschlossen werden soll. Ist der Rost wieder
hineingeschoben, so wird die Kammer durch Ziehen des Schiebers entleert.

Abb. 55 zeigt einen Fangrost, bei dem die Kammer vorn durch eine
feste, mit Luftschlitzen versehene Wand und unten durch eine Rost-
platte abgeschlossen wird. Das gewdhrt den Vorteil, da man den Inhalt
der Kammer erst vollig ausbrennen lassen kann, ehe man den Planrost
wieder schlie8t, und daf man die Kammer nicht erst vor dem Ziehen des
Planrostes zu schlieBen hat, sondern wahrend des Betriebes in dem zur
Aufnahme der Riickstinde geeigneten Zustand belassen kann.

¢) Halbgasfeuerungen nennt man solche Schiittfeuerungen, bei denen
der Brennstoff auf dem oberen Teil des Rostes nur entgast, die Verbren-
nung dagegen erst auf dem mittleren Teil beginnt, um am unteren Rost«
ende bis zum volligen Abbrand der Glut gesteigert zu werden. Es wird
damit bezweckt, daf jedes Stiick Brennstoff mdglichst bis an das Ende
des Rostes gelangt, ehe es vollstindig verbrannt ist. Dies liBt sich bei
Schrig- und Treppenrostfeuerungen schon durch geeignete Gestaltung
des Feuerraumes (zunehmende Hohe des Feuergewdlbes tiber dem Rost,
vgl. Abb. 43 und 55) bis zu einem gewissen Grade erreichen. Wird dann
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auBerdem die Rostneigung dem Brennstoff und die Schiitthéhe den Be-
triebsverhiltnissen richtig angepaBt, so kann man eine gleichm#Bige
ununterbrochene Kohlenzufuhr erzielen und dabei unbedeckte Stellen

auf dem Rost vermeiden, d.h. die Bedingungen fiir dauernd gute und
rauchfreie Verbrennung erfiillen.

Durch besondere Einrichtungen hat man die Halbgasfeuerung viel-
fach zu vervollkommnen versucht. Als Beispiel hierfiir sei der Treppen-
rost von E. Voleker in Bernburg (Abb. 59, 60) genannt.
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Abb. 59 u. 60. Halbgasfeuerung. Bauart der Keilmann & Volcker G. m. b. H. in Bernburg.

Die Kohle gelangt zunichst auf steilem Rost in dicker Schicht in
eine Schwelkammer, wo sie entgast, dann in diinnerer Schicht auf einen
weniger geneigten Treppenrost, auf dem sie, allmahlich hinabgleitend,
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abbrennt. Als Abschlufy der Schwelkammer dient ein zur Regelung der
Brennschichtstirke in senkrechter Richtung verstellbarer Schieber S.
In einigem Abstand davon befindet sich ein festes Wehr W. Zwischen
beiden wird dem entstandenen Schwelgase Oberluft zugefithrt. Das
Gemisch gelangt sodann in die iiber dem Fangrost liegende Kammer G,
wo es verbrennt. Dem Vorteil guter Ausnutzung des Brennstoffes bei
rauchfreier Verbrennung stehen die hohen Unterhaltungskosten der
Wehre nachteilig gegeniiber. Als Besonderheit ist noch der auf Schienen
in der Langsrichtung des Rostes bewegliche ,,Schiirwagen® zu nennen,
in den der unterste Teil des Treppenrostes eingebaut ist. Mit seiner
Hilfe soll sich gutes Ausbrennen der Herdriickstinde und das Mitablassen
von Unausgebranntem einschrinken lassen.

d) Treppenroste fiir Steinkohle. Zur Verfeuerung gewisser Stein-
kohlensorten mit hohem Aschengehalt hat man mit Erfolg versucht, den
Treppenrost zu benutzen. Um dabei ein Festbrennen der Kohlen auf den
Rostplatten zu verhindern, baut man sie nach abwirts geneigt ein und wihlt
diese Neigung um so groBer, je naher die Stébe dem Rostende liegen. Als
AbschluB des Rostes dient bei einigen Bauarten der Schlackenhaufen,
so z. B. beim Miinchener Stufenrost

19. Besondere Feuerungseinrichtungen fiir feste Brennstoffe.

Um bei den festen Brennstoffen eine moglichst vollkommene Aus-
nutzung und rauchfreie Verbrennung zu erzielen, sind Einrichtungen
mannigfachster Art geschaffen worden, iber welche nachstehend ein Uber-
blick gegeben werden soll 1). In den Uberschriften der einzelnen Abschnitte
finden sich die Hauptgesichtspunkte, unter denen man die Vervollkomm-
nung der Feuerungen zu erreichen versucht hat.

A. Verminderung des Luftiiberschusses.

a) Verminderung der durch die offene Feuertiir eindringenden Luft-
menge kann nur durch Drosselung des Zuges erreicht werden. Man findet
daher Einrichtungen, durch welche der Heizer gezwungen wird, den
Rauchschieber oder eine besondere Zugabsperrklappe (vgl. Abb. 61—63)
vor dem Offnen der Tiir zu schlieBen, oder durch welche das Zugabsperr-
organ beim Offnen der Tiir zwangliufig geschlossen wird.

Abb. 61 bis 63. Zugabsperrklappe von J. Piedbceuf, Aachen und Diisseldorf. Durch
den vor dem Feuergeschriink angebrachten Griffhebel kann die Drehklappe hinter der
Feuerbriicke betétigt werden. Ist die Klappe offen, so steht der Hebel vor der Feuer-
tiir. Letztere kann also erst gedffnet werden, nachdem der Griffhebel nach abwirts
gedreht und dadurch die Klappe geschlossen wurde. Durch zwei unter dem Rost
entlanggefiihrte Rohre wird in den Raum zwischen Feuerbriicke und Drehklappe
ein kiihlender Luftstrom (Oberluft) eingefiihrt.

1) Ausfiihrliches findet sich in Haier, Dampfkesselfeuerungen, Springer, Berlin.
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b) Regelung des Zuges erfolgt derart, daBl Zugregelvorrichtungen
(Abb. 64 u. 65) den nach dem Aufwerfen frischer Kohle véllig gedffneten
Rauchschieber in einer einstellbaren Zeit, entsprechend dem mit fort-
schreitender Verbrennung immer geringer werdenden Luftbedarf, allmih-
lich wieder schlieBen.

Abb. 64. Schema eines Zugreglers mit Fliissigkeitskatarakt. Das Eigengewicht
des Rauchschiebers oder ein an der Zugklappe dazu besonders angebrachtes Gewicht
zieht mittels Kette Z an Kolbenstange § den Kolben K empor. Dabei hat dieser
die Fliissigkeit im Zylinder C aus Raum O auf dem Wege R, durch Feineinstellventil

Abb. 61,

Abb. 62, Abb, 63,

FV hindurch nach Raum U zu treiben. Schieberschlufl erfolgt, bis die auf Neben-
gestéinge S; und S, veridnderliche Traverse T' an C anst6B8t. Wird Feuertiir gedfinet,
so 6ffnet ein von Tiirachse ausgehendes Gestéinge Hahn H im Rohr R,, wodurch
sich der Schieber schnell schlieBt. Durch SchlieBung der Tiir schliefit sich auch H
wieder. Mittels Steigbiigels B wird dann Kolben K zwecks Offnung des Rauch-
schiebers vom Heizer wieder abwiirts bewegt, soweit verstellbarer Anschlag A auf
Kolbenstange S dies gestattet. Dabei stromt Fliissigkeit aus Raum U durch Riick-
schlagventile RV im Kolben ungehindert nach Raum O.

Abb. 85. Schema des Zugreglers von O. Horenz, Dresden. Der Schieberablauf wird
durch ein Uhrwerk gehemmt, dessen Widerstand durch Veranderung der Tiefe geregelt
werden kann, bis zu welcher die Fliigel F eines an das Réderwerk angeschlossenen
Hemmrades in die Fliissigkeit eintauchen. Das dazu erforderliche Heben oder
Senken des Fliissigkeitsspiegels geschieht durch Abwirts- oder Aufwirtsbewegen
der Biichse B mittels des Einstellrades S. Durch Rechtsdrehung der Kurbel # bei
ausgeschaltetem Uhrwerk 148t sich der Rauchschieber wieder 6ffnen. Z Schieberkette.
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K, und K, Kettenridder. G Ausgleichgewicht zur Entlastung des Uhrwerks. A4,
und A, Anschlagstifte zur Hubbegrenzung.
Diese Bauart vermeidet die Nachteile, welche die Abdichtung der Kolben-
stange durch eine Stopfbiichse bei den Zugreglern mit Fliissigkeitskatarakt
immer mit sich bringt, namentlich weil die Stange
der Einwirkung von Staub ausgesetzt ist.

Die Zugreglersind mit Vorteil nur bei
nicht zu hoch belasteten Kesseln zu ver-
wenden. Bei hoher Beanspruchung dagegen
ist es praktisch am richtigsten, die Zug-
stirke unverindert zu lassen, bis eine An-

Abb. 64. Abb. 65.

derung des Anstrengungsgrades erfolgt. Zugregler und auch die unter a)
vorstehend genannten Einrichtungen zur Verminderung des Eindringens
kalter Luft, die fiir den Heizer doch immerhin unbequem zu handhaben
sind, sind dort nicht am Platze.

¢) Regelung der Oberluft. Wird bei einer Feuerung zur besseren
Verbrennung der Kohlengase Oberluft (vgl. Abschnitt 6 auf S. 18) zu-
gefithrt, so ist dies natiirlich nur immer erforderlich, so lange die Aus-
scheidung von Gasen aus dem aufgegebenen Brennstoff dauert. Nachher
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noch einstromende Oberluft wirkt durch Erhohung des Luftiiberschusses
nur schiédlich. Die Zugregler miissen auch nach Beendigung der Ent-
gasung noch Luft zustromen lassen, konnen also die Zufuhr der Oberluft
nicht rechtzeitig abstellen. Man hat deshalb dazu besondere, shnlich
wie die Zugregler wirkende Vorrichtungen gebaut.

Bei Flaramrohrinnenfeuerung wird die Oberluft entweder an der
Feuertiir oder an der Feuerbriicke, bei Vor- und Unterfeuerungen von

Abb. 66, Planrostfeuerung mit Oberluitautomat von J A. Topf & S6hne in Erfurt.

den Seitenwinden, dem Feuergewolbe oder der Feuerbriickenwand, sel-
tener von der Feuertiir aus in den Flammenraum eingefithrt. Sehr wichtig
ist es, daB die Luft moglichst hoch vorgewérmt wird, ehe sie mit den Gasen
in Berithrung kommt. Man fithrt sie dazu vorher am besten an solchen
Teilen der Feuerung entlang, die besonders hoher Temperatur ausgesetzt
sind, bei denen daher eine durch die vorbeistrémende Luft bewirkte
Wirmeentziehung im Hinblick auf ihre Erhaltung besonders erwiinscht ist.

Ein Beispiel fir Oberluftregelung bei Innenfeuerung findet sich in
Abb. 66.
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Abb. 67 u. 68. Planrostunterfeuerung mit Oberluft- und Dampfschleierregelung von Kowitzke & Co., Berlin.

Die tiber der Feuertiir
liegende  Zufithrungs-
klappe K wird durch
Schlieen der Tir von
selbst gedffnet und durch
den Olkatarakt O all-
miéhlich wieder geschlos-
sen. Die Geschwindig-
keit, mit der das erfolgt,
kann am Ventil FV
eingestellt werden.

Abb, 67 und 68 zei-
gen ebenfalls eine durch
Olkatarakt  geregelte
Oberluftzufithrung, und
zwar fiir Unterfeuerung.
Die'Luft tritt hier durch
die Feuertiir, die hohle
Feuerbriicke und von
den Seitenwiinden aus
in den Flammenraum.
An den letztgenannten
Stellen stromt gleich-
zeitig Dampf, fein ver-
teilt ein, dessen Zu-
fuhr auch von dem
Regler betétigt wird.
Die Dampfschleiersollen
eine moglichst innige
Mischung der Oberluft
mit den Kohlengasen
bewirken und diese von
den kalten Kesselwén-
den abhalten, solange
sie mnoch nicht ver-
brannt sind.

d) Besondere Ge-
staltung derPlanroste,
um beim Beschicken
das Einstrémen von
Luft zu verhindern.

Die Cario-Feuerung
(Abb. 69—72). Der

aus querliegenden
Staben zusammenge-
setzte Rost fallt nach
beiden Seiten dach-
férmig ab.

Im Rahmen des Feuergeschrinks sind statt der sonst tiblichen Feuertiir

zwei kleinere Tiiren zum Ziehen der Schlacke und zwischen beiden, etwas héher
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liegend, eine kreisrunde Tiir zum Beschicken des Rostes angebracht. Die letztere
wird durch eine senkrecht geteilte Klappe verschlossen, deren Hilften seitlich
ausweichen, wenn der Heizer den hier zum Einbringen der Kohle dienenden, vorn
auf eine senkrechte Kante

zugescharften Loffel dagegen

stéBt. Nachdem der Loffel

bis an die Feuerbriicke vor-

geschoben, wird er vom Heizer

gedreht und dadurch eine Rost-

hilfte in ihrer ganzen Lénge

mit Kohle beschickt. Beim

Einfilhren und Herausziehen

des Loffels hat die Luft nur

sehr wenig Gelegenheit, in den

Feuerraum einzudringen. Auch

belm Abschlacken ist dies in

erheblich geringerem MafBe der

Fall als beim gewdhnlichen

Planrost.

Fur die Cario-Feue-
rung sind alle wenig bak-
kenden und schlackenden
Kohlensorten in Nulisie-
bung geeignet.

DerMuldenrost. Wird die
Oberflache des Planrostesin
der Querrichtung mulden-
formig gesenkt, so ist
er fir Schittfeuerung ge-
eignet.

Bei der in Abb. 73 und 74
dargestellten Gartnerfeuerung
wird die Kohle von beiden
Seiten aus aufgeschiittet, ge-
langt aus den Schiittriimpfen
zunsichst auf Roststreifen,
denen weniger Luft zugefiihrt
werden kann als dem Mittel-
rost, auf dem die Verbrennung
ausschlieflich stattfinden soll.
Es ist somit fiir den geordneten
Nachschub des Brennstoffs
ghnlich gesorgt wie bei den
Halbgasfeuerungen (siehe
S. 55). Ein weiterer Vorzug
der Feuerung ist die reich-
liche Kithlung des Mauerwerks, wobei die gesamte Unterluft und Oberluft vor-
gewirmt wird.
Fiir den Muldenrost geeignete Brennstoffe sollen vor allem wenig

Nachhilfe beim Herabgleiten erfordern.
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B. Auflockerung der Brennschicht bei der Verfeuerung schwer
brennender Stoffe.
a) Allgemeines. Alsschwer brennende Stoffe sind alle Brennstoffe in sehr
kleiner Korngréfie anzusehen, z. B. Kohlenstaub, Kohlenschlamm, erdiger

Abb. 78 u. 74. Schiittfeuerung, Patent W. Gartner in Diisseldorf.

Torf, da sie schon in diinner Schicht dem Durchtritt der Luft erheblichen
Widerstand entgegensetzen. Kommt noch hinzu, daB der Brennstoff
gasarm oder gar entgast ist, wie beim Anthrazitstaub, Lokomotivlgsche,
Koksasche oder daBi er reichlich Schlacke absetzt, so ist es iiberhaupt
nicht méglich, ihn ohne Anwendung besonderer Einrichtungen zu ver-

T

]
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Abb. 77,

Abb. 78. " Unterwindfeuerung mit Schlotteraxialgeblise.

Abb. 77 u. 79. Unterwind-
feuerungen von Miiller & Korte,
Berlin-Pankow.

¢) Feuerungen mit Unter-
wind. In dem dicht abge-
schlossenen Aschfall wird
durch Ventilator, Axialge-
blise oder Dampfstrahl-
geblise ein geringer Uber-
druck erzeugt.

Abb. 77 zeigt die alige-
meine Anordnung einer
Unterwindfeuerung mit Ventilator, wiahrend in Abb. 78 eine solche mit
Axialgeblase und in Abb. 79 mit Dampfstrahlgeblise wiedergegeben ist.

Tetzner-Heinrich, Dampfkessel. 7. Aufl, )

Abb. 79.
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Durch besondere Gestaltung des Rostes sucht man zu verhindern,
dal die Brennstoffkérnchen unverbrannt mit dem Luftstrom mitgerissen

Abb. 80.

werden. So hat man dazu z. B. bei der Hydrowirbelfeuerung in dem
an die Feuerbriicke angrenzenden Teil des Rostes Luftdiisen angeordnet,

Abb. 81,

die nach der Feuertiir zu gerichtet sind (Abb. 80). AuBerdem gibt man dort-
hin hohere Windpressung als nach der iibrigen Rostfliche.
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Die Kridlofeuerung (Abb. 81). Der Rost wird aus durchlécherten
Platten zusammengesetzt.

Die Anzahl der Windl6cher ist so grol — Ry = o> 0,15 R — gewihlt, dafl man
mit einer Windpressung von hdchstens 15 mm Wasserséule auskommt Die gruppen-
weise Anordnung der Locher gestattet die Herstellung haltbarer, durch Léangs- und
Querrippen gegen Verziehen geschiitzter Rostplatten (Abb. 82). Die
Luftzufiihrung erfolgt so, daBl aus einer Windleitung W durch ein-
gebaute kriimmerartige Luftfanger F angefeuchteter Wind ent-
nommen wird, um in einem Rohr R, dessen Querschnitt durch die
Drosselklappe D verdnderlich ist, jeder Feuerung zugefiihrt zu
werden. Der Wind gelangt vorher in ein Geh#use @, in welches
ein Hilfsdampfgebldse eingebaut werden kann. Das Innere des Ge-
héuses ist durch eine Tiir T leicht zugénglich. An das Gehduse G
schlieBt sich ein Rohr 4 an, durch welches der Wind entweder in
einen Windkasten K, der mit den Rostplatten belegt ist, oder bei
Unterfeuerung gewdhnlich in den geschlossenen Aschfall strémt.
— Die Feuerung wird auch fiir Schrég- und Treppenroste gebaut.

Die Wiltonfeuerung, Der Aufbau des Rostes und die
Art der Windzufiihrung geht aus Abb. 83 hervor.

Von dem Geh#duse G, das nicht ganz so breit wie der Rost
ist, gehen so viele nebeneinanderliegende, mischdiisenartig geformte
AnschluBrohre 4 ab, wie der Rost Léngskammern hat. Das sind ge-
wohnlich drei, bei groBeren Rostbreiten fiinf. Vor jedem AnschluB-
rohr ist ein Dampfstrahlgeblése D angeordnet. Der Windkasten, in
den die Rohre fiihren, besteht gew6hnlich aus einer Schale S, auf
welche schmale Rost-
platten gelegt werden.
Diese sind so geformt,
daB in der Rostober-
fliche mehrere Léngs-
mulden entstehen, in
denen sich die Schlacken
ansammeln sollen. Die ]
gleichmiBig verteilten o o oo oo o 0
Windlécher ergeben eine geL Poo 099 0o
freie Rostfliche von nur -

5—1%. Da auBerdem T dnsicht von oben
mit  ziemlich  hoher

Brennschicht gefeuert

werden soll, so ist hier

fiir hoéhere Rostbe-

lastungen ein Uberdruck BN
im Windkasten von

30 mm Wassersdule und Abb. 82.

mehr anzuwenden. Der

Einbau des Rostes erfolgt so, dafl das Geh#duse G' aus dem Rahmen des Feuer-
geschriinkes herausragt und daB die AnschluBréhren 4 unter der Schiirplatte
liegen. Wiirde auf dem Roststreifen iiber einer Kammer eine weniger mit
Brennstoff bedeckte Stelle vorhanden sein, so konnte dort ein Winddurchbruch
entstehen und der Luftiiberschuff dadurch erheblich anwachsen. Um das zu
verhindern, werden Luftregler nach Abb. 84 unter die AnschluBirohre ein-

5*
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Abb. 83.
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gebaut. Sie bestehen aus pendelnden Luftklappen, die sich je nach der Wind-
geschwindigkeit einstellen und so den Wind mehr oder weniger abdrosseln. —

Die Feuerung wird von der Deutschen
Evaporator-Gesellschaft, Berlin,
geliefert.

Die Bergmans-Schachtfeuerung
{Abb. 85) ist eine zur Verfeuerung
der verschiedensten Brennstoffe und
Brennstoffgemische benutzte Halb-
gésfeuerung mit Unterwind. Aus
einer Vorschwelkamerm a gelangt
der Brennstoff in den eigentlichen
Verbrennungsraum b. Im Flammen-
raume ¢ treffen die durch die Off-
nung s zustrémenden Schwelgase
mit den Feuergasen zusammen.
Ihre Verbrennung soll durch Zusatz
gut vorgewidrmter Sekundirluft

moglichst vollkommen vor sich gehen. Der steil genigte Rost ist aus
Staben mit L_-férmigem Querschnitt zusammengesetzt, die ihre glatte

Abb. 85,

Flache dem Feuerraum
zukehren. Fiir denWind -
durchtritt sind in den
Roststaben  zahlreiche
kleine Diisen vorhanden.
Unter jeder Roststab-
lage ist eine gesonderte
Windkammer d,, d,, d,
angeordnet. Bei schlak-
kendem Brennstoff wird
jeder dieser Kammern
zur Befeuchtung des
Windes Dampf zuge-
fiihrt. Die Unterteilung
der Windzufiihrung ge-
stattet es, durch geson-
derte Einstellung der
Windpressung in jeder
Kammer den Verlauf
der Verbrennung gut
zu regeln.

Der Pluto-Stocker(Abb.

86). Ein fiir Schiittfeuerung eingerichteter schriager Rost ist aus neben-
einanderliegenden Hohlroststdben zusammengesetzt, in welche der Wind

von beiden Enden eingefithrt wird.
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Die Winddiisen sind wie die Luftspalten eines Treppenrostes angeordnet. Der
aus dem Schiitttrichter herabfallende Brennstoff wird durch einen hin und her gehen-
den Schieber auf den Rost geschoben, wodurch das Hinabgleiten des Brennstoffs
geférdert wird. Die Roststéibe werden in wagerechter Richtung bewegt, und zwar geht
der erste, dritte usw. Roststab vorwirts, wihrend der zweite, vierte usw. Stab nach
rickwérts lauft. Dadurch werden die Schlacken bestéindig aufgebrochen, so daf
sie allmé&hlich {iber den Fangrost hinweg in eine hinter diesem befindliche Schlacken-
kammer gelangen koénnen. Der Pluto-Stocker eignet sich daher auch fiir schlacken-
reichen Brennstoff, wie z. B. Lokomotivlésche. Die Hohlrostkérper werden jetzt

mit auswechselbarer Brennbahn versehen, aulerdem wird statt des festen Schlacken-
rostes J ein etwas nach abwirts geneigter, mit flachen Zéhnen versehener kleiner
Planrost an die Hohlrostkérper angehiingt. Dieser Anhiingerost wird daher eben-
falls hin und her bewegt.

Mittel zur Verringerung des Flugkoksverlustes. Bei der Verfeuerung
minderwertiger Brennstoffe auf Unterwindplanrosten lassen sich ge-
niigende Kesselleistungen vielfach nur durch hohe Rostbelastungen,
diese wiederum durch Steigerung der Windpressungen erzielen. Dabei
wachsen aber die Mengen an Asche und feinen Brennstoffteilchen
unverhiltnismaBig an, die von den Feuergasen als Flugasche und
Flugkoks mitfortgefiihrt werden. Besonders ist das bei niedrigen Feuer-
riumen zu beobachten, wie sie in Flammrohrkesseln vorhanden
sind. Um den durch Flugkoksanfall entstehenden Brennstoffverlust



70 Die Feuerungsanlagen der Dampfkessel.

einzuschrinken, werden z. B. bei dem Bamag-Unterwindplanrost eigen-
artig gestaltete, nach der Feuertiir zu gerichtete Diisen als Wind-
zufithrungséffnungen im Rost angeordnet. Besonders gute Erfolge hat
der Verein fir Feuerungsbetrieb und Rauchbekdmpfung in Hamburg
mit dem Niesschen Feuerstau er-
zielt. Durch Versuche konnte z. B.
eine Verminderung des Flugkoksver-
lustes von 17 auf 49, nachgewiesen
werden. Abb. 87 zeigt einen solchen
Feuerstau in der Ausfilhrung der
Evaporator-Gesellschaft. An den
Rost schliet sich eine die Feuer-
briicke ersetzende Stauplatte P an,
iiber deren hinterem ebenen Teil ein
flacher Schamottebogen S eingebaut ist. Aullerdem ist der Rost durch ein
Schamottemauerwerk R verlingert. Durch die mehrfache Umlenkung
der Feuergase beim Verlassen des Feuerraumes soll der Flugkoks auf der
Rast R zuriickgehalten werden und dort ausbrennen.

- Abb. 87.

C. Selbstbedienung der Feuerungen.

a) Allgemeines. Die Ausnutzung des Brennstoffs und die Erzielung
einer moglichst rauchlosen Verbrennung hangt bei den bisher besprochenen
Feuerungen zum groBen Teil von dem Verstindnis, der Geschicklichkeit
und der Gewissenhaftigkeit des Heizers ab. Um die Bedeutung dieses
Umstandes moglichst einzuschrinken, um ferner im Grofbetrieb an
Bedienungsmannschaften zu sparen, hat man Einrichtungen getroffen,
welche dem Heizer die Arbeit am Feuer zum Teil oder auch ganz abnehmen
sollen. Man bezeichnet sie als mechanische oder automatische
Feuerungen. Mit ihnen lassen sich in sehr vielen Féllen fiir den Kessel-
betrieb so wesentliche Vorteile erreichen, dal die htheren Anlage- und
Unterhaltungskosten, ferner die laufenden Ausgaben fiir den Kraft-
bedarf des Feuerungsmechanismus reichlich aufgewogen werden. Sie
haben daher die weiteste Verbreitung gefunden.

Vor allem hat man sich bemiiht, den schwierigsten Teil der Feuer-
arbeit, das Beschicken bei der am meisten ausgefiilhrten Rosfart, dem
Planrost, durch maschinelle Vorrichtungen ausfithren zu lassen (siehe
nachstehenden Abschnitt b). Es bleibt dann fiir den Heizer iibrig: die
Beseitigung von Ungleichheiten in der Brennschicht, die durch ungleich-
miBigen Abbrand entstehen, das Auflockern der Schlacken und das
Herausziehen der Herdriickstinde. Da der Feuerraum bei diesen wieder-
kehrenden Arbeiten durch die eindringende Luuft jedesmal abgekiihlt wird,
so kann man das Rauchen des Schornsteines bei solchen nur selbstbe-
schickenden Feuerungen niemals ginzlich vermeiden. Das lafit sich



Besondere Feuerungseinrichtungen fiir feste Brennstoffe. 71

erst erreichen, wenn auch die iibrigen Feuerarbeiten maschinell ausge-
fithrt und dadurch Feuerungen mit stets gleichmafig hoher Temperatur
im Feuerraum geschaffen werden (siehe den folgenden Abschnitt ¢).

Die mechanischen Feuerungen eignen sich naturgemifl am besten
fiir gleichméBigen Betrieb, sind jedoch jetzt so weit ausgebildet, da
sie sich bei verstindiger Wartung Betriebsschwankungen in ziemlich
weiten Grenzen anpassen lassen. Ganz besonders ist das der Fall, wenn
sie in Verbindung mit kiinstlichem Zuge — neuerdings namentlich mit
Unterwind — benutzt werden.

Fiir kleinere Betriebe, in denen Reservekessel nicht in Bereitschaft
stehen, ist solchen mechanischen Feuerungen der Vorzug zu geben, die
bei Storungen im Feuerungsmechanismus
oder im Antriebe ohne weiteres von
Hand bedient werden kénnen.

b) Selbstheschickung von Planrosten.

Der Brennstoff gelangt dazu aus einem
Filitrichter entweder vor ein Flugelrad
oder eine Schaufelklappe, welche ihn auf
den Rost werfen (Wurffeuerungen), oder
in ein Gehiuse, aus dem er in den Feuer-
raum hineingeschoben wird (Unterschub-
feuerungen).

«) Wurffeuerungen mit Schleuderrad.
Zur ZErlauterung ihrer Arbeitsweise
diene . die in Abb. 88 dargestellte
Leach-Feuerung.

Unter dem Schiitttrichter befindet sich
im Gehduse ¢ eine Zufiihrungswalze ¢. Ihre
Umdrehungsgeschwindigkeit 1d8t sich ver-

#andern und damit die Brennstoffmenge, welche R

in das dar'unterliegendev Gehéuse d und dort ge}i‘b.Ssﬁs(;hsi:ggflzllll-:;‘]e:;l:(fl}llilrlli;llfa%rui?ugg::‘ri
vor das mit 300—400 Umdrehungen laufende  Rjch. Hartmann, Akt.-Ges. in Chemnitz.
Schleuderrad e gelangt. Der Brennstoffstrom,

der von den Fliigeln des Rades ausgeht, ist gegen eine langsam auf und nieder be-
wegte Prellklappe f gerichtet und soll dadurch gleichmifig auf die ganze Rostlinge
verteilt werden. Zum Antriebe der Schleuderradwelle, von der aus die Bewegung
auf die Zubringerwalze iiberiragen wird, dient eine mittels Reibungskupplung aus-
riickbare Stufenscheibe. Der Kraftbedarf belauft sich auf 1/,—1/, PS fiir zwei neben-
einanderliegende Feuerungen. Die Leach-Feuerung eignet sich am besten fiir Kohlen
gleicher KorngroBe in Siebungen von 2—30 mm.

3) Wurffeuerungen mit Schleuderschaufel werden in sehr vielen ver-
schiedenen Ausfithrungen gebaut. Sie arbeiten in folgender Weise:

Durch einen unter dem Schiittrichter eingebauten Zubringer wird
in regelmaBiger Wiederkehr eine kleine Kohlenmenge in ein Gehduse
geschiittet, in welchem ein viereckiges Wurfblech um eine wagerechte,
an seiner oberen Kante befestigte Achse hin und her schwingt. Die Kohlen-
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zufuhr dorthin findet statt, wihrend das Blech langsam zuriickgeht.
Pl6tzlich schnellt es unter der Wirkung starker, gespannter Federn wieder
nach vorn und wirft dabei die Kohle in den Feuerraum. Damit sie iiber
die Breite des Rostes verteilt wird, ist das Wurfblech meistens mit einer
dachférmigen Nase versehen. Statt dessen hat man auch durch Teilung
des Bleches in mehrere nebeneinanderliegende Schaufeln einzelne Léngs-
streifen der Rostfliche fiir sich zu befeuern versucht. Damit ferner die
Kohle iiber die Linge des Rostes richtig verteilt wird, werden die Federn
zu den einzelnen Schligen des Wurfbleches verschieden gespannt und die
Schlige dadurch verschieden kriftig ausgefiihrt. Bei der stirksten Feder-
spannung sollen die Kohlen bis an die Feuerbriicke und bei der kleinsten
Spannung auf den an der Schiirplatte gelegenen Teil der Rostfliche ge-
worfen werden. Am gleichm#Bigsten wird sich die Verteilung des Brenn-
stoffes iiber den Rost auch hier bei Kohle gleicher Korngrofie erzielen
lassen. Staubige Beimengungen und kleinere Stiicke dagegen werden an
der Schiirplatte niederfallen, so daB der Heizer dann das Feuer haufig
abgleichen muB. Im ganzen genommen sind jedoch die Wurfschaufeln
gegen nicht ganz gleichmaBig sortierte Kohlen weniger empfindlich als
die Schleuderrider. Namentlich lassen sich auch gréBere Kohlenstiicke
mit ihnen verarbeiten, so dafl sie neuerdings auch fiir die Verfeuerung
von Industriebriketts mit gutem Erfolge verwandt worden sind. — Wurf-
schaufelfeuerungen sind daher jetzt ziemlich héufig anzutreffen, und zwar
hauptsichlich bei Flammrohrinnenfeuerungen, firr welche sich die ihnen
sonst in vieler Beziehung iiberlegenen Kettenroste (siehe S.77) nicht
eignen.

Als Beispiel einer Wurfschaufelfeuerung ist in Abb. 89 der von
J. A. Topf & Séhne in Erfurt hergestellte ,Ballist* wieder-
gegeben.

Der Zubringer besteht hier aus einer wagerecht liegenden Scheibe, einem sog.
Tellerschieber, der sich hin und her dreht, und zwar an einem als Abstreicher dienen-
den Blech vorbei. Dadurch gelangt die aus dem Trichter auf den Teller herabgefallene
Kohle iiber seinen Rand hinweg auf Leitbleche, um von ihnen vor die Wurfschaufel
gefiihrt zu werden. In der dargestellten Ausfiihrung ist die Tellerachse nach oben
in den Trichterraum hinein verléngert, um bei nasser Kohle als Riihrwerk zu dienen.
Der Schaufelantrieb erfolgt durch Vermittlung einer Knaggenscheibe. Auf ihr
sind drei verschieden hohe Knaggen angebracht, so dafl die Federn mit drei ver-
schieden starken Spannungen auf die Schaufel einwirken. Die Rostfléche ist hier
also in drei Wurfzonen eingeteilt. Um ferner bei ungleicher Stiickgrdfe der Kohle
eine Anh#dufung von Brennstoff vorn auf dem Rost zu verhindern, ist bei den Topi-
schen Wurffeuerungen noch die Einrichtung getroffen, daB der Zubringer die Kohle
in drei verschiedenen Mengen vor die Schaufel bringt, derart, da8 ihr fiir den mit
geringster Federspannung erfolgenden Wurf die kleinste Kohlenmenge zugefiihrt
wird. Beim Ballist wird das dadurch erreicht, dal der Tellerschieber drei verschie-
den groBe Winkeldrehungen ausfiihrt. Fiir den Antrieb, dessen Kraftbedarf zu
etwa 1/, PS je Feuerung angegeben wird, sind zwei Stirnrdderpaare angewandt, die
gemeinsam mit den Antriebselementen fiir Zubringer und Schaufel in staubdichten
Gehiusen gelagert sind und im Olbad laufen.
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Abb. 89,

Die Verteilung der Kohle auf die Rostlange hat man dadurch zu
vervollkommnen versucht, da8 man die Anzahl der Federspannungen,
also der Wurfzonen, wesentlich erhéhte. Eine sehr bemerkenswerte,



74 Die Feuerungsanlagen der Dampfkessel.

darauf gerichtete Bauart wird bei den von Seyboth & Co., Zwickau
i. S. (Abb. 90), gebauten Wurfschaufelfeuerungen angewandt. Sie arbeiten
gewohnlich mit zwanzig verschiedenen Wurfweiten. Das dazu angewandte
Wurfwerksgetriebe findet sich in Abb. 91.

Auf der durch Riemen angetriebenen Welle 3 des hier als Kammerwalze aus-
gefiilhrten Zubringers sitzt lose das Sperrad 17, mit dem der Exzenterkdrper 16
fest verbunden wird. Durch Vermittlung eines Zahnradpaares und eines anderen
Exzenters wird von der Antriebswelle 3 aus die Sperrklinke 18 in hin und her schwin-
gende Bewegung versetzt. Dadurch wird Sperrad 17 und gleichzeitig Exzenter 16

Abb. 90. Abb. 91.

verstellt. Dabei wirkt die Exzenterstange 15 auf einen Doppelhebel 14 ein, der auf
der Wurfschaufelwelle 2 drehbar gelagert ist. — Auf Welle 2 steckt ferner lose ein
Zahnrad 10, das von der Welle 3 aus angetrieben, in ein auf Bolzen 13 gelagertes
Zahnrad 11 eingreift und es ununterbrochen umdreht. Mit Rad 11 fest verbunden
ist eine unrunde Scheibe 12, auf welcher der Daumenhebel 21 schleift. Er ist mit der
Schaufelwelle 2 fest verbunden, ebenso wie auf der anderen Seite der Feuertiir ein
Hebel, an welchem zwei Spiralfedern angreifen. Wird nun Spanndaumen 21 bei
Rechtsdrehung der unrunden Scheijbe 12 allm#hlich angehoben, so werden sich die
Federn spannen. Gleichzeitig geht die Schaufel zuriick. Sobald aber die SchluB-
kante der Scheibe 12 an dem Spanndaumen vorbeigeglitten ist, wird dieser samt Welle 2
und Wurfschaufel von den Federn wieder in die urspriingliche Lage zuriickgerissen
und so bei jeder ganzen Umdrehung des Rades 11 ein Schaufelschlag ausgefithrt. —
Da nun, wie oben angegeben, der Doppelhebel 14 um Welle 2 langsam schwingt, so
wird die Unrunde Scheibe 12 dabei aus der gezeichneten tiefsten Lage 4 allmihlich
in ihre héchste, punktiert gezeichnete Lage B gelangen, wodurch der Spanndaumen
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fir jeden folgenden Schlag immer héher angehoben wird ; bis die Scheibe ihre hochste
Lage B erreicht hat und dann ebenso langsam wieder nach A zuriickkehrt. Jedem
Zahn des Sperrades 17 entspricht also eine besondere Federspannung und damit eine
Wurfzone. Nun sind aber die zwanzig Zéhne des Sperrades nicht gleichmiBig auf
seinen Umfang verteilt, sondern so, daB auf eine

Hilfte zwolf, auf die andere acht Ziahne kommen.

Auflerdem wird es so eingestellt, dal die engen

Zshne zum Eingriff gelangen, solange Scheibe 12

oberhalb der Mitte ihres Weges AB steht. Infolge-

dessen gelangen immer abwechselnd zwolf Kohlen-

wiirfe auf die hintere Rosthélfte und acht auf die

vordere Halfte, und zwar jeder Wurf mit einer

anderen Wurfweite. Dadurch soll die Feuerung

imstande sein, auch Forderkohle und das durch

Zerkleinern von Briketts entstandene Gemisch

groBerer und kleinerer Stiicke gleichméBig iiber

den Rost zu verteilen.

¥) Die Unterschubfeuerungen, Der frische
Brennstoff gelangt hier unter die im Feuer-
raum vorhandene Brennschicht. Dadurch
werden die entweichenden Schwelgase ge-
zwungen, an glihenden Kohlenstticken vor-
beizustreichen, und so auf ihre Entziindungs-
temperatur gebracht. In diesem Zustande
gelangen sie sodann in eine Zone, wo sie
energisch mit vorgewidrmter Luft gemischt
werden, so daf alle Bedingungen fir ihre
rauchfreie Verbrennung als erfiillt anzusehen
sind. — Der Bau solcher Feuerungen soll an
der Ausfithrung der Berlin-Anhaltischen
Maschinenbau-Akt.-Ges. (Abb. 92 u. 93)
gezeigt werden.

Die Kohle fillt in einen Trog, in dem eine
durch Exzenter, Schaltwerk und Kegelréiderpaar
von einer Welle aus angetriebene Forderschnecke
langsam umléuft. Der Trog ist nur auf einer
kurzen Strecke vollig geschlossen. Hinter diesem
als Schiirplatte dienenden Stiick ist er oben offen,
so daB die mittels der Schnecke hineingeprefte Kohle
nach oben herausquillt. An den Trog schlieit sich
zu beiden Seiten der Offnung ein aus lingsliegenden
Stiaben gebildeter Rost an, und zwar zunéichst mit
je einem Diisenroststab. Auf diese folgen Stébe
mit ~|-férmigem Querschnitt. Die Roststébe iiber-
decken sich, um Brennstoff und Herdriicksténde
nicht hindurchfallen zu lassen, liegen aber so, daB Luftspalten zwischen ihnen
vorhanden sind. Die aus dem Troge emporsteigenden Kohlen gelangen allméhlich
auf die nach beiden Seiten dachférmig abfallenden Rostflichen, um dort véllig
auszubrennen. Zum Schlackeziehen sind zu beiden Seiten des Trichters Tiiren
im Rahmen angebracht. — Der Wind wird vorn unterhalb des Kohlentroges mit
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einer Pressung von 10-—20mm
Wasserséule eingefiihrt. In
den Zufiihrungskanal ist eine
Drosselklappe eingebaut. Er
gelangt zum Teil in den
zwischen den Schlackentiiren
hohlen Rahmen des Feuer-
geschréinks und kann von
dort aus durch ein Einstell-
ventil jals Obetluft in den
Flammraum treten.  Der
iibrige Teil des Windes stréomt
in die unter dem Rost liegende
Druckluftkammer, um durch
die Spalten der Diisenrost-
stibe und zwischen den
Winkelstdben hindurch als
Unterluft in den Feuerraum
einzutreten. Der Kraftbedarf
einer Schnecke betréigt etwa
1/, PS.

e) Selbsttitiges Be-
schicken und Absehlacken
von Planrosten. Um eine
vollige Selbstbedienung
der Feuerungen zu er-
reichen, also Eingriffe des
Heizers in den Feuerraum
moglichst ganz unnétig
zu machen, wendet man
bewegte Roste an. Auf
ihnen brennt die Kohle
ab, wihrend sie langsam
von der Schiirplatte nach
dem Rostende zu vor-
riickt, um dort schlieBlich
als ausgebrannter Riick-
stand vom Rost herunter-
zufallen. Die hinter dem

Rost angesammelten
Schlacken kénnen ohne
Eingriff in denFeuerraum,
also ohne daf eine Ab-
kithlung desselben statt-
findet, entfernt werden.

Das Vorschieben des
Brennstoffes kann ent-
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weder durch Bewegungen der einzelnen Roststéabe, z. B. bei der Diissel-
dorfer Sparfeuerung, oder, wie bei den Kettenrosten, durch eine un-
unterbrochene Bewegung der gesamten Rostfliche bewirkt werden.

«) Die Sparfeuerung Diisseldorf ist in Abb. 94 und 95 in der Ausfithrung
der Gesellschaft fiir Dampftechnik, Berlin-Wilmersdorf,
dargestellt.

Die Kohle fillt vor einen vierkantigen Kolben K, der sie stoBweise iiber die
wassergekiihlte Verteilungsschiene V hinweg in einen aus Schiirplatte P und Schutz-
bogen B gebildeten Entgasungsraum befordert. Aus ihm wird sie allméhlich von
der nachdringenden Kohle auf den Rost hinausgetrieben. Um sie weiter fortzu-
bewegen, ist der Rost folgendermaflen eingerichtet: Er hat nur eine Lage Roststébe.
Diese sind an der Brennbahn mit vier bis sechs flachen Zi#hnen versehen. Die
vorderen Stabképfe sind so geformt, daf} sie eine Daumenwelle D umfassen und von
den Daumen hin und her bewegt werden kénnen. Das geschieht in wiederkehrendem
Spiel so, daB alle Stibe zusammen vorwérts wandern, daf darauf aber zunéchst
nur jeder zweite Stab in die Anfangslage zuriickkehrt und die anderen Stébe dann
erst folgen. Beim Hingang der Stiébe wird die gesamte Brennschicht vorwérts be-
wegt. Gleichzeitig wird auf die Teile der Roststébe, welche dabei an der Schiirplatte
in den Feuerraum gelangen, Kohle aus dem Entgasungsraum nachfallen. Infolge-
dessen staut sich die Kohle beim Riickgang der Stébe an der Schiirplatte. Da
auBerdem die Zihne der stehenbleibenden Stébe einer Riickwirtsbewegung des
Brennstoffes hinderlich sind, so kehrt die Brennschicht nicht mit den Roststiben
zuriick und der am Rostende angrenzende Teil der Schicht fillt vom Rost herunter.
Die herunterfallenden Schlacken hiufen sich hinter dem Rost an und schlieBen ihn
gegen den Aschfall ab, sollen also die fehlende Feuerbriickenwand ersetzen.

Die Feuerung eignet sich fir alle drei Feuerungsarten. Sie kann
auch mit Kohlen von sehr ungleicher Stiickgrofie — Gries bis Stiicke
von etwa 100 mm — eine gleichmiBige Rostbedeckung bewirken. Im
iibrigen arbeitet sie am vorteilhaftesten bei nicht zu stark schwankendem
Betriebe und bei Verfeuerung ziemlich riickstandsreicher und gashaltiger
Kohlensorten mit lockerer Schlacke. Festbrennende Schlacken haben
eine schnelle Abnutzung der Stébe und eine betrachtliche Steigerung des
Kraftbedarfs fiir den Antrieb zur Folge. Weiter macht sich nachteilig
bemerkbar, daB die Rostflache infolge des auf der Schiirplatte liegenden
Kohlenhaufens schlecht zu iibersehen und dadurch die Einstellung der
giinstigsten Brennschichtstarke und Vorschubgeschwindigkeit sehr er-
schwert ist. Tritt ferner ein Zusammenbacken im Schlackenhaufen ein,
so kann auch das Schlackenziehen groBe Schwierigkeiten bereiten.

B) Die Kettenroste haben sich am meisten von allen mechanischen
Feuerungen eingefithrt. Namentlich im GroBbetriebe finden sie jetzt
fast allgemein Verwendung. Der Grund hierfiir ist darin zu suchen, daf
sie eine gute Ausnutzung und rauchfreie Verbrennung der Kohle ermog-
lichen, keine hochwertigen, teuren Brennstoffe erfordern, in der War-
tung ziemlich einfach sind und dal man bei ihnen die GréBe der Rostfliche
iiber das bei anderen Feuerungen erreichbare Maf wesentlich steigern
konnte. Letzteres gewann eine besondere Bedeutung, weil es dadurch
moglich wurde, sehr groBe Kesseleinheiten zu schaffen, wie sie zur Her-
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stellung gut iibersichtlicher GroBanlagen erforderlich sind. Leider eignen
sich die Kettenroste nicht fiir Innenfeuerung. Alle Versuche, sie dafiir
einzurichten, sind wegen der Schwierigkeit, welche dabei die Entfernung
der Herdriickstinde bietet, erfolglos gewesen.

An die auf Kettenrosten zu verfeuernden Kohlen sind folgende An-
forderungen zu stellen: Um ungleichmafiigen Abbrand zu vermeiden,
soll die Kohle gut sortiert sein. Alle Siebungen von Gries bis zu Stiicken
von etwa Faustgrofe sind verwendbar, doch ist feinstiickigem Brennstoff
im allgemeinen der Vorzug zu geben. Im iibrigen soll die Kohle nicht
besonders gasarm und backend sein und vor allem keine flieBenden
Schlacken bilden. Ein nicht zu niedriger Gehalt an Unverbrennlichem
ist erwiinscht, da er eine gute Bedeckung des hinteren Teiles der Rost-
flache begiinstigt.

Der Aufbau der Kettenroste soll an der in Abb. 96 wiedergegebenen
Ausfithrung der Deutschen Babcock & WilcoxDampfkesselwerke
in Oberhausen besprochen werden.

Die Kohle fallt in ganzer Rostbreite auf ein Kettenband, das aus etwa
250 mm langen Roststédben endlos zusammengesetzt ist. Vorn, unterhalb
des Schiittrichters und am hinteren Rostende lauft es iiber Wellen,
welche einige auf die Rostbreite gleichmafig verteilte Kettenrader tragen.
Die Wellen sind in Rahmenblechen gelagert, welche auf Ridern stehen.
Diese Réder laufen auf Schienen, so dafl die ganze Feuerung aus dem
Kesselmauerwerk herausgezogen werden kann. Die vordere Welle wird
vermittels eines Exzenters, Schaltwerks und Schneckengetriebes von einer
Transmissionswelle aus stoBweise angetrieben.

Abweichend hiervon leitet man die Bewegung von der bei groBSen
Anlagen fiir mehrere Kessel gemeinsamen, unter Flur gelegenen Trans-
missionswelle vielfach auch durch Ketten ab oder man wihlt fiir jeden
Kettenrost Einzelantrieb durch besonderen Motor und 148t den Vorschub
des Rostes ununterbrochen erfolgen. Im Mittel betrigt der minutliche
Vorschub etwa 100 mm.

Um eine recht ebene Rostfliche zu erzielen, ist die hintere Ketten-
radwelle im Rahmen verstellbar gelagert, so dafl also das Kettenband
gespannt gehalten werden kann. Auflerdem wird es zwischen den Wellen
von einer Anzahl Rollen getragen.

Der durch Einstellen eines in senkrechter Richtung beweglichen
Schiebers auf eine bestimmte Stirke — gewohnlich 100 bis 150 mm —
auf den Rost geschichtete Brennstoff wird beim Vorriicken unter der
Einwirkung des glithenden Feuergewélbes zunéchst trocknen, entgasen,
dann verbrennen und schlieflich als Riickstand am hinteren Rostende
anlangen. Dort befindet sich statt der Feuerbriicke ein Schlackenab-
streicher, vor dem sich die Riickstdnde anstauen, bis sie dariiber hinweg
in eine Schlackenkammer fallen. Diese ist zur Entleerung mit beweglichem
Boden versehen. Die Roststiibe bewegen sich unter dem Schlacken-
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abstreicher iber die hintere Kettenradwelle fort und kehren unterhalb
der Brennbahn, in kiithlendem Luftstrom liegend, nach vorn zuriick.

Abb. 96.

Die Schlackenabstreicher sind dem Abbrande ausgesetzt und erleiden
hiufig Beschidigungen durch Schlackenstiicke, welche auf dem Rost
festkleben. Infolgedessen hat man sich besonders bemiiht, sie haltbar
zu machen und ihren Ersatz auf einfache und billige Weise zu ermoglichen.
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Sie werden dazu aus einzelnen nebeneinanderliegenden Teilen zusammen-
gesetzt, aus feuerbestéindigen GuBeisensorten hergestellt und mit ange-
setzter, besonders harter Spitze versehen (vgl. die in Abb. 97 dargestellte
Ausfithrung von Thyssen & Co. in Miilheim a. d. Ruhr).

Abb. 97.

Sie werden so gelagert, daf
sie nach oben etwas ausweichen
oder auch derart, daf} sie mittels
einer darunterliegenden Welle
angehoben werden kénnen. Bei
der in Abb. 102 dargestellten
Ausfithrung von Steinmiiller
werden sie sogar, zur Auflocke-
rung der angestauten Schlacken,
dauernd bewegt. Neuerdings ist

die genannte Firma dazu iibergegangen, den Schlackenabstreicher durch
eine Feuerbriicke zu ersetzen (Abb. 98).

Die Steinmiiller-Feuerbriicke. Uber dem Rostendeisteine senk-
rechte Wand eingebaut, an deren unteren Rande ein iiber die ganze

Abb. 98.

Rostbreite durchgefiihrter, wasser-
gekiihlter Hohlkérper F angebracht
ist. An der dem Feuer abgewandten
Seite dieses aus Walzeisen zu-
sammengeschweilten Hohlkérpers
sind nebeneinander Gufstiicke P
pendelnd aufgehingt, die wie Rost-
platten mit Luftschlitzen versehen
sind.

Jedes Pendel steuert mittels
eines Hebels H ein im Rahmen R
verschiebliches Laufgewicht L. Die
Rahmen sind auf der Achse D
drehbar gelagert.  Mittels der
Schiene S kénnen sie in Offnungs-
oder Schluflstellung gebracht wer-
den. Die Schlacken stauen sich
vor den Pendeln so lange an, bis
sie den vom FEigengewicht eines
jeden Pendels und der Schlu8-
stellung des zugehérigen Laufge-
wichtes abhingigen Widerstand

iiberwinden kénnen. Wo das eintritt, gleitet das Laufgewicht in seine
Offnungslage. Dadurch schwingt der Rahmen herum, indem er das
Pendel anhebt und so eine fiir den DurchlaB der Schlacken geniigend
weite Offnung freigibt. Das dauert an, solange von den Schlacken ein
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bestimmter, geringer Druck gegen das Pendel ausgeiibt wird. Hért er
auf, dann schlieBt sich das Pendel wieder.

Riickseitedes hoh- Abb. 99.

len Feuerbriickenkdrpers (Z

Wasserzuleitung, 4 Wasser-

abfluB) ist eine Welle W, ge-

lagert, mit der einige Glieder

@&, sowie der auBerhalb des

Mauerwerks liegende Ge-

wichtshebel H fest ver-

bunden sind. Die Glieder &

tragen eine zweite Welle W,.

Auf dieser sind die Rollen R

aufgereiht. Als Luftabschlufy

dienen die iiber jeder Rolle

auf W, drehbar gelagerten

Stiicke L. Die Rollen laufen Abb. 100.
auf dem Kettenrost und kénnen sich
anhebend ausweichen, sobald fest- |
sitzendeSchlackenstiickeankommen. il L L
Mittels des Hebels H konnen alle | -y -

Rollen emporgehoben werden. Die \ [T WAL 4
unter dem hinteren Teile der Rost- N o N
fliche angebrachten Klappen K ge- Abb. 101,

statten dort die Luftzufuhr zu regeln.
Die Vervoort- Feuerbriicke der Feuerbriicken-Ges. m. b. H.,
Diisseldorf (Abb. 100). Unter dem Feuerbriickenkorper liegt ein Schlacken-

Tetzner-Heinrich, Dampfkessel. 7. Aufl, 6
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abstreicher, der sich in
wagerechter ~Richtung
verschieben, ferner auch
anheben 1a8t. Durch die
Verschiebung kann der
Durchgangsquerschnitt
zwischen Feuerbriicke
und  Schlackenabstrei-
cher je nach dem An-
strengungsgrade der
Feuerung und dem
Aschengehalt des Brenn-
stoffes verkleinert oder
vergrofert werden.

Besondere Schwierig-
keiten bietet die Er-
neuerung einzelner Rost-
stabe und zwar um so
mehr, je weiter sie vom
Rande des Kettenban-
des entfernt liegen. Dem
versucht man durch be-
sondere Gestaltung der
Stiabe zu begegnen. Als
Beispiel hierfir zeigt
Abb. 101 einen von der
Bamag ausgefithrten,
geteilten Roststab,
dessen Teile durch einen
schwalbenschwanzfor-
migen Keil zusammen-
gehalten werden.

Auch die neuverdings
am meisten gebrauch-
lichen Bauarten der
Kettenroste, die sogen.

Wanderplanroste,
wollen vor allem das
Auswechseln der Stabe
erleichtern, dabei aber
die Verwendung einfach
geformter, billiger Stéabe
ermdglichen. Abb.102u.
103 zeigen einen solchen
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von L. & C. Stein-

miiller, Gummers-

bach erbauten Wan-

derrost. Der Rost wird

aus einzelnen hinter-

einander angeordneten

Planroststreifen  zu-

sammengesetzt, die

durch zwei Gelenk-

ketten verbunden, in

gleicher Weise wie die Abb. 104,

Roststabbéander  be-

wegt werden. Die Rost-

stdbe erfahren dabei

keinerlei Zugbeanspru-

chung mehr und kénnen daher diinner ausgefithrt werden, als bei den

gewohnlichen Kettenrosten. Dadurch aber 148t sich die GroB8e der freien

Rostfliche iiber das bei diesen mogliche MaB erheblich steigern. Da ferner

die als Zugorgane dienenden -

Ketten nicht der unmittelbaren T P T

Einwirkung des Feuers ausgesetzt - B aals ala e S

sind, so kommen Stérungen in !

der Rostbewegung hier seltener

vor als bei den Roststabbéndern.

An der gezeigten Ausfithrung ist

noch besonders bemerkenswert,

daB der zuriickkehrende Teil des

Rostes nicht auf Tragwalzen ge-

fithrt ist, sondern frei durch-

hingt. Man hat dadurch bei

kiirzeren Rosten eine bessere

Kithlung der Roststaibe und

einen leichteren Gang des Rostes

erzielt. Bei groBeren Rostlingen

wiirde jedoch das Gewicht des

durchhéingenden Rostteiles die

Zugketten so hoch beanspruchen,

dafl Reckungen der Ketten und

damit Storungen beim Eingriff

der Kettenrider unvermeidlich

waren. In solchen Fillen wird

daher der Rost auch unten stets auf Rollen gefithrt (vgl. Abb. 98).
Bei niedriger Rostbelastung liegt die Gefahr vor, daB auf dem

hinteren Teile der Rostfliche unbedeckte Stellen entstehen, so dafl durch

6*

Abb. 105.
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die dort einstromende, nicht fir die Verbrennung ausgenutzte Luft die
Giite der Kesselleistung vermindert wird. Das macht sich namentlich
geltend, wenn keine Feuerbriicke, sondern nur ein Schlackenabstreicher

Abb. 106.

vorhanden ist und man Roststabformen gew#hlt hat, die eine grofe freie
Rostfliche ergeben. Diesem Mangel will die Firma C. H-Weck in Délau
durch Regelung der Luftmenge abhelfen, welche dem hinteren Rostteile
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zugefithrt wird. Abb. 104 zeigt zundchst den Aufbau eines Rostelementes
in der Weckschen Ausfithrung.

Die aus Profileisen bestehenden Rosttréger a werden durch Kopfstiicke k
und Stehbolzen ¢ zusammengehalten. In die Wulst eines Rosttrigers ist in der
Nghe des Kopfstiickes ein Schlitz eingefrést, der das Einlegen der Roststébe d in
den Rahmen ermdglicht. Der Sechlitz wird danach durch eine Schraube s ver-
schlossen, wodurch das Herausfallen der Stébe verhindert wird. Mit Hilfe der Kopf-
stiicke werden die Rosttrager auf den Ketten befestigt.

Der Luftregler (Abb. 103) liegt unmittelbar unter den Rosttrigern und
besteht aus einem Schiebegitter mit léngsliegenden festen T-Eisen b wund
dariiberliegenden, beweglich gelagerten Flacheisen c¢. Dieses Schiebegitter liegt nur
unter den beiden letzten Dritteln der Rostfliche. Ist es, so wie in der Abbildung
angegeben, ganz gedffnet, so stromt die Luft zum zweiten Drittel der Rostflache
durch lauter gleichgroBe Offnungen f, dagegen nimmt die Luftzufuhr auf dem
letzten Drittel nach hinten zu ab. Durch Stellen an einem Handhebel kénnen mit
Hilfe des Gestédnges e die mittleren Enden der Flacheisen ¢ nach links verschoben
werden, so daB sich dann die Offnungen f auf dem mittleren Drittel nach hinten
zu verengen, wahrend auf dem letzten Rostdrittel gar keine Luft zustromt.

Einen Kettenrost besonderer Bauart, den Placzek-Rost (Abb. 106)
liefert die Firma Biittner in Urdingen am Rhein.

Er wird aus Roststdben zusammengesetzt, deren Form in Abb.107
veranschaulicht ist. Die Stibe werden auf Drehachsen aufgereiht
und diese an beiden
Enden an den Zugket-
ten befestigt. Zur Aus-
wechselung schadhaf-
ter Stabe kann die
betreffende Stabreihe
leicht heraus genom-
men und dafiir eine
breitgehaltene Ersatz-
reihe eingelegt werden.

Als Vorziige der Bauart

gelten: Geringer Bewe-

gungswiderstand des

Rostes; fir das Aus- Abb. 107,

kithlen besonders vor-

teilhafte Lage der Roststabe beim Riickgange; groBere Haltbarkeit des
Schlackenabstreichers, der wegen der Eigenart des Rostes tiefer gelegt,
mithin der unmittelbaren Einwirkung des Feuers entzogen werden kann.

y) Kettenrostfeuerungen fiir minderwertige Brennstoffe. Die Ver-
feuerung minderwertiger Brennstoffe auf Kettenrosten bereitet keine
besonderen Schwierigkeiten, sofern es sich um feinkérnige oder stau-
bige, dabei aber gasreiche und nicht zu feuchte Stoffe handelt. Es
wird dann ebenso wie bei nicht bewegten Rosten Unterwind zur Er-
reichung geniigender Rostleistungen angewandt. Wesentlich ungiinstiger
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liegen die Verhiltnisse, sobald der Brennstoff wegen seines Wassergehaltes
(Braunkohle) oder wegen geringen Gasgehaltes (Magerkohle, Koks) als
minderwertig anzusehen ist, dann bietet ndmlich seine Ziindung grofle
Schwierigkeiten, da die frische Kohle beim Kettenrost nicht auf ein
Grundfeuer aufgegeben wird. Die Strahlung gewohnlicher Ziindgewdlbe
geniigt jedenfalls nicht, um die Ziindung herbeizufiihren. Diesem Mangel
versucht man durch besondere Gestaltung der Ziindgewdlbe oder durch
Heizung derselben, ferner durch Hilfsfeuerungen abzuhelfen. Letztere
sind vereinzelt so ausgefithrt worden, dal auf einem kleinen, festen Hilfs-
rost langflammige Kohlen ver-
brannt und die dort ent-
stehenden Feuergase iiber den
frischen Brennstoff auf dem
Kettenrost hinweggeleitet wer-
den. In ahnlicher Weise sind
Zusatzolfeuerungen angewandt
worden. Von besonderem Be-
lange sind die Konstruktionen,
bei denen die Hilfsfeuerung
unmittelbar vor den Ketten-
rost aufgebaut werden. Hier-
her gehoren:
Der Bessert- Vorrost.
Abb. 108 zeigt ibn in der Aus-
filhrung der Bamag. Léngs der
Unterkante der Vorderwand des
Schiittrichters liegt eine Welle,
auf die hakenformige Roststibe
nebeneinander aufgehéngt sind.
Diese Roststibe bilden eine
Mulde, in der ein Teil des aus
dem Trichter herabfallenden Brennstoffes (Braunkohlenbriketts) zuriick-
gehalten wird, um in einem dort unterhaltenen besonderen Feuer ge-
trocknet und entziindet zu werden. Unter der Last des dariiberstehenden
Brennstoffes werden die im Vorrost angebrannten Briketts schlieBlich
zerfallen, so daBl dauernd glimmende Brikettstiicke als Grundfeuer auf
den Kettenrost fallen. Auf diese Weise ist es gelungen, auch mit Gemischen
aus Briketts und Rohbraunkohle geniigende Rostleistungen zu erzielen,
sobald der Gehalt an Rohkohle 309, nicht iibersteigt.

Fiir solche Kohle allein ist, wie in Abb. 109 wiedergegeben, iiber dem
Hakenrost noch ein Treppenrost anzuordnen. Dieser ist mit Gasabzug
nach dem Flammenraum iiber dem Kettenrost versehen, auBerdem ist
Treppenrost und Kettenrost gesondert mit Unterwindzufithrung aus-
geriistet. Die Feuerung hat bemerkenswerte Krfolge gozeitigt, z. B. sind

Abb. 108.
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auf ibr bei einerWind-
pressung von 45 mm
W.-S. Rostbelastun-
gen bis zu 420 kg mit
rheinischer  Braun-
kohle erzielt worden.

Vorschacht-
feuerung der
Rheinisch - west-
falischen Spreng-
stoff A.-G., Kdoln
{Abb. 110—111). Vor
dem Kettenrost ist
ein Generator aufge-
stellt, der mittels des
Abzugsrohres e an
den Schornstein oder
irgend eine Stelle des
Gasweges angeschlos-
sen wird, an der eine
héhere Zugstirke als
im Feuerraum iiber
dem Kettenrost vor-
handen ist. Die in
der Rohrabzweigung
p nach dem ersten
Zuge eingebaute
Klappe o ist zundchst
zu schlieBen, wihrend
Klappe = vollig offen
zu halten ist. Nach-
dem eine ausreichen-
de Glutschicht im
Vorgenerator erzeugt
worden ist, kann
Klappe » geschlossen
und o so eingestellt
werden, daBl der
nach Ingangsetzung
des Kettenrostes im
Generator nachrut-
schende Brennstoff
dort dauernd sicher
geziindet wird, um im

87

Abb. 109.
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glithenden Zustande auf den Kettenrost zu gelangen. Ein Zugmesser m
auf dem Abzugrohre soll die Einregelung der Klappe o erleichtern. — Die
Feuerung hat sich fiir Koks allein, fiir Gemische aus Koks und Braun-
kohlenbriketts oder Rohbraunkohle, aus NuBkohle und Magerkohle und
auch fir Torf bewdhrt. Mit reinem Koks konnte z. B. bei einer Zug-

a Zufiihrung vom Bunker, b Teil des Kettenrostes, auf den der gliihende
Brennstoff aus dem Vorgenerator hinabfillt, ¢ Schamottevorderwand des Generators,
g hohle, wassergekiihlte, eiserne AbschluBwand, die zur Freilegung des Feuer-
raumes um die Achse d gedreht werden kann, & Schieber zur Einstellung der
Brennschichtstirke, +—%k Steinmiiller-Feuerbriicke.

Abb. 110 u. 111.

stirke von 19 mm Wassersiule hinter dem Kessel eine durchschnittliche
Rostbelastung von 87kg und ein Gesamtwirkungsgrad (einschl. Uber-
hitzer und Vorwirmer) von 719, erzielt werden, withrend mit einem
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Gemisch aus Koks und Braunkohlenbriketts (1 : 1) bei der gleichen
Zugstarke erreicht wurde: B : R = 144 kg/m?/h und 5 = 809,.

d) Selbsttitiges Bedienen und Abschlacken von Treppenrosten. Die
geneigte Lage der Schrig- und der Treppenroste bewirkt nur dann
Selbstbeschickung, wenn der Neigungswinkel des Rostes dem Brennstoff
richtig angepalt ist. Da feine Kohlenteilchen jedoch einen kleineren
Boschungswinkel ergeben als grofere Stiicke, so 148t es sich praktisch
kaum vermeiden, dal} bei einer bestimmten Rostneigung entweder groBe

Abb. 112.

Stiicke auf solchen Rosten herabrollen oder feine Stiicke Nachstochern
erforderlich machen. Auch sonst kann man den Veréinderungen in der
Brennstoffbeschaffenheit — Stiickgrofe, Feuchtigkeitsgehalt — und der
davon abhingigen Fahigkeit zum Nachrutschen nicht in ausreichendem
MaBe durch Verstellen der Rostneigung folgen. Das hat den AnlaBl zum
Bau von Schiittrosten gegeben, die eine Verdinderung der Rostneigung
unnotig machen sollen. Man nennt sie Schwing- oder Vorschubroste.
Bei ihnen wird die Rostneigung von vornherein so gering gewihlt, dafl
eine Uberstiirzen der Kohle auf der Brennbahn méglichst verhindert
wird. Auflerdem wird bei Treppenrosten jede zweite Roststufe, bei
Schrigrosten jeder zweite Roststab durch mechanischen Antrieb regel-
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miBig in eine geringe, schwingende Bewegung um ein festes Auflager
versetzt, derart, dal Kohlen- und Herdriickstinde allméhlich nach dem
Rostende zu befordert werden.

Wie man dabei auch zu erreichen bestrebt ist, dafl die mit den Riick-
stinden am Rostende anlagende Kohlenglut ausbrennen und die Riick-
stinde moglichst verlustlos abgefiihrt werden konnen, zeigt die nach-
folgend beschriebene Feuerung.

Evaporator-Treppen-Schwingrost (Abb. 112). Der am Ende
des Treppenrostes angeordnete ,,Mittelrost“ wird so bewegt, dal er be-
stindig einen Teil der auf thn gelangenden, noch nicht véllig ausgebrannten
Kohlen hindurchfallen 1i8t. Sie werden einem darunter liegenden, mit
Unterwind betriebenen ,,Endrost« zugefiihrt, auf dem sie véllig aus-
brennen sollen. Er wird schwingend hin und her bewegt, so dafl die aus-
gebrannten Riickstinde abwechselnd an der einen und der anderen Seite
von dem Rost herunterfallen konnen.

20. Die Kohlenstaubfeuerungen.

Kohlenstaub 138t sich ohne Rost verbrennen, wenn man ihn im Luft-
strom in einen mit Schamotte ausgemauerten Feuerraum einfithrt. Mit
solchen, im allgemeinen recht einfachen Feuerungen kénnen folgende
Vorteile erreicht werden: Genaue Regelbarkeit der Brennstoffzufubr,
einfache Feuerbedienung und dabei rauchfreie Verbrennung; geringer
LuftiiberschuB und damit hohe Feuertemperatur, so daB die Vorbedin-
gung fiir eine gute Wirmeiibertragung erfiillt wire. — Der Einschrinkung
des Luftiiberschusses bei Verfeuerung des Kohlenstaubes ist praktisch
allerdings eine Grenze gesetzt durch die begrenzte Temperaturbesténdig-
keit des Feuerungsmauerwerkes, ferner durch den Umstand, dafi CO,
bei hohen Temperaturen in steigendem MaBe in CO und O, zerfillt, daf}
dann also Verluste durch unverbranntes Gas entstehen und schlieilich
dadurch, daB sonst der gesamte Aschengebalt des Brennstoffes zu Schlacke
schmelzen wiirde.

Als Nachteile der Staubfeuerungen sind vor allem die hohen Auf-
bereitungskosten des Brennstoffes zu nennen. Der Staub mufl nimlich
durch feinste Vermahlung der Kohle hergestellt und méglichst weit-
gehend getrocknet werden, da er sonst zum Teil nur mangelhaft ver-
brennt und dann angekokt niederfillt. Nur wenn der bereitete Staub
sofort verfeuert wird, braucht man nicht ganz so hohe Anforderungen an
die Vermahlung und Trocknung zu stellen. Sodann verlangt der Staub
zum Ausbrennen einen sehr langen Flammenweg, also viel groere Feuer-
rdume als sie bei Verfeuerung stiickigen Brennstoffes erforderlich sind.

Die Kohlenstaubfeuerungen haben sich im Dampfkesselbetriebe bis
her nicht auf die Dauer einfithren kénnen. Die gegenwirtigen, auf ihre
Einfithrung gerichteten Bestrebungen sind namentlich auf die scheinbar
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ginstigen Erfahrungen zuriickzufiithren, die man in den letzten Jahren
in Amerika damit gemacht hat. Danach diirfte in Gro8betrieben und bei
Verwendung besonderer, die Eigenart der Feuerung beriicksichtigender
Kesselbauarten ein Erfolg zu erwarten sein, sofern geeignete, nicht zu
aschenreiche Brennstoffsorten zu angemessenem Preise zur Verfiigung
stehen.

21. Die Feuerungen fiir fliissige Brennstoffe.

A. Allgemeines.

Infolge der Bestrebungen, weiche auf eine allgemeinere Weiter-
verarbeitung der Rohkohlen hinzielen, dirrfte sich die Erzeugung von
Teerslen weiter steigern, wodurch die Verfeuerung flissiger Brennstoife
auch fiir Deutschland an Bedeutung gewinnen wiirde. Sie bietet viele
Vorteile, von denen die wichtigsten nachstehend zusammengestellt sind :

Wegen des hohen Heizwertes der Heizole stellen sich die Frachtkosten
fiir die Warmeeinheit niedriger als bei anderen Brennstoffen, auch wird
am wenigsten Raum fiir die Lagerung der Brennstoffvorriate gebraucht.
Eine Abnahme des Heizwertes infolge der Lagerung, die bei Kohle nicht
unerheblich sein kann, findet hier gar nicht statt. Der Brennstoff kann
der Feuerung bequem und ohne Staubbelistigung zugefithrt werden.
Der Fortfall des Rostes vereinfacht den Aufbau der Feuerung und ver-
ringert ihre Unterhaltungskosten. Die Verbrennung der Ole ist mit
ganz geringem Luftiiberschul und dabei rauchfrei moglich. Die Be-
dienung und Regelung des Feuers ist einfach. Verbrennungsriickstinde
sind nicht vorhanden. Diese Vorteile gewinnen noch an Bedeutung bei
Schiffskesseln und Lokomotiven (kein Funkenauswurf), so daB eine
allgemeinere Verwendung von Heizdlen als Brennstoff durchaus er-
winscht wire.

Das Ol 148t man der Feuerung gewdhnlich aus einem 2 bis 3 m hoher
gelegenen Behilter zulaufen. Damit dabei keine Verstopfung der Rohr-
leitungen eintritt, ist es notig, die mehr oder weniger zahfliissigen Heizole
vorher anzuwéirmen (auf etwa 60 bis 70°). Dazu wird meistens Kessel-
dampf durch eine in den Behilter eingebaute Rohrschlange gefiihrt.
AuBerdem werden Siebfilter in der Olleitung angebracht, durch welche
mitgefiibrte feste Stiicke — teils Verunreinigungen, teils Ausscheidungen
— zuriickgehalten werden.

Die Verbrennung des Oles wurde urspriinglich so versucht, dal man
dasselbe flachen Gefiafilen zufithrte und dort entziindete — Schalen-
feuerung. Auf diese Weise la63t sich aber nur eine recht unvollkommene
Verbrennung bei stark rauchender Flamme erzielen. Auch dadurch, daf
man das Ol in ganz diinner Schicht iiber eine groBe Brennfliche laufen —
Rieselfeuerung — oder durch eine porése Wand von unten in den Feuer-
raum eintreten — Sickerfeuerung — oder tropfenweise in eine Ver-
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brennungskammer fallen lieB — Tropffeuerung — wurde eine wesent-
liche Verbesserung nicht erreicht, jedenfalls keine Feuerungen geschaffen,
die sich fiir hohere Dauerleistungen eigneten. Dies ist bisher nur méglich
gewesen durch Zerstiubung oder Verdampfung des Oles.

B. Olstaubfeuerungen.

Das Ol gelangt in feinste Tropfchen verteilt in den Feuerraum. Diese
sollen dort schnell verdampfen und der auf das innigste mit Luft gemischte
Oldampf restlos verbrennen. Die dazu nétige Zerstaubung des Oles kann
erfolgen durch:

a) Zerstiubung mittels Oldruckes. Das Ol wird mittels Pumpe unter
einen Druck bis zu 10at gesetzt und einem Brenner zugefiithrt. Vor dem-
selben wird es noch so hoch erwirmt, dafl ein moglichst grofer Teil des-
selben nach dem Austritt aus der Brennerdiise infolge der dabei stattfinden-
den Druckentlastung verdampft. Um Dampfbildung vor dem Brenner und
damit St68e im Zuleitungsrohr zu vermeiden, begniigt man sich bei Teerdl

Abb. 113..

mit einer Vorwarmung von etwa 80, bei Naphtha von 140°. Die Zerstaubung
des nicht verdampfenden Anteils wird dadurch herbeigefiihrt, dafl man das
0l im Brenner durch einen schraubenférmig gewundenen Kanal pret und
ihm so eine Schleuderbewegung erteilt, mit der es den Brenner verlaft.

Abb. 113 zeigt einen solchen Brenner in der Bauart der Gebr. Kor-
ting, Hannover. Er wird meistens in einen Trommelschieber zentrisch
eingebaut, das ist ein nach dem Kessel zu erweitertes gufleisernes Rohr,
das mit Liangsschlitzen versehen ist. Auf demselben. ist ein ebenfalls
geschlitzter Blechmantel angeordnet, der zwecks Einstellung der Ver-
brennungsluftmenge gedreht werden kann.

Diese Art der Zerstdubung laBt sich nur fir nicht allzu dickfliissige
Ole anwenden und nur fiir stiindliche Leistungen von mindestens 50 kg
Ol, weil praktisch weder Oldruck noch Diisenquerschnitt weiter verklei-
nert werden kénnen. Sie bietet den Vorteil geringer Betriebskosten, dafiir
sind aber die Kosten der Anlage ziemlich hohe, da je ein Vorwirmer in
Saug- und Druckleitung, eine Dampfpumpe mit Windkessel, eine Reserve-
pumpe und dazu ein ausgedehntes Leitungsnetz gebraucht werden.

b) Zerstiubung mittels PreBluft. Sie erfordert einen Winddruck-
erzeuger, der die Verbrennungsluft einem Brenner zufithrt. Die dabei
angewandten Pressungen bewegen sich in den Grenzen von etwa 150 bis
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700 mm Wassersidule. Die Luft wird zuweilen ebenfalls vorgewsirmt. Bei
vielen Ausfithrungen strémt sie, ebenso wie der Dampf bei dem in Abb. 115
gezeichneten Brenner, am Brennerkopf aus einem sehr schmalen, ring-
férmigen Querschnitt aus, trifft dort auf das innerhalb des Ringes aus-
tretende Heizol, zerreiflt es in feine Tropfchen und fithrt es als Nebel in

den Feuerraum. KEine davon abwei-
chende Einrichtung zeigt Abb. 114.

Bei diesem von Carl Schmidt,
Heilbronn gebauten Brenner stromt die
Luft an einer Drosselklappe vorbel zum
Teil in einen die Diise umgebenden Mantel,
zum anderen Teil aber durch Offnungen ¢
in das Innere der Diise. Dorthin gelangt
ebenfalls das Ol und zwar aus dem Rohr a
durch das Filter ¢ und den Verteilerkopf d.
Die dort dem Luftstrom entgegentretenden
Olstrahlen werden in Staub aufgelést und
so fortgefiihrt, um an der Diisentffnung
umgeben von dem bei k austretenden Luft-
mantel, in den Feuerraum zu gelangen.

Die Betriebskosten stellen sich
bei der Prefluftzerstaubung etwas
hoher als bei der mittels Oldruckes,
dagegen sind die Anlagekosten ge-
ringer. Der Luftiiberschul} 148t sich
hier am geringsten halten, somit
héhere Feuertemperaturen erzielen

Abb. 114,

als bei den anderen Zerstiubungsarten. Da sich auch die Mischung des
Olnebels mit Luft am vollkommensten erreichen 1a3t, so bietet diese Zer-
stiubungsart am meisten die Moglichkeit restloser und vollig rauch-

freier Verbrennung der
Heizole.

¢) Zerstiubung durch
Dampf. Bei dieser wird
ein Dampfstrahl — am
zweckméafigsten  von
iiberhitztem Dampf —
zur Erzeugung des Ol-
nebels angewandt. Man-
che dickfliissigen Ole las-
sen sich iiberhaupt nur

Abb. 115.

auf diese Weise zerstauben. Die dafiir aufzuwendende Dampfmenge betriagt
durchschnittlich 49, des erzeugten Dampfes, ist also ziemlich betrichtlich.
Infolgedessen LiBit man bei diinnflissigeren Olen den Dampfstrahl vor
dem Brenner Luft ansaugen und zerstdubt das Ol mit dem so entstandenen
Dampfluftgemisch. Die Energie des Dampfes kann auf diese Weise besser
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ausgenutzt und der Dampfverbrauch fur die Zerstdubung bis auf etwa
19, vermindert werden.

In Abb. 115 ist ein fiir Naphthafeuerung benutzter Brenner, Bauart
Simonis & Lanz, Frankfurt a. M., wiedergegeben. Der Brennerkopf
zeigt zwei konzentrisch liegende, ringformige Offnungen. Aus der inneren
tritt das Heizol, aus der duBeren der Dampf aus.

Die Dampfstrahlzerstdubung ist in der Anlage am einfachsten
und Dbilligsten. Neben den hohen Betriebskosten besitzt sie aber den
Nachteil, daf der eingeblasene Dampf, der doch an sich fiir den Ver-
brennungsvorgang wertlos ist, Warme in den Schornstein abfiihrt, also
zur Erhéhung des Schornsteinverlustes beitrigt und dafl ferner die
fir den Zerstdubungsdampf erforderliche Wassermenge fir den Ma-
schinenbetrieb  verloren
geht. Das letztere ist
auf Schiffen von wesent-
licher Bedeutung.

d) Das Inbetriebsetzen
der Olstaubfeuerungen bie-
tet insofern Schwierig-
keiten, als man zunéchst
doch keinen Dampf fir
die Olvorwirmung, ferner
bei Oldruckzerstdubung
zum Betriebe der Dampf-
pumpe und bei der mittels
Dampfstrahles fiir diesen
selbst zur Verfiigung hat.
Man hilft sich dann so,
daB man den Kessel mit
einem kleinen Schalen-
feuer oder mit Holz an-
heizt oder man fithrt bei Oldruckzerstiubung zum Anfeuern Petroleum
durch eine Handpumpe zu. Bei Prefluftzerstaubern erfolgt das Anheizen,
falls Winddruck erzeugt werden kann, ebenfalls mit Petroleum oder wohl
auch mit Brenngas. Einen dafiir eingerichteten Brenner, Bauart Urb-
scheit, zeigt Abb. 116.

Um mit dem Heiz6l anfeuern zu kénnen, trifft man auch Einrich-
tungen, bei denen der Olvorwirmer zunichst durch die Abgase eines
Kohlenfeuers beheizt wird.

In Abb. 117 findet sich die Gesamtanordnung einer Olstaub-
innenfeuerung mit Dampfstrahlzerstduber, wie sie von Borsig, Berlin-
Tegel gebaut wird. Die Ausmauerung des Feuerraumes bietet den Vor-
teil, daB sich das nach etwaigen kurzen Betriebsunterbrechungen in den
Feuerraum eingeblasene Ol von selbst wieder entziindet:

Abb. 116.
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C. Oldampffeuerungen.

Am leichtesten 148t
sich die innige Mischung
des Oles mit Luft er-
reichen, wenn man das-
selbe dazu, ehe es in
den Feuerraum gelangt,
in Dampfform bringt.
Eine brauchbare Losung
dieser Aufgabe liegt im
Irinyi-Brenner (Abb.
118) vor.

Das Heizol fliefit dem
GefaB @ zu, in welchem es
verdampft. Der Dampf tritt
aus einer diisenartigen Off-
nung des GefélBes aus, vor
welcher eine zum Regeln
der Flammengro6 e verstell-
bare Platte ¢ angebracht ist.
Die Flammen sind so ge-
fithrt, daf} sie zunéchst das
Gefil @ bestreichen und
dann durch einen Schlitz
des Brennergehéuses in den
eigentlichen Feuerraum tre-
ten. Beim Anheizen unter-
hilt man in der Schale b ein
Olfeuer, das die Verdamp-
fung des Oles in @ und die
Entziindung des austreten-
den Dampfes herbeifiihrt.

Fiir alle Ole, die sich
ohne Riickstand ver-
dampfen lassen, bietet
diese Art der Verfeue-
rung grofle Vorteile, da
die Kosten fiir die Zer-
staubung fortfallen.

22, Die Feuerungen fiir gastormige Brennstoffe.
A. Aligemeines.

Brenngase ergeben ebenfalls den Vorteil bequemer
und reinlicher Zufiihrung des Brennstoffes zur Feue-
rung, ferner gut zu regelnder und leicht zu bedienender
Feuerungen, in denen der Brennstoff bei geringstem

Abb, 117,

Abb. 118,
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Luftiiberschufl rauchfrei verbrannt werden kann und aus denen keiner-
lei Herdriickstdnde fortzuschaffen sind. — Dem steht als Nachteil die
Explosionsgefahr gegeniiber, die namentlich beim Anziinden besteht,
wenn sich vorher Knallgasgemisch in den Zugkanilen angesammelt
hat und die Zuge vor dem Einfithren der Ziindflamme in die Feuerung
nicht gut mit Luft durchspiilt werden. Bei einiger Vorsicht lassen sich
jedoch die Explosionen vermeiden und der Betrieb der Gasfeuerungen
durchaus gefahrlos gestalten.

Als Brenngase kommen in Betracht: Generatorgas und die aus
Hochéfen und Kokséfen gewonnenen ,,Industriegase (vgl. Abschnitt
4 C, S.15).

B. Gasfeuerungen mit hesonderem Gaserzeuger.

Gasfeuerungen mit besonderem Gaserzeuger haben sich nur wenig
eingefiihrt, da die Vorteile dieser Feuerung: gute Verwertung gering-
wertiger Brennstoffe, sich auch in Feuerungen fiir feste Brennstoffe er-
reichen lassen, ferner die Anlage- und Unterhaltungskosten solcher Ein-
richtungen grof} und die Warmeverluste groBer als bei den anderen Feue-
rungen sind.

C. Verfeuerung der Industriegase.

a) Gasfeuerungen mit Hilfsfeuer. Abgase von Hochéfen und Koks-
ofen wurden frither allgemein in der einfachsten aber auch unwirtschaft-

Abb. 119.

lichsten Weise, wie in Abb. 119 angegeben, zum Beheizen von Dampf-
kesseln verwandt.

Das Gas und die vorgewarmte Verbrennungsluft werden dabei in
eine Verbrennungskammer geleitet, in welcher auf einem Rost zum Xnt-
ziinden des Gases ein Hilfsfeuer unterhalten wird. Die so erzielte Aus-
nutzung des Brenngases betrug meistens unter 509,.
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b) Gasfeuerungen mit Brenner. Es gelang den Heizwert des Brenngases
mit durchschnittlich 759, auszunutzen, nachdem die Feuerungen so ein-
gerichtet waren, dal Gas und Luft gut miteinander gemischt und die Luft-

gemisch beim Verlassen des Mischrohres wiederum Luft zugefiihrt werden.
Beide Luftzufithrungen sind regelbar.

Der Mollbrenner ist mit einem Mischrohr versehen, das mittels eines Griffes G
(Abb. 121) in axialer Richtung verschoben werden kann. Dabei wird das Rohr
und der mit ihm zu-
sammenhéngende Zylin-
der Z gleichzeitig ge-
dreht. Hat man das
Mischrohr zuriickgezo-
gen, so sind einerseits
die Luftschlitze L ge-
schlossen, andererseits
Offnungen 0 im Fiih-
rungsrohr freigegeben.

Durch diese kann man

dann das eingelassene

Gas entziinden. Es ist

dabei nicht mit Luft ge-

mischt, brennt also zu- Abb. 121,

nichst mit reduzieren-

der, begierig Sauerstoff aufnehmender Flamme, die man einige Zeit fortbrennen
laBt. Dadurch sollen Explosionen beim Anfeuern vermieden werden. Zur Er-
reichung dieses Zweckes sind andere Ausfiihrungen der Moll-Gasfeuerungen auBer-
dem so eingerichtet, daB der ganze Brenner, nachdem das Mischrohr aus dem
Fiihrungsrohr herausgezogen wurde, um die senkrechte Achse des Gaszuleitungs-
rohres gedreht und das Gas auBerhalb des Feuerraumes angeziindet werden kann.
Dies ist bei dem mittleren Brenner der in Abb. 122 gezeichneten Feuerung der Fall.

Tetzner-Heinrich, Dampfkessel. 7. Aufl. 7
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Er laBt sich zum Anziinden ausschwenken (unterer Drehzapfen D, oberer
Zapfen mit Fliissigkeitsverschlufl 7 versehen) und kann unabhéngig von den iibrigen
um ihn herum angeordneten AufBenbrennern mit Gas versehen werden. Bei den
letzteren kann das erst erfolgen, nachdem der Mittelbrenner wieder eingeschwenkt
wurde, da das Handrad H des Absperrschiebers in der die Auflenbrenner versorgenden
Gasleitung beim Ausschwenken des Mittelbrenners mit Hilfe der Steuerung S ver-

riegelt wird.

Die bei der vorliegenden Ausfithrung durchgefiithrte Verteilung des
Gasstromes auf mehrere Brenner ist zur gleichméfiigen Mischung von Gas
und Luft und zur Erzielung ruhigen Brennens bei allen Feuerungen not-
wendig, in denen grofle Gasmengen verbrannt werden sollen.

Das Gittermauerwerk, welches den Feuerraum abschlie8t, wird im
Betriebe glithend und soll so verhindern, daf} bei starkeren Druckschwan-

Abb. 122,

kungen oder nach zeitweiligem Ausbleiben des Brenngases Unverbrann-
tes in die Heizkanile gelangt. Dem gleichen Zweck dienen bei anderen
Bauarten Ziindflammen, die an jedem Brenner angebracht und aus einem
besonderen Gasbehilter gespeist werden.

Beim Bau der Gasfeuerungen ist noch besondere Riicksicht auf die
Verunreinigungen zu nehmen, welche die Brenngase mit sich fithren und
durch welche Verstopfungen an den Diisen verursacht werden kénnen.
Alle Teile der Feuerung miissen daher zuginglich sein. Besonders stérend
macht sich der in den Gichtgasen enthaltene Staub bemerkbar. Es wird
daher im allgemeinen eine Reinigung dieser Gase bis auf einen Staub-
gehalt von héchsten 3 g im m3 Gas vor der Feuerung als notwendig an-
gesehen. Seit einigen Jahren hat aber die Firma Rheinischer Vulkan,
Oberdollendorf a. Rh. Feuerungen auf den Markt gebracht, die auch
bei jedem Gehalt der Brenngase an Staub, Ru8 und schweren Kohlen-
wasserstoffen ohne Gefahr der Verstopfung arbeiten sollen.
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D. Flammenlose Oberflichenverbrennung. )

Die in den Jahren 1911/12 fiir die Beheizung von Dampfkesseln ver-
suchte ,flammenlose Oberflichenverbrennung®, bei der ein Gasluft-
gemisch in einer portsen, schamotteartigen Masse ohne Flammenbildung
auf einer sehr kurzen Strecke verbrennt, hat bis jetzt praktische Bedeu-
tung nicht erlangt, da sich die Heizrohren, welche mit Stiicken der
genannten Masse angefiillt waren und als Verbrennungsraum dienten, sehr
bald véllig verstopften.

E. Ausnutzung der Abhitze.

Im Hiittenbetriebe niitzt man die in den Abgasen der Ofen enthal-
tenen, oft recht betrichtlichen Warmemengen dadurch aus, daf man diese
Gase an den Heizflichen von Dampfkesseln entlang fithrt. Solche Abhitz-
kessel werden am zweckméaBigsten tiber dem Ofen aufgestellt, welcher die
Abhitze liefert. Wasserrohrkessel eignen sich dazu am besten?).

23. Die Heizkanile.

Die Heizkanéle, Feuerziige oder Ziige sind Kanile, in denen sich die
Heizgase zwischen Rost und Fuchs bewegen. Sie haben den Zweck, die
Heizgase in eine lange und innige Beriihrung mit der vom Wasser be-
netzten Kesselwand zu bringen. Sie miissen so eingerichtet werden, dafl
sie behufs Reinigung und Besichtigung der Kesselwiande leicht befahren
werden konnen.

Die GréBe des Querschnittes ist, wenn moglich, so zu bemessen, daf
die Geschwindigkeit der Heizgase in den gemauerten Ziigen bei natiir-
lichem Luftzuge 3 bis 4, hochstens 6 m in der Sekunde betrigt. Hiermit
ergibt sich bei 3 gemauerten Ziigen und bei einer Beanspruchung der
Rostflache von 70 bis 120 kg Kohlen in der Stunde und auf das m? Rost-
fliche der Querschnitt des letzten Zuges und des Fuchses zu = } der
Rostfliche, des zweiten Zuges = 1,25 f bis 1,5 f und des ersten Zuges =1,5f
bis 1,75 /. Ausgenommen sind hiervon diejenigen Stellen, an denen man,
wie z. B. iiber der Feuerbriicke, die Heizgase anstauen und beim Durch-
stromen durch einen eingeschniirten Querschnitt gut durchmischen will,
um eine bessere Verbrennung zu erzielen. Auszunehmen ist ebenfalls
der Querschnitt der Heizrohre bei Heizrohrkesseln usw. An diesen Stellen
ist eine Verengung der Querschnitte bis auf { bis { der Rostfliche
unvermeidlich. Andererseits sind an solchen Stellen, an denen die Gase ihre
Richtung &ndern, die Querschnitte zu vergroBern. In vielen Fillen ist
die GroBe des Zugquerschnitts schon durch andere Vorbedingungen (z. B.
Befahrbarkeit) bestimmt.

1) Vgl. Feuerungstechnik I. Jahrg., S. 39, 62, 118, 259.

2) Naheres hieriiber in: F. Peter, Die Abhitzkessel; W. Knapp, Halle a. S.,
1913.

rkd
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Die Geschwindigkeit ¢ der Heizgase berechnet sich, wenn man mit
den Querschnitt des Kanals, mit B die in der Stunde verfeuerte Kohlen-

Abb. 123.

menge in kg und mit G' das aus 1 kg Brennstoff sich ergebende Gasvolu-
men bei der zugehorigen Temperatur in m3 bezeichnet, aus:

c-f-3600 =B-G.
Setzt man a:]]%" also f=a-R, so wird:

=B G
T R a-3600°

Die hochste Stelle der Feuerziige soll mindestens 100 mm unter dem
festgesetzten niedrigsten Wasserstande liegen. Nicht wasserberiihrte
Kesselwiande dirfen den Heizgasen nur dann ausgesetzt werden, wenn die

Abb. 124,

vorher bestrichene Heizfliche bei natiirlichem Zuge das 20 fache, bei kiinst-
lichem das 40fache der Rostfliche betrigt (vgl. § 3 der A.P. B., 8. 350).

Richtungsinderungen des Gasweges, besonders solche um scharfe
Ecken, und Einschniirungen des Kanals erhéhen den Zugwiderstand nicht
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unerheblich. Andererseits findet aber an jeder derartigen Stelle eine
Durchwirbelung der Heizgase statt, wodurch immer neue Gasteilchen zur
Wirmeabgabe an die Kesselwand gelangen. Es finden sich daher Ein-
mauerungen, bei denen zur Verbesserung der Warmeiibertragung in
lingeren geraden Ka-

nilen mehrere kurze

Verengungen durch —

1/, bis 1 Stein starke —

Zwischenwiinde erzeugt

(vgl. Abb. 461, 462) oder

die Gase unter mehr-

maligem Richtungs-

wechsel so gefiithrt sind,

daB sie immer wieder in

senkrechter ~ Richtung

auf die Kesselwand

stofen (vgl. Batterie-

kessel, Abb. 144 und Abb. 125,

Kestnerkessel Abb. 209).

In Anbetracht des mit abnehmender Heizgastemperatur sinkenden
Warmedurchganges ist es nicht von Vorteil, die Gesamtlinge des Gas-
weges an einem Kessel iiber 35 m zu machen.

Da sich in den Ziigen Flugasche absetzt, so sind einzelne Erweite-
rungen zur Aufnahme der Asche (Aschensicke) vorzusehen. Am zweck-
méBigsten ordnet man sie an den Stellen an, wo die Gase ihre Strémungs-
richtung &ndern. Ihre Entleerung wird wesentlich erleichtert, wenn sie
am Boden mit einer VerschluBklappe versehen sind (vgl. Abb. 199, 202,
205). Die Abb. 123, 124, 125 zeigen solche Aschentrichterverschliisse nach

Abb. 126 u. 127,

Ausfithrungen von A. Borsig, Berlin-Tegel. Weiter sind Einfahr6ffnungen
anzubringen. Sie werden entweder mit Mauerwerk zugesetzt oder vorteil-
hafter durch guBeiserne Tiiren verschlossen (Abb. 126, 127 und 128).

Die Verbindung der Ziige mit dem Schornstein geschieht durch einen
gewohnlich unter Flur gelegenen, gemauerten Abgaskanal, den Fuchs.
Er soll auf kiirzestem Wege und moglichst ohne Richtungséinderungen
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in den Schornstein fithren. Bei der Vereinigung mehrerer Abgaskanile
vor dem Schornstein sind scharfe Ecken zu vermeiden. Um die Zugstirke
regeln zu konnen, wird entweder in den letzten Kesselzug eine Drossel-

Abb. 128,

Abb. 129.

Abb. 130.

klappe (Abb. 129) oder in den Fuchs ein
Rauchschieber (Abb. 130) eingebaut.
Die Klappen lassen sich gewdhnlich
durch ein Gestinge, die Schieber mit
Hilfe einer tiber Rollen gefiihrten, am
Ende mit Gegengewicht versehenen
Kette (vgl. Taf. IX) oder eines Draht-
seiles vom Heizerstande aus bewegen.

Die Schieber verziehen sich leicht
und klemmen dann, wenn der Fithrungs-
spalt sehr eng bemessen ist. Macht man
ihn aber weiter, so dringt zwischen Schieber
und Fihrungsrahmen viel kalte Luft ein.
Um diesen Nachteil zu beseitigen, setzt man
vielfach oben auf den Rahmen einen aus
Blech hergestellten, dicht schlieBenden Kasten
auf, durch dessen obere Wand das Schieber-
seil hindurchgefiibrt wird.

Als Zugregelvorrichtungen baut Gentrup
& Petri, Halle a./S. Jalousieverschliisse.
Sie werden je nach der Kesselbauart entweder
stehend im Fuchs unmittelbar hinter dem
Kesselmauerwerk oder liegend im letzten
Kesselzuge, ferner auch als Hauptabsperr-
vorrichtungen im Sammelkanal vor dem
Schornstein angebracht. Ein solcher Ver-
schlu (s. Abb. 131) besteht aus einer Anzahl
schmaler, guBleiserner Querplatten, die durch
ein Gestdnge von aulen betitigt werden
konnen. Die Platten sind in einem Rahmen
aus Profileisen drehbar gelagert und kénnen
sich ungehindert ausdehnen. Der Rahmen
ist an einer Blechplatte aufgehingt, die den
Mauerwerksspalt nach oben dicht abschlieft,
nachdem der Jalousieschieber in den ebenfalls
aus Profileisen hergestellten Einmauerungs-
rahmen eingelassen worden ist. — Allgemein

ist als Vorteil dieser Bauart hervorzuheben, daB die Rauchgase beim
Durchstreichen des Jalousieverschlusses stets auf den ganzen freien Quer-
schnitt des Fuchses verteilt sind. Dadurch werden Wirbelungen ver-
mieden, die namentlich immer hinter den Schiebern auftreten, sobald sie
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nicht vollig gedffnet sind. Die konstruktive Durchbildung des Gentrup-
Jalousieverschlusses weist als weiteren Vorzug noch besonders leichte
Verstellbarkeit auf. Das wird vor allem
durch die gewihlte, der Firma geschiitzte
Anordnung des Zuggestinges erreicht, durch
die das Gewicht der Stange und der Antriebs-
glieder fast vollig ausgeglichen ist. — Sodann

Abb. 131.

ermdglicht der sehr kurze Hub, den die Zugstange zwischen den Endlagen
der Jalousieplatten zuriickzulegen hat, eine bequeme Regelung des Zuges
und zwar entweder selbsttitig durch den Kesseldruck, wie in Abb. 131
dargestellt, oder bei Hauptabsperrvorrichtungen von Hand von der im
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Maschinenhause befindlichen Schaltbiihne aus. Auf der Schalttafel sind
dazu neben Fernmanometern und Fernzugmessern Betitigungsschalter
fir die Hauptschieber anzubringen. Der Schalttafelwéirter kann dann
den Zug fiir die gesamte Kesselanlage den von ihm am ehesten zu er-
kennenden Belastungsschwankungen entsprechend einstellen. Der dabei
benutzte Schneckenantrieb des Jalousieverschlusses ist in Abb. 132 wieder-

gegeben. Wie gering sein Kraftbedarf ist, geht aus den Angaben der
Firma hervor, nach denen sie in einem rheinischen GroBkraftwerke einen
Antriebsmotor von nur 1/; PS Leistung fiir die Fernbetitigung von Haupt-
Jalousierauchschiebern von 36 m2 GroBe angewandt hat.

24. Die Zugerzeugung.
A. Natiirlicher Zug.

a) Allgemeines. Die Erzeugung des zur Unterhaltung des Verbren-
nungsvorganges notigen Zuges besorgt gewShnlich ein Schornstein. Zu-
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gleich fithrt er die Rauchgase hoch in die Luft, alsoso ab, dafi sie fiir die Um-
gebung moglichst wenig schidlich sind. Der Zug im Schornstein entsteht
vornehmlich durch den Auftrieb der heiflen Gase im Schornsteinrohr, also
durch den Gewichtsunterschied der Gassidule und einer Luftsiule gleicher
Abmessungen unter den durch Barometerstand und duBerer Temperatur
gegebenen Verhiltnissen — statischer Zug —. Durch saugende Ein-
wirkung des Windes an der Schornsteinmiindung kann zeitweise die wirk-
lich vorhandene Zugstirke groBler sein als die statische. Allerdings
kommt es auch vor, daBl der Schornsteinzug durch den Wind, nament-
lich durch stoBweise auftretenden, ungiinstig beeinflufit wird.

b) Die Zugstirke wird als Druckunterschied der Luft und der Gase
im Schornstein in Millimeter Wassersiule gemessen. Am einfachsten
bedient man sich dazu eines U-férmig gebogenen, etwa zur Hilfte mit
Wasser gefiillten Glasrohres von ungefahr 100 mm Schenkellinge. Der
eine Schenkel bleibt offen, wiahrend der andere mittels Gummischlauches
.und eisernen Rohres mit der Stelle des Gaskanals verbunden wird, an
welcher die Zugstérke bestimmt werden soll.

Die statische Zugstirke am Schornsteinful} ergibt sich nach obigem zu

2
%i ke (Yo —7s)

Z = — = h (7, — 75) kg/m? oder mm W.-S.

4

Darin bedeutet d in m den mittleren, lichten Schornsteindurchmesser,
kin m seine Héhe, y, das spez. Gewicht der duBeren Luft bei der absoluten
Temperatur 7,° und y, das spez. Gewicht der Gase bei der mittleren,
absoluten Schornsteintemperatur 7,°. — Wird nun die Gaskonstante
fir die Rauchgase gleich der fiir Luft, also B = 29,27 gesetzt, so folgt:
da nach der Zustandsgleichung der Gase
P
.v— R- P—v.R. - -

P.vy=R-T oder y+R-T oder y BT

ist, fiir 0° und 76 cm Barometerstand
_ 76-13,6-0,001 -10000 10330

VT 99,27 273 = 20,27.273
und da ferner nach Gay - Lussac
Vo:y =213 :T, wund y,:y=273:1T;,
10330( 11 )
Z=h oo\, " 1)

Diese Zugstirke kann durch Messung am Schornsteinfull bei ge-
schlossenem Zugschieber ermittelt werden. Sie wird aufgebraucht einer-
seits zur Uberwindung der Strémungswiderstinde vom Aschenfall bis zum
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Schornstein, andererseits durch die Gasreibung an der Schornsteinwan-
dung und zur Erzeugung der Geschwindigkeit, mit der die Gase an der
Schornsteinmiindung ausstrémen. Als nutzbare Zugstirke Zn ist der
Teil von Z anzusehen, der zur Fortbewegung der Gase bis zum Schornstein-
fuBl zur Verfiigung steht. Sie 146t sich nach v. Reiche fiir mittlere Ver-
haltnisse angenihert berechnen, wenn fir die Uberwindung des Gas-
widerstandes im Schornstein und fiir die Erteilung der Austrittsgeschwin-

Abb. 1331).

Zugstirke bei eingeschaltetem Ekonomiser.
. ,, ausgeschaltetem s

digkeit eine Schornsteinhéhe von etwa dem 6fachen des Schornsteindurch-
messers als erforderlich angesetzt wird. Es ergibt sich damit:

10330/ 1 1
2997 (“fn, - ) mm WS,

Z,=(h—64d)
Der Verlauf der Zugstirke auf dem Wege vom Aschenfall bis zum
Schornsteinfufl ist in Abb. 133 schematisch dargestellt.
¢) Der Sehornsteinquersehnitt berechnet sich wie folgt:
Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Rauchgase im Schornstein ¢
soll nicht unter 4 m in der Sekunde betragen. Werden nun B kg Brennstoff
stiindlich verfeuert, die B - ¥ m3 Verbrennungsgase bei 0° ergeben wiirden

1) Nerger, Zeitschrift fiir Dampfkessel und Maschinenbetrieb 1919, S. 25 u. ff.
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und ist tg die Schornsteintemperatur, so ergibt sich fiir den Schornstein-

querschnitt: B-V- (213 + t9) "
3600-c- 273 ’

Fir die Berechnung eines zu erbauenden Schornsteines kann ange-
nommen werden :
V = o015 m3 bei Koks und Steinkohle
12 m3 bei bohmischer Braunkohle und Braunkohlenbriketts
8 m3 bei erdiger Braunkohle, Torf und Holz.
t, = =250 — 300°, wenn ein Abgasvorwirmer nicht vorhanden ist
180 - 200°, wenn ein Abgasvorwirmer vorhanden ist.
Schornsteine mit weniger als 600 mm Durchmesser werden im allge-
meinen nicht ausgefiihrt.
d) Die Schornsteinhohe wird vielfach erfahrungsgemafl gewihlt zu

h=25 - 30-d fir d<25m
=20-d » 4>25m.
Von sonstigen im Gebrauch befindlichen Anniherungsformeln gibt
die nachstehende recht brauchbare Werte:

h=[0-d-+5+ 005 — 20)]

F=

700 — tg
200145 T/
worin zu setzen ist fir

& =15 =20, je nach dem von der Art der Zugfilhrung und der
‘Kanalweite abhingigen Widerstande der Gase in den Zug-
kandlen.

! in m, die gesamte Lange der Zugkanile aller an den Schornstein
angeschlossenen Kessel und der Fuchskansle bis zum Schorn-
steinfuB.

g = 5m, wenn ein Abgasvorwdrmer vorhanden ist, sonst p=0.

Die geringste Schornsteinhéhe sei etwa 16 m.

Genaueres iiber die Berechnung der Schornsteine findet sich in
G. Lang, Der Schornsteinbau, Helwing, Hannover.

Beispiel. Fiir eine mit 3 Kesseln herzustellende Kesselanlage, die stiind-
lich 3000 kg Dampf von 8 at Uberdruck liefern soll, ist die Feuerungs-
anlage zu berechnen, unter der Annahme, daf Steinkohle von 7300 keal
und einem theoretischen Luftbedarf von 10,3 kg verfeuert wird.

Der stiindliche Kohlenverbrauch hingt von der zu erreichenden
Verdampfungsziffer ab. Fiir diese ist aus der Tabelle auf Seite 33 bei
Steinkohle mit 7300 kcal Heizwert und bei einem Wéarmeinhalte des
Dampfes von etwa 650 kecal je kg (entsprechend der Dampfspannung
von 9at abs.) der Wert

zu entnehmen.
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Somit werden, da d = % ist

3000 _ ok

insgesamt oder fiir einen Kessel ‘—ng = 143 kg Kohle stiindlich verbraucht.

B _ 80 kg zugelassen

Die Rostfliche bestimmt sich, wenn fir %

wird (vgl. die Tabelle auf S. 32), zu

143
= " = 1 8 2
R 30 ,8m
je Kessel.
Querschnitt der Feuerziige. Der letzte Feuerzug, sowie der

Fuchs eines jeden Kessels kann den Querschnitt

R 18
_ = T = 2
f 4 4 0,45 m
erhalten. Der gemeinsame Fuchs fiir alle drei Kessel bekommt dann
die Grofe F = 3-0,45 = 1,36 m?2.
Der erste Kesselzug kann etwa mit

(1,5 - 1,75) f = 0,675 bis 0,79,

also mit etwa 0,7 m® Querschnittsfliche ausgefithrt werden. Die GréBe
der dazwischenliegenden Ziige ist zwischen 0,7 und 0,45 m? abzustufen.
Lichtweite und Hohe desSchornsteins. 1 kg der zu verfeuern-
den Kohle soll theoretisch 10,3 kg Luft zur Verbrennung bediirfen.
Nimmt man nun an, daf§ durchschnittlich mit der zweifachen theoretischen
Luftmenge gefeuert wird, so ergibt 1 kg Kohle : 1 4+ 2.10,3 = 21,6 kg
Rauchgase. Ihr spezifisches Gewicht kann annahernd gleich dem der
Luft gesetzt werden. Dann ist nach Abschnitt 8
21,6

= o 3 io°.
199 17 m3 Gas bei 0

Demnach berechnet sich der lichte Schornsteindurchmesser:
fir B =429 kg; f;=300° und ¢ =4 m,

V-.:

_B-V-(213 +1t5) 429-17-573

= F— I 2
F=""36000.273 3600-4.273 — D064m
oder d=117=c12m.
Die Schornsteinhéhe wird dann
h=[x-d+ 54 0,050 — 20)] 00 -—f B,

200 - ¢,



Die Zugerzeugung. 109

wenn man (vgl. S.107) fir & = 20 und ! = 120 m annimmt und g =0

setzt
700 — 300
h=1[20-1,2+4 5-+ 0,05(120 — 20)] 200 4+ 300 ~27 m.

¢) Die gemauerten Schornsteine (vgl. Abb. 134)
bestehen aus Grundbau und Schornsteinsdule.

Der Grundbau erhdlt quadratischen oder,
falls er ganz in Beton ausgefithrt wird, kreisrunden
Querschnitt und wird an der Sohle so breit ge-
macht, wie es fiir die Standsicherheit des Schorn-
steines erforderlich ist; gewShnlich geniigt es, wenn
die Sohlenbreite gleich 1/; der Schornsteinhéhe gemacht
wird. Wird er aus Ziegel- oder Hausteinen hergestellt,
so ist bei feuchtem Baugrunde unter das Mauerwerk
eine etwa 1 m starke Betonschicht zu geben, die
notigenfalls auf Pfahlrost zu setzen ist.

In den Grundbau werden gewdhnlich nicht mehr
alszwei Fuchskanileeingefiihrt. Aulerdem wird in dem-
selben, zum Entfernen der Flugasche, eine Einfahroff-
nung angebracht, die mit Mauerwerk zugesetzt wird.

Die Schornsteinsédule setzte sich frither all-
gemein aus einem meistens quadratischen Sockel von
etwa 1/, ihrer Hoéhe und einem nach oben zu schwach
verjiingtem Schaft zusammen. Bei modernen Aus-
fithrungen fehlt der fiir die Standsicherheit nicht not-
wendige Sockel entweder ganz oder er wird sehr
niedrig und mit rundem Querschnitt ausgefithrt. Fir
den Schaft wird jetzt ebenfalls fast nur noch der
runde Querschnitt gewihlt, weil bei dieser Form der
EinfluB des Winddruckes, die GroBe der wirme-
abgebenden Flache und der Rauminhalt des Mauer-
werks am geringsten ist. Die Schornsteinsdule wird
gewdohnlich aus Ziegelmauerwerk (klinkerharte Form-
steine in verlingertem Zementmortel), selten aus
Eisenbeton hergestellt. Die Wandstirke wird in 5
bis 10 m hohen Absitzen — Trommeln — nach der
Miindung zu verringert. Um das Mauerwerk der Saule
vor der Einwirkung der heiflen Gase zu schiitzen, ist
es vorteilhaft, bis auf etwa 1/, der Hohe ein feuer-
festes Futter einzusetzen, das ohne Verband mit der Siule frei hoch-
zufithren ist. Der Schornsteinkopf wird am zweckmaBigsten nur mit
einem leichten Gesims versehen und in reinem Zementmoértel auf-
gemauert. An der Schornsteinsaule sollen ein Blitzableiter und neben
diesem Steigeisen angebracht werden.

Abb. 184,
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Abb. 135,

Die Feuerungsanlagen der Dampfkessel.

f) Eiserne Schornsteine werden meistens nur bei
schlechtem Baugrunde, beschrinkter Bauzeit oder bei
voriibergehend aufgestellten Anlagen angewendet. Infolge
der groBeren Abkiihlung, welche die Heizgase in ihnen er-
leiden, ergeben sie geringere Zugstirken als die gemauerten
Schornsteine. Um dem etwas abzuhelfen und gleichzeitig
die Blechwandung vor den Gasen zu schiitzen, werden sie
zuweilen bei Anlagen, die lingere Zeit an einem Orte auf-
gestellt bleiben sollen, innen mit Ziegeln ausgemauert.

Ausgefilhrt werden die eisernen Schornsteine (vgl.
Abb. 135) gewohnlich so, dafl der Schaft mit Hilfe eines
gulleisernen Rahmens auf einem gemauerten Sockel be-
festigt wird. Die etwa 1 m hohen, aus 3 bis 7 mm starkem
Blech konisch hergestellten Schiisse des Schaftes werden so
zusammengenietet, daB jeder Schull den darunter liegenden
von aullen umfafft. Es kann dann der Regen nicht in die
Fugen eindringen und die im Innern aufsteigenden Gase
stoBen nicht gegen die Blechkanten. Die Standfidhigkeit
wird hier durch 3 bis 4 Spannanker erzielt, die an einem
in etwa 2/, der Schornsteinhthe um den Schaft gelegten
Winkeleisenringe angreifen.

Lokomobilen erhalten im allgemeinen umlegbare
Schornsteine von 3 bis 4 m Hoéhe und 300 bis 500 mm
Durchmesser. Dicht unter der Mindung oder am FulBe
des Schornsteins wird der behérdlich vorgeschriebene
Funkenfinger eingesetzt.

g) Die Standsicherheit der Schornsteine ist nachzu-
weisen durch eine Berechnung, welche das Eigengewicht
und die Wirkung des Winddruckes auf die Schornsteinsaule
beriicksichtigt. Da Entwurf und Bau gemauerter Schorn-
steine stets Hochbaufirmen iibertragen wird, die sich ins-
besondere mit Schornsteinbau beschéftigen, so ist fir den
Maschinentechniker vor allem die statische Berechnung
eiserner Schornsteine von Bedeutung. Auf diese soll
daher in nachstehendem néher eingegangen werden.

h) Statische Berechnung eiserner Schornsteine (siche
Abb. 136). Dem Winde ausgesetzte, also aus der Bedachung
herausragende Schaftlinge des Schornsteines H m. Ent-
fernung der Sockeloberkante von der Bedachung %, m.

Der auf die Schornsteinsdule wirkende Winddruck Be-
trage W kg. Er berechnet sich aus:

w
B= 19000 "
wenn
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w den spezifischen Winddruck, der nach behordlichen Vorschriften mit
150 kg/m? in Rechnung zu stellen ist,

n eine von der duBeren Form des Querschnittes abhéngige, und zwar
fiir kreisférmigen Umfang gleich 2/; zu setzende Zahl und

F in cm? die rechtwinklige Projektion der vom Winde getroffenen Mantel-
fliche auf eine senkrechte Ebene bedeutet.
Es wird hier also:

150
10 000
worin H und D, gemi Abb. 136, ebenso wie alle anderen in der Rechnung
vorkommenden Lingenabmessungen in cm einzusetzen sind.

9 ist im Schwerpunkt der bestrichenen Fléche, also (1/, H - h3) em
iiber Sockeloberkante angreifend, anzusehen. :

2 .
wo B0 2y P _HD

100 100

Der Winddruck soll nun von den aus Ketten, Seilen T
oder Rundeisen bestehenden Spannankern, ungiinstigen- ol
falls also von 1 Anker aufgenommen werden. Die dabei 5
in dem Anker entstehende Zugkraft sei S. 2
Sie ergibt sich zu: s 55
H . D H hy ~laf \‘zl
S - 100 \2 _ \
" (kg4 hy)-sinx -+ a-cos &
i R —
Fiir den Querschnitt des Ankers folgt dann: s ﬁ
i

4 Ok’ Abb. 136.

hierin ist im allgemeinen fir k,= 1000 kg/cm? zulassig, wihrend fiir den
Kernquerschnitt der Spannschraube eine erheblich niedrigere Zugspan-
nung zuzulassen und der Kerndurchmesser

dy = 0,067 - Y8
auszufiihren ist.

Das Schornsteinrohr wird hauptséchlich auf Biegung beansprucht.
Biegende Krifte: Der Winddruck auf den Schornsteinmantel von der
Miindung bis zu dem jeweils betrachteten Querschnitt, ferner S, und S,.
Die auBerdem noch vorhandene Knickbeanspruchung durch 8, und das
Eigengewicht ist so klein, daf ihr geniigend Rechnung getragen wird,
wenn man das Schornsteinrohr fir die Ermittelung der Biegungsbean-
spruchungen, am FuBle nicht als fest eingespannt ansieht.

Der Winddruck auf 1 cm der Schornsteinhshe sei p kg oder
150 2 D,

— kg.

Dar 1= 15000"3 Do = 100

- "
= 10000
Dann ergibt sich fir die gefahrlichen Querschnitte des Rohres:



112 Die Feuerungsanlagen der Dampfkessel.

1. Querschnitt, in welchem die Anker angreifen.

p-h

Biegungsmoment M, = 5

8-si
2. Querschnitt, der — s;)n“

miindung liegt.

ecm unter der Schornstein-

. S . sin &® .
Biegungsmoment M, = — -—;;ML + Ssinx -hy — Scos & - a.
Fiir beide Querschnitte ist dann zu untersuchen, ob die aus den Momen-
ten zu errechnende Biegungsbeanspruchung
o =1
W
nicht héher als die zuldssige Biegungsbeanspruchung von 800 kg/ecm? ist.
Fiir das Widerstandsmoment ist
Dt — D}

zu setzen.

Da die Sgule gegen Winddruck sicher verankert wird, geniigt es, die
Grundbausohle nur fiir den Druck durch das Eigengewicht @ = G, 4+ G,
zu berechnen. G, das Gewicht des Rohres ist aus dessen Abmessungen
zu berechnen mit einem Zuschlag von etwa 259, fiir Niete und Uber-
lappungen. @,, das Gewicht des Sockels und des Grundbaues ist unter
Zugrundelegung folgender Raumgewichte in kg/m3 zu bestimmen: 1600
fiir gewdhnliches Ziegelmauerwerk, 1800 fiir Hartbrandziegelmauerwerk
und 2000 fiir Beton. Als mittlere Bodenbelastung kann dabei 0,75
bis 1,5 kg/ecm? zugelassen werden,

1. Beispiel. Ein eiserner Schornstein soll ausgefiihrt werden: mit
einem #ufleren Durchmesser von 400 mm und einer Blechstirke von
3 mm, also wird:

D,=40cm und D;= 39,4cm.

Seine sonstigen Abmessungen (vgl. Abb. 136) sind:
h, = 200 cm, h, = 300 cm, h; = 100 cm, @ = 25 cm, & = 30°.

Es sind die Hauptabmessungen der Zuganker anzugeben, ferner ist
die Festigkeit des Schornsteinrohres rechnerisch zu priifen.
Die Zugkraft im Anker wird

H-D,(H (200 -+ 300) - 40 (200 -+ 300 )
100 ( + h“) 100 2 + 100

3
" (hy+ hy)sina - a-cosa (300 4- 100) - & + 25- 173

= ~321kg,
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daher ihre Teilkrafte
8;=8-sinx = 3211 ~161kg,
8, = S-cosx = 321173 = 278 kg.
Fir die Ankerabmessungen folgt dann

ad; 321 Y
% =300 = 0,4 cm?® oder dy=0,72 cm,
gewdhlt d; = 7 mm,
d, = 0,067 321 = 1,2 cm,
gewihlt ®/,” Gewinde.
Biegungsmomente in den gefihrlichen Querschnitten

402002

ll’Il - m"‘? b 8000 kgcm.
1612 - 100
= . — .9
M, 540 + 161 -200 — 278 - 25
= — 32401 + 32200 — 6950
= — 7151 kgom.

Die grofite Beanspruchung des Rohres erfolgt somit in dem Quer-
schnitt, in dem die Anker angreifen, sie ist

op = —-
b 117 )
es ist aber
40% — 39,44
— It S 3
W=0,1 0 = 385 cm3,
also
8000
— T L~ 2
Oy = gop = 21 kg/em?.

Die Blechstarke des Schornsteinmantels ist danach viel zu gro8, es
ist jedoch zu beriicksichtigen, daf eine nicht unerhebliche Schwichung
des Bleches durch Rosten mit Sicherheit zu erwarten ist.

2, Beispiel. Ein eiserner Schornstein soll am Sockel D, = 72 cm
und an der Mindung D,, = 60 cm Durchmesser und auf der ganzen
Lange 3 mm Blechstirke erhalten, ferner folgende Abmessungen: &,
= 500 cm, h, = 1000 cm, hy = 0 — er soll also nicht innerhalb eines
Gebdudes aufgestellt werden —, @ = 36 cm,

o« = 30°.

Verlangt wird: Ermittelung der Hauptabmessungen fiir die Anker
und rechnerische Priifung des Schornsteinrohres auf Biegungsfestigkeit.

Tetzner-Heinrich, Dampfkessel. 7. Aufl. 8
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Die GroBe des Winddruckes auf das ganze Schornsteinrohr betrigt:
150 2 72+ 60
10000 3 2

W kann durch eine Einzelkraft ersetzt werden, deren Angriffspunkt im

Schwerpunkt der sich als Trapez projizierenden, vom Winde getroffenen
Flache, somit

B = - 1500 == 990 kg,

1500 72 -+ 2-.60

5 T2re0 oM
iiber Sockeloberkante liegt. Damit wird
990 - 727 1360 kg,

0,5 (1000 + 13 - 36)
§; =8-sina = 680kg, 8;= Scosa = 1180kg.
nd? 1360

= — == 2 =
4 800 1,7cm2 oder dy;= 1,48 cm,

gewihlt 15 mm.
d, = 0,067 Y1360 = 2,48 cm,

gewahlt 1'/,” Gewinde.

Die Biegungsmomente in den ge-
fahrlichen Querschnitten.

Das Schornsteinrohr ist als ein
nach Abb. 137 belasteter Balken an-
zusehen.

Abb. 137.

Es 1st also:

) 2_(60 500 0,12
)

ay 1 : ) -
M, = (200 - 200 6 1500

D, o2 ¥ 2
My = W ——I——-—- —H~-§——S sina- (@ — k) — S-cosa-a.

) 5002 — 76670 kgem,

Das nimmt seinen gréBten Wert an, wenn

~
<

Da1 ’ /9 .
0= 100'x +275[-x — 8 -sinx
oder
H.D, H-D,

—V_ Ssin & + (100 z) 100 -z
3000 <1500 60) 1500 - 60
0,12 12 12

== 1060 cm

wird. Dieser grofite Wert betrigt also:
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M, = 1060 (% + 9—’;—21-5%)) — 680 (1060 — 500) — 1180 - 36
= — 70360 kgem, ist also kleiner als M,.
Die Stelle der groBten Biegungsbeanspruchung liegt also im Angriffs-
punkt der Anker, dort wird:

76670
Op = 7 s
nun ist
D; — D;
W= 0,1 —_.Da—
und hy 500
DazDa1+ 100‘Z'ﬁ=60+ 12ﬁ=64cm,
D;, =64 — 0,6 =634 cm,
daher 634
W=0,1 (643 — 63,43 . 6; ) = 985 cm?
und 76670
—_— =0 2
op 985 78 kgfem?,

also sehr niedrig.

B. Kiinstlicher Zug.

a) Allgemeines. Im allgemeinen ist der natiirliche, durch einen
Schornstein erzeugte Zug vorzuziehen, da er der billigste und zuverlédssigste
ist. Man kann auch bei den besten Kesselanlagen den Gasen praktisch nicht
alle Wirme entziehen, so da man bei neuen Anlagen immer in der Lage ist,
mit Hilfe dieser Abwéirme im Schornstein den nétigen Zug zu erzeugen.
Beim kiinstlichen Zug mufl aber auler dem unvermeidlichen Verlust
dieser Abwirme immer noch eine gewisse Dampfmenge zum Betriebe der
erforderlichen Geblise aufgewandt werden, auflerdem ist mit der Ab-
nutzung und mit der Wartung der erforderlichen maschinellen Einrichtung
zu rechnen, so daBl trotz der billigeren Anlage der ganze Betrieb meistens
teurer kommt als bei Anwendung des natiirlichen Schornsteinzuges.
Nicht auBer acht zu lassen ist auch eine gewisse Unsicherheit des Be-
triebes bei kiinstlichem Zuge. Wenn z. B. der den Zug erzeugende Ven-
tilator wihrend des vollen Betriebes, bei dem auf dem Rost helle Glut
herrscht, vielleicht durch Schmelzen einer Sicherung plotzlich stehen
bleibt, dann wird in ganz kurzer Zeit der Rost vollstandig verbrennen,
was bei der Zugerzeugung durch den Schornstein nicht vorkommen kann.

Trotzdem kann aber in vielen Féllen der kiinstliche Zug von erheb-
lichem Nutzen sein. AuBler fiir bewegliche Anlagen, wie Lokomotiven,
Lokomobilen, Schiffe, kann das zutreffen, wenn der vorhandene Schorn-
steinzug infolge Vergroflerung der Anlage oder infolge Vermehrung der

8*
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Widerstinde durch spiteren Einbau von Rauchgasvorwirmern nicht mehr
ausreicht, ferner bei Anlagen, bei denen der Betrieb auBerordentlich
schwankt, besonders wenn nur kurze Zeit eine grofe Arbeit geleistet
werden mulB}, so da dann die Betriebskosten des Geblidses verschwinden
gegeniiber den sonst auftretenden Kosten fiir die Unterdampfhaltung von
Reservekesseln, ferner auch dann, wenn eine minderwertige feine Kohle
verbrannt werden soll, die ohne starken Zug nicht zu verbrennen ist,
schlieBlich dann, wenn man wegen eines schlechten Baugrundes oder Platz-
mangels einen Schornstein nicht bauen kann.

An Ausfiihrungsformen unterscheidet man Druckzug und Saugzug.

b) Der Druckzug wird im allgemeinen nur dazu benutzt, die Ver-
brennungsluft durch die Brennschicht zu beférdern, also den Schorn-
stein von der Uberwindung des Rostwiderstandes zu entlasten. Er ist
dem kiinstlichen Saugzug stets iiberlegen, sobald es sich um Feuerungs-
betriebe mit hohem Rostwiderstande (z. B. bei dichtliegendem, stau-
bigem Brennstoff) handelt, weil dann mit Hilfe des Druckzuges eine
bestimmte Feuerungsleistung bei viel niedrigerem Unterdruck in den
Zugkanilen erreicht werden kann als mit Saugzug und somit Undicht-
heiten des Kesselgehduses weniger schiadlich wirken werden.

Druckzug kann hervorgebracht werden durch Oberwind oder Unter-
wind.

Beim Oberwind, den man ausschlieBlich auf Seeschiffen anwendet,
wird in den dichtgesetzten Heizraum durch Ventilatoren ein geringer
Uberdruck (bis zu 120 mm W.-S. fiir sehr hohe Rostbelastungen von etwa
400 kg) erzeugt und dadurch nicht nur eine sehr lebhafte Verbrennung er-
moglicht, sondern auch fiir stindige Lufterneuerung im Heizraum gesorgt.

Beim Unterwind wird nur der Aschfall unter Uberdruck gesetzt,
und zwar kann das, wie schon bei den Feuerungen mit Unterwind er-
wahnt, durch Dampfstrahlgeblise, Axialgeblise oder Ventilator erfolgen
(vgl. Abb. 77, 78 und 79). Die Luftpressung unter dem Rost wird dabei
mit Vorteil so eingestellt, daB im Feuerraum gerade der atmospharische
oder ein nur ganz wenig hoherer Druck entsteht. In diesem Falle kann
der Heizer die Feuertiir auch bei nicht abgestelltem Unterwind 6ffnen,
ohne von herausschlagenden Flammen oder herausgeschleuderter Glut
gefibrdet zu werden. Wird dagegen in dem Bestreben, die Rost-
belastungen noch weiter zu erhdhen, der Druck unter dem Rost so
weit gesteigert, daB im Feuerraum Uberdruck entsteht, so ist es nétig,
den Unterwind vor jedem Offnen der Feuertiir abzustellen. AuBerdem
wird dann ein nicht unbetrichtlicher Teil feiner Brennstoffstiicke unver-
brannt als Flugkoks aus dem Feuerraum hinweggefiihrt (vgl. S. 69).

Den Druckverlauf in den Kesselziigen bei Unterwind veranschaulicht
Abb. 138.

Uber den Dampfverbrauch bei Erzeugung des Unterwindes durch
Dampfstrahlgeblise, die, weil in der Anlage einfach und billig, vielfach
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Anwendung gefunden haben, und demgegeniiber durch Ventilator ist viel
gestritten worden. Jedenfalls diirfte es als feststehend anzusehen sein,
daB das Dampfstrahlgeblise nicht unter 5%, der im Kessel erzeugten
Dampfmenge, dagegen der Ventilator vielfach weniger als 19, fiir den in
Rede stehenden Zweck verbraucht. Der Dampfverbrauch des Geblises
erhoht sich ziemlich erheblich, sobald der Dampfstrahl die Diisen aus-
geschliffen und ihren Querschnitt erweitert hat. Letzteres tritt hiufig

Abb. 138.

schon nach verhaltnismaflig kurzer Zeit ein. Als besonderer Vorzug der
Dampfstrahlgeblise wurde hervorgehoben, dafl ihre Leistung in einfacher
Weise den Betriebsbediirfnissen angepalit werden kann. Das liBt sich
aber ebenfalls bei den Ventilatoren erreichen. Durch Zugabe einer ganz
geringen Dampfmenge kann der von ihnen erzeugte Wind auch hinreichend
befeuchtet werden, um fiir die Verbrennung stark schlackender und
backender Kohlensorten geeignet zu sein.

Axialgeblase bieten den groBen Vorteil wirtschaftlich arbeitender
Einzelgeblase fir jede Feuerung. Die Anschaffungskosten fiir solche
Einzelgeblase sind zwar hoher als bei Aufstellung je eines Ventilators
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fiir eine Kesselgruppe, demgegeniiber zeichnen sich aber die Axialgeblise
durch hohe Wirkungsgrade aus, auch fallen die bei Windleitungen —
durch Stromungswidersténde, Undichtheiten und Drosselregelung des
Winddruckes vor jeder Feuerung — entstehenden Verluste fort. — Die
Axialgeblidse werden entweder elektrisch oder durch Dampfturbinen un-
mittelbar angetrieben. Im letzteren Fall kann der Turbinenabdampf zur
Vorwiarmung und zur Befeuchtung des Luftstromes Verwendung finden.

¢) Der Saugzug gleicht in seiner Wirkungsweise dem natiirlichen
Zuge. Er wird durch besondere Einrichtungen erzeugt, welche die Ab-
gase ins Freie befordern, und zwar kann dazu wiederum die Bewegungs-
energie des Dampfes oder ein Ventilator dienen.

Der Dampfstrahl wird dazu stets benutzt
bei Lokomotiven und Lokomobilen. Bei ihnen
pufft der Abdampf in einem Blasrohr aus, das
in der Rauchkammer unter dem Schornstein an-
gebracht ist. In Abb. 139 ist der Schornstein
: unten durch einen als Funkenfinger dienenden

Siebkorb & abgeschlossen, in dessen Boden das

Auspuffrohr ¢ miindet. Um beim Stillstande,
also beim Fehlen des Abdampfes, das Feuer an-
fachen zu kénnen, ist um die Blasrohrmiindung
7
4

ein oben mit feinen Lochern versehenes Ring-
~— rohr angeordnet, in welches durch die Leitung ¢

Frischdampf gegeben werden kann. Diese Hilfs-

blaseinrichtung findet sich ebenfalls bei den

Kesseln der FluBidampfer, auch werden diese

vielfach mit Abdampfblasrohr eingerichtet. Bei

feststehenden Anlagen wird in vereinzelten Fallen
zur Verstirkung des Zuges ein Dampfstrahlgeblase in den Schornstein ein-
gebaut. Von Vorteil kann das jedoch nur sein, wenn Abdampf zum Be-
triebe des Strahlgeblises zur Verfiigung steht.

Der Ventilator kann zur Erzeugung des kiinstlichen Sauggases, wie
in Abb. 140 angegeben, so verwandt werden, dal er die Gase aus dem Fuchs
ansaugt, um sie in den Schornstein zu driicken — direkter Saugzug —
oder er saugt aus dem Heizraum Luft an, um sie einer in das Schornstein-
rohr eingebauten Ejektordiise zuzufithren. Der aus der Diise austretende
Luftstrahl saugt dann die Gase an (Abb. 141) —indirekter Saugzug.

Um seinen Kraftbedarf regeln zu konnen, sind Einrichtungen er-
forderlich, mittels deren der Austrittsquerschnitt der Ejektordiise ver-
stellt werden kann, sobald die Umdrehungszahl des Ventilators ent-
sprechend der jeweiligen Kesselbeanspruchung veréindert wird. Die
Gesellschaft fiir kiinstlichen Zug in Charlottenburg hingt dazu einen
Verdrangungskérper iiber der Diise auf (vgl. Abb. 141), wihrend Cruse
Lamellendiisen mit verstellbarem Querschnitt benutzt.

c

™

Abb. 139.
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a Ventilator arbeitet ohne Schornstein. & Schornsteinzug besteht fort.
Abb. 140.

Ventilator im Betrieb, Ekonomiser eingeschaltet.
—— ' aufler ,, ' ausgeschaltet.

Abb. 141,
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Der Kraftbedarf des indirekten Sauggzuges ist wesentlich héher als
der des direkten. M. Gensch?) gibt dafiir 1,2 bis 2,59, bzw. 0,4 bis 0,8%,
der Kesselleistung an. Demgegeniiber kommt man aber beim indirekten
Saugzug mit kleineren, schneller laufenden Ventilatoren aus, die sich
bequem unterbringen lassen, als beim direkten Absaugen der heilen und
daher groferen Rauminhalt einnehmenden Abgase. Dem sonstigen
Vorwurf gegen den direkten Saugzug, nimlich da8 die heilen und wegen
ihres Gehaltes an schwefliger Séure schiidlichen Abgase mit dem Ventila-
torinnern in Berithrung kommen, hat man durch geeignete Schutzmittel
so wirksam zu begegnen vermocht, dal man teilweise dazu tibergegangen
ist, Saugzuganlagen zu bauen, in denen beide Erzeugungsarten gemeinsam
angewandt werden. Ein kleinerer Ventilator saugt dann nur einen Teil
der Abgase ab und fithrt sie unter Druck einer Ejektordiise im Schorn-
steinfull zu.

Bei allen Saugzuganlagen ist es von besonderer Wichtigkeit, dafiir
zu sorgen, daf} keine Risse und undichten Stellen im Kesselmauerwerk vor-
handen sind, da sonst leicht viel kalte Luft angesaugt und der Wirkungs-
grad des Kessels stark heruntergedriickt wird.

Sechster Abschnitt.

Die Dampfkessel.

25. Gemeinsames der Dampfkessel.
A. Die Heizfldche.

Heizfliche nennt man den Teil der Kesseloberfliche, der innen vom
Wasser und auflen von den Heizgasen beriihrt wird. Bei ihrer Berech-
nung ist, gemil den gesetzlichen Bestimmungen, fiir Landkessel die den
Gasen zugekehrte, fur Schiffskessel die vom Wasser bespiilte Seite der
Wand in Betracht zu ziehen. Teile der Oberfliche, die zwar beheizt
werden, innen aber nur von Dampf berithrt werden, gelten nicht als
Heizfliche. Unter welchen Bedingungen die Heizung des Dampfraumes
gesetzlich gestattet ist, wurde im Abschnitt 23 (S.100) angegeben.

Die Wiarmeaufnahme erfolgt durch Wirmestrahlung unmittelbar
aus dem Feuer — direkte Heizfliche — durch Warmeleitung bei der Be-
rithrung der Heizfliche mit den Heizgasen und durch Strahlung vom
Mauerwerk aus — indirekte Heizfliche. Die Wirmeabgabe an den Kessel-

1) M. Gensch, Berechnung, Entwurf und Betrieb rationeller Kesselanlagen.
Julius Springer, Berlin 1913,
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inhalt vollzieht sich durch die Beriihrung der geheizten Wandung mit
Wasser oder mit Dampf (vgl. ITI. Abschnitt).

Die GroBe der Heizfliche — H m2 — fir eine verlangte stiind-
liche Dampfmenge — D kg — wird nach Erfahrungswerten fir die bei
den verschiedenen Kesselbauarten erreichte Heizflichenbeanspruchung
— D/H — bestimmt (Tabelle S.32).

B. Der Wasserraum.

Der Wasserraum eines Kessels ist der im Betriebe stets mit Wasser
angefiillte Teil seines Innenraumes. Welche Bedeutung er fiir den Kessel-
betrieb hat, erhellt aus Beispiel 5 auf S. 8 (vgl. auch dazu den
Abschnitt 38 iiber Warmespeicher S.321). Der Druck im Kessel
braucht um so weniger zu sinken, um bei plotzlich gesteigerter
Dampfentnahme die zur Nachverdampfung erforderliche Warmemenge
freizugeben, je groBer der Wasserinhalt des Kessels ist. Diese aus dem
Wirmevorrat im Wasser bestrittene Zunahme der Dampfentwicklung
ist aber fir einen schnellen Druckausgleich erforderlich, da sich die
Wirmeabgabe aus dem Feuer dazu nicht schnell genug steigern lagt.
Wird daher aus einem Kessel der Dampf sehr unregelmiBig und dabei
plotzlich in groBer Menge entnommen, wie z. B. beim Betriebe von Forder-
maschinen, Walzenzugmaschinen, Dampfhdmmern und Schmiedepressen,
so ist ein recht groBer Wasserraum von besonderem Nutzen. Der Vorteil,
daB bei solchen GroBwasserraumkesseln der Druck und auch der
Stand des Wassers im Kessel nicht starken Schwankungen unterliegt,
wiegt den Nachteil groBerer Abkiihlungsverluste wihrend der Betriebs-
pausen in den meisten Fallen reichlich auf. — Demgegeniiber ist ein im
Verhaltnis zur Heizfliche kleiner Wasserraum vorzuziehen fiir Betriebe
mit gleichméBiger Dampfentnahme und langen Betriebspausen, ferner,
wenn es darauf ankommt, den kalten Kessel schnell bis zum vollen Be-
triebsdruck anfeuern zu konnen. Kleinwasserraumkessel bieten
auBerdem den Vorteil, da sie die Unterbringung grofer Heizflichen auf
kleinem Raum und somit auf kleiner Grundfliche gestatten, was fir grofe
Anlagen besonders ins Gewicht fallt. Da ferner vom Walzwerk fertig zu
beziehende Roéhren einen wesentlichen Bestandteil dieser Kessel bilden,
so stellt sich auch der Preis fiir das m? Heizfldche bei ihnen im allgemeinen
wesentlich niedriger als bei den Grofwasserraumkesseln.

Als GroBwasserraumkessel sind hauptsichlich die Walzen- und
die Flammrohrkessel, als Kleinwasserraumkessel die Heizrohr- und die
Wasserrohrkessel anzusehen.

C. Der Dampfraum.

Der Teil des Kesselhohlraumes, welcher im Betriebe stets mit Dampf
gefiillt ist, heifit der Dampfraum. Er hat den Zweck, dem Dampfe Zeit
zur Absonderung von dem mitgerissenen Wasser zu lassen. Er ist daher
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fiir Betriebe mit hiufig oder plétzlich gesteigerter Dampfentnahme be-
sonders groB zu wéhlen.

Die im Wasserspiegel liegende Trennungsiliche zwischen Dampf-
raum und Wasserraum wird Verdampfungsoberfliche genannt.
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Von ihrer Grofle hingt die Trockenheit des erzeugten Dampfes ebenfalls
wesentlich ab.

Zur Vergroflerung des Dampfraumes wurde frither allgemein auf
den Kessel ein stehender Dampfdom oder ein liegender Dampf-

10— | 300 sammler aufgesetzt. Da
} e diese jedoch einen sorgsamen
S on
S sk Wirmeschutz erfordern, wenn
Lelzter Schub . . ”

= sie keine besonderen Abkiih-
50 & P lungsverluste verursachen sol-

T 500— § »we : . .
= ] 600 ——~ len, so verzichtet man bei Kes-

ADb. 143. seln, die mit Uberbitzer aus-

geriistet sind, hiufig auf ihre Anbringung. Fast allgemein geschieht
es bei den Schréigrohrkesseln. Man begniigt sich dann damit, unter dem
Dampfentnahmestutzen ein Robr anzuordnen, das oben mit feinen
Offnungen versehen ist (Abb. 142), oder andere Einrichtungen zu treffen,
z.B. Prallbleche (Abb. 143) darunterzusetzen, durch welche die empor-
geschleuderten Wasserteilchen zuriickgehalten werden sollen. Ahnliche
Einrichtungen wendet man immer bei den Steilrohrkesseln an, doch
werden bei ihnen auBerdem noch vielfach Dampfsammler angebracht.

D. Der Speiseraum.

Der Speiseraum liegt zwischen dem niedrigsten und dem héchsten
Wasserstande (vgl. Einleitung S. 1), kann daher abwechselnd mit Wasser
oder mit Dampf angefiillt sein. Er gibt dem Heizer die Méglichkeit,
die Zufithrung des Speisewassers nach den Betriebsverhiltnissen einzu-
richten. Je grofer der Speiseraum ist, um so mehr ist es méglich, Perioden
hochster Kesselbeanspruchung mit abgestellter Speisung zu tiberwinden
und um so ldnger 148t sich bei Betriebspausen durch Zufithrung von
Speisewasser das Abblasen der Sicherheitsventile vermeiden.
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E. Das Gewicht des Kessels.

Das Gewicht eines Kessels erhilt man anndhernd richtig, wenn man
zu den aus den reinen Abmessungen ermittelten Gewichten noch 22 bis
259, fiir Uberlappungen, Nietkopfe usw. hinzuschligt. Fiir die Fundie-
rung sind auflerdem die Gewichte der am Kesselkoérper angebrachten
Ausriistungsstiicke und der anschliefenden Rohrleitungen zu beriick-
sichtigen.

26. Die Kesselbauarten.
A. Die Walzenkessel.

Unter einer Walze versteht man ein zylindrisches Gefi3, das an beiden
Enden durch Béden geschlossen ist.

a) Der einfache Walzenkessel besteht aus einer weiten liegenden
Walze, deren Mantel im hinteren Teil einen Dampfdom trégt. Der Kessel
kann nur mit Unterfeuerung versehen werden.

Er wurde frither fiir kleine Anlagen mit einer Heizfliche bis zu
25 m? ausgefiithrt, jetzt findet er, seiner bedeutenden Nachteile, vor
allem der schlechten Wirmeausnutzung wegen, kaum noch Anwendung.

b) Der mehrfache Walzenkessel oder Baiteriekessel (Abb. 144 und
145 und Taf. VII, Fig. 2) besteht aus mehreren iiber- und nebeneinander
gelagerten Walzen. Je zwei iibereinanderliegende werden durch 2 bis
4 senkrechte Stutzen verbunden, so daB die in der unteren Walze ent-
standenen Dampfblasen nach oben entweichen kénnen. AuBerdem stehen
die untersten Walzen an ihrem hinteren Ende durch je einen wagerechten
Stutzen in Verbindung. In jedem Oberkessel befindet sich ein ge-
sonderter Dampfraum, aus dem der Dampf in einen gemeinsamen, quer
iber den Walzen liegenden Dampfsammler gelangt.

Die Anzahl der zu einem Kessel vereinigten Walzen betrigt im all-
gemeinen entweder 4, 6 oder 9.

Wihrend die Oberkessel wagerecht liegen, werden die tibrigen Walzen
zur Erhéhung des Wasserumlaufs meistens nach hinten zu etwas
gesenkt. Die Walzen der untersten Reihe macht man jetzt stets, die der
mittleren hiufig ebenfalls kiirzer als die Oberkessel, und zwar geschieht
das, um die Feuerung unterbringen zu konnen. Als solche wird sowohl
Planrost oder Kettenrost, als auch namentlich Schriagrost angewandt.
Letzterer wurde dabei frither vielfach in eine Tenbrink-Quervorlage
(Abb. 47, 48) eingebaut.

Im Hinblick auf das Verhiltnis D : Gr, erhalten als Produkt der Heiz-
flachenbeanspruchung D : H =22 und der Grundflichenausnutzung
H :Gr=3,7, stellt der Batteriekessel zwar gegeniiber dem einfachen
Walzenkessel einen bedeutenden Fortschritt dar, ist darin aber von den
iibrigen Kesselbauarten nur dem Ein- und Zweiflammrohrkessel itberlegen.
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Die Dampfkessel.

Konstruktion. Fiir Heiz-
flachen bis zu 100 m? gentigen
2 Oberkessel und 2 Unterkessel
(Taf. VIL, Fig. 2), bis zu etwa
160 m2 wihlt man 2 Ober-
kessel, 2 Mittelkessel wund
2 Unterkessel und fiir die
grofiten Ausfithrungen bis zu
etwa 300 m2 9 Walzen, und
zwar je 3 nebeneinander.

Die Oberkessel erhalten
d, =0,8 bis 1,5 m (Abb. 146)
Durchmesser. IThre Linge be-
tragt 8--10-d,. Fiur den
Durchmesser der iibrigen
Walzen und des Dampfsamm-
lers gilt etwa: d,=0,8-d,.
Die Hohe der senkrechten
Verbindungsstutzen ist min-
destens 0,4 m, ihr Durchmesser
0,4 =-05m, der Zwischen-
raum zwischen den Walzen
der mittleren und der unteren
Reihe mindestens 0,35 m. Der
niedrigste Wasserstand liegt
etwa d,/3 unter dem Scheitel
des Oberkessels.

Bei der Anordnung der
Schiisse ist darauf Riicksicht
zu nehmen, dafl die Blech-
kanten an den Nietnahten
nicht vom Gasstrom getroffen
werden. Konische Schiisse
wendet man dazu jedoch nur
an den Stellen an, wo es nicht
zu umgehen ist.

Zur Lagerung dienen Kessel-
stithle unter den Unter-
kesseln. AuBerdem werden
die Oberkessel h#ufig noch
federnd an Triagern aufge-
hingt, die quer in die Mauer-
werksdecke eingelegt sind
(vgl. Abb. 331 u. 332).
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Als Uberhitzer haben sich fiir Batteriekessel solche mit liegenden
Rohrschlangen am besten bewihrt. Sie werden oben auf dem Kessel-
mauerwerk aufgebaut und so in den Gasweg eingeschaltet, daB die Gase
vorher etwa !/; = 1/, der Kesselheizfliche zu bestreichen haben.

Die Speisung erfolgt entweder oben vom Mantel oder von einem
Boden aus in jeden Oberkessel. Bei der frither gebriuchlichen Zufiihrung
des Speisewassers in die Unterkessel zeigten sich bald pockennarbige
Anrostungen in diesen Walzen. Sie entstehen durch die aus dem Wasser
freiwerdenden Luft- und Kohlenséureblasen, die sich wegen mangeln-
den Wasserumlaufs an den Wandungen festsetzen kénnen. Die damals
meistens nach dem Gegenstromprinzip eingerichtete Zugfithrung, bei der
die Unterkessel zuletzt von den Gasen bestrichen wurden, begiinstigte
nicht nur die Rostbildung in den Unterkesseln, sondern gab unter Um-
stinden noch Anlal dazu, dafl diese Kessel
auch von auflen rosteten. War némlich das
Speisewasser nicht vorgewarmt, so schlug sich
auflen an den kalten Wandungen der in den
Heizgasen enthaltene Wasserdampf nieder.

Zugfihrung. Bei neueren Ausfithrungen
wird fast allgemein die Kammereinmauerung
gewihlt, bei der die Heizgase schlangenférmig
so gefithrt werden, daf} sie die Walzen recht-
winklig treffen. Die Scheidewinde zwischen
den Kammern werden !/, Stein stark in Scha-
motte ausgefithrt. Im ersten Zuge liegende
Stutzen werden zum Schutz der Nietnihte mit Mauerwerk umgeben.
Das gleiche ist notwendig, wo die Gase zuerst auf die Unterkessel treffen,
da sich im Scheitel dieser Kessel Dampf ansammelt, die Wandungen dort
also nicht geniigend gekiihlt sind.

Vorteile. Die Kessel haben grofe Wasser- und Dampfrdume, eignen
sich daher fiir stark wechselnden Betrieb und liefern trockenen Dampf.
Infolge der kleinen Durchmesser der Walzen lassen sie sich auch fiir hohe
Dampfspannungen aus verhiltnism#Big diinnen Blechen herstellen.

Nachteile. Fiir hartes Wasser sind die Kessel wenig geeignet, da
sonst die im ersten Feuer liegenden Platten leicht beschidigt werden und
die Entfernung des Kesselsteins aus den mittleren und unteren Walzen
recht unbequem und daher kostspielig ist. — Ferner erfordert jede Walze
ein Mannloch, ebenso wie jede Zugkammer eine Einsteigtffnung im Mauer-
werk notig macht. — An den Néhten, mit denen die Stutzen aufgenietet
sind, treten infolge ungleichmaBiger Erwirmung der einzelnen Walzen
hiufig Undichtheiten auf. Sind nun gar Nietniahte der unmittelbaren
Einwirkung des Feuers ausgesetzt, wie es bei Tenbrinkvorkesseln oder
den an ihrer Stelle angewandten, iiber dem Schréigrost eingebauten Schrag-
siedern nicht zu vermeiden ist, so machen sich so hiufig teure Instand-

Abb. 146.
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setzungen notwendig, daB man deswegen von der Verwendung dieser
sonst sehr guten Bauart, die eine vorziigliche Ausnutzung der Kohle
gestattet, immer mehr Abstand genommen hat.

Anwendung. Der Batteriekessel ist da am Platze, wo man die Vor-
teile des GrofBraumkessels ausnutzen will, der Nachteil dieser Kessel —
langsames und kostspieliges Anfenern — nicht ins Gewicht fallt und wo
es nicht auf einen moglichst kleinen Raumbedarf des Kessels ankommt.

B. Die Flammrohrkessel.

Die Flammrohrkessel sind Walzenkessel, in welche weite, von einem
Boden bis zum anderen reichende Rohre eingebaut sind. Durch diese
,»Flammrohre* ziehen die Heizgase. Je nach der Anzahl der Flammrohre
eines Kessels unterscheidet man:

Ein-, Zwei- und Dreiflammrohrkessel.

Die Feuerungen der Flammrohrkessel sind meistens Planrost-
Innenfeuerungen, seltener Treppenrost-Vorfeuerungen. Die ersteren wer-
den hiufig mit mechanischen Wurfbeschickern ausgestattet.

Die Grundflichenausnutzung H : Grergibt sich beim Einflamm-
rohrkessel zu 1,3 bis 2,1, beim Zweiflammrohrkessel zu 1,9 bis 2,4 und beim
Dreiflammrohrkessel zu 2,4 bis 2,7 m2 Heizfliche auf 1 m? Grundfliche.

Konstruktion. Es werden im allgemeinen angewandt fir Heiz-
flaichen von 25 bis etwa 50 m2? Einflammrohrkessel,

50 ,, ,, 100m? Zweiflammrohrkessel,
100 ,, ,, 250 m2 Dreiflammrohrkessel.

Die zuweilen fiar mehr als 50 m2 Heizfliche gebauten Einflamm
rohrkessel mit Wellrohr haben sich weniger bew#hrt als die iibrigen, vor
allem wegen ihres kleinen Speiseraumes, ihrer
kleinen Verdampfungsoberfliche und ihres ge-
ringen Dampfraumes.

Einflammrohrkessel (Taf. III). Die Rohr-
mitte wird jetzt allgemein seitlich von der senk-
rechten Mittellinie des Kesselmantels gelegt —
! Seitrohrkessel. Durch diese Anordnung des Flamm-

i rohres werden die Kessel bequemer befahrbar, ferner
ADD. 147. wird eine Bewegung des Wassers um das Flamm-
rohr herum erzielt, da das Wasser an der engsten Stelle zwischen Flamm-
rohr und Kesselmantel stiarker erwidrmt wird als an der anderen Seite.

Die Querschnittsabmessungen (vgl. Abb. 147) wahlt man unter Be-
riicksichtigung der Bodentabellen (Abschnitt 32, 8. 245) fir H m? Heiz-
fliche im allgemeinen folgendermaflen:

D =(0,25 - 0,26 - yH) m, mit Riicksicht auf die Befahrbarkeit
jedoch nicht unter 1400 mm. Fiir Heizflichen, welche einen kleineren
Manteldurchmesser ergeben wiirden, wendet man am besten Flammrohr-
kessel iiberhaupt nicht an.
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d = 0,5- Dm, mindestens 600 mm, da sonst der Feuerraum bei
Innenfeuerung fiir die Flammenentwicklung zu klein wird. Fir Well-
rohre werden gemdfB der Bodentabelle auf S.245 auch gréBere Durch-
messer als 0,5 D gewdhlt, doch entstehen dadurch gerade die oben an-
gefithrten Mingel der groBen Einflammrohr-Wellrohrkessel. u = n =
0,1 . Dm, doch mufl der Spielraum zwischen Rohr und Mantel an der
engsten Stelle mindestens 125 mm betragen. o = (0,1 D + 0,01) m .

Zweiflammrohrkessel (Taf. IV, V). Um den Dampfraum
moglichst groB zu erhalten, werden die Flammrohrmitten unter die
wagerechte Mittellinie des Mantels gelegt.

Fiir die Querschnittsabmessungen (vgl. Abb. 148) gilt im allgemeinen:

D=(022-:024-YH)m, d=1[05-D—(0,25:030)]m,
= (0,1-D— 0,07)m, 20 =1[0,5-D — (0,06-:-0,075)] m ,
o= (0,1-D -+ 0,02) m .

Der Spielraum zwischen den beiden Flammrohren soll mindestens 150 mm,
der zwischen Rohr und Mantel mindestens 125 mm grof} sein.

Dreiflammrohrkessel (Taf. VI) sind mit Manteldurchmessern
von 2,1 bis etwa 3,2m hergestellt worden. Die oberen Flammrohre
erhalten dabei 0,8 — 1,1 m und das untere Rohr 0,7 -~ 1,0 m Durch-
messer.

Besonders bemerkenswert ist der von der Aktien-Gesellschaft H.
Paucksch in Landsberg a. W. gebaute Dreiflammrohrkessel. Bei
ihm ist das untere Flammrohr nicht bis zum vorderen Kesselboden durch-
gefithrt, sondern bei etwa 2/; der Kessellinge durch einen Kriimmer
unten mit dem Mantel verbunden. Diese Bauart behebt vor allem die
Schwierigkeiten, die sich sonst bei den Dreiflamm-
rohrkesseln aus der verschiedenen Hohenlage der / 7\
Feuerungen fiir ihre Bedienung ergeben. Die oberen /=t MA A
miissen nimlich verhaltnismaBig hoch gelegt werden, ﬁ 7\- %7—77\\ j‘r;
wenn die untere nicht gar zu tief liegen soll. \ '\Z J i

Der Kesselmantel wird am zweckmiBigsten
nur aus zylindrischen Schiissen zusammengesetzt.
Damit die umzogenen Biden dabei gleiche Durch-
messer erhalten kénnen, nimmt man eine ungerade
Zahl von Mantelschiissen. Letztere werden moglichst aus je einem Blech
hergestellt. Der dabei vielleicht fiir sehr groBe Bleche zu zahlende Uber-
preis wird meist schon durch den Wegfall einer Nietnaht und die somit
verringerten Kosten der Zusammenfiigung aufgewogen. Die Langsnihte
werden so angeordnet, daf sie nicht in das Mauerwerk zu liegen kommen.

Die Flammrohre liegen stets im ersten Feuerzuge, werden sich
daher starker erwirmen und mehr ausdehnen als der Mantel. Es ent-
stehen dadurch Spannungen in der Flammrohrwandung, die Undicht-
heiten in den Nietverbindungen hervorrufen wiirden, falls nicht entweder

Abb. 148,
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die Béden nachgiebig geformt werden (ebene Bboden) oder aber, wo das
nicht der Fall ist (gew6lbte Boden), die Flammrohre ein gewisses Maf3 von
Elastizitat in der Langsrichtung besitzen. In Deutschland werden starre,
aus iberlappt zusammengenieteten Schiissen hergestellte Flammrohre
und ebene Boden nicht mehr verwandt. Man setzt in die glatten Rohre
stets zwischen den Schiissen federnde Ringe ein oder man stellt die Rohre
entweder ganz oder zum Teil aus Wellrohr (Taf. III) her. Diese Ringe
lassen sich auBerdem so formen, daB sie dem durch #uBeren Druck
beanspruchten Rohr als wirksame Versteifungen dienen. Auf das beste
hat sich hierfiir der Adamson-Ring (Abb. 264) bewshrt, durch dessen Ver-
wendung auBerdem die Rundnéhte der Einwirkung des Feuers ganz ent-
zogen sind.

Die Lingsnahte der Flammrohrschiisse werden ebenfalls nicht mehr
tiberlappt genietet, sondern geschweifit. Sie werden immer nahe dem
unteren Scheitel des Rohres gelegt.

Fir die Befahrbarkeit eines Zweiflammrohrkessels ist es von beson-
derm Vorteil, wenn die Flammrohre hinten so weit verengt werden, daf3
ein Mann zwischen ihnen hindurchschliipfen kann. Dazu sind mindestens
250 mm Zwischenraum erforderlich.

In die Flammrohre baute man frither haufig als Versteifungen konische,
nach oben erweiterte Querrohre — Gallowayrohre — ein. Sie stellen
zugleich eine wirksame VergroBerung der Heizfliche dar, erschweren
aber die Reinigung des Flammrohres von Rufl und Asche so sehr und
sind selbst im Innern so schwer von Kesselstein zu reinigen, daff man
solche oder dhnliche Querrohre heute kaum noch anwendet.

Durch die Verwendung des Wellrohres 148t sich ebenfalls eine nicht
unwesentliche VergroBerung der Flammrohrheizfliche erreichen, da diese
bei Wellrohr 1,14 mal so gro8 ist als bei einem glatten Rohr, dessen Licht-
weite gleich dem mittleren inneren Durchmesser des Wellrohres ist.

Die Kesselb6den werden bei uns nur noch in kugelig gewolbter,
mit Mantel- und Flammrohrkrempen versehener Form (siehe Abb. 290
und 291) angewandt. Die Flammrohrkrempen werden entweder nach
auBen (ausgehalst) oder nach innen (eingehalst) umgezogen. Eingehalste
Béden verwendet man stets fiir die hinteren Béden, fiir die vorderen
meistens nur dann, wenn der Kessel Vorfeuerung erhalten soll. Gegen-
iiber den frither gebrauchlichen ebenen Biden (vgl. Abb. 239) besitzen
die gewdlbten die Vorteile, daB sie sich infolge der angebrachten Krempen
mit weniger Nieten in den Kessel einfiigen lassen und daB sie keinerlei
Verankerungen verlangen, welche wie die bei den ebenen Béden ange-
wandten Lingsanker und Eckanker bei der Reinigung des Kesselinnern
recht stérend sind. AuBerdem bogen sich die ebenen Béden trotz reich-
licher Verankerung wihrend des Betriebes stets etwas nach auBen
durch, um beim Erkalten des Kessels wieder in ihre ebene Form zu-
riickzukehren. Dadurch aber entstanden fast regelmiBig Undichtheiten
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an den Nietverbindungen oder gar Krempenrisse in den Winkelringen,
mittels derer die Flammrohre an dem Boden befestigt wurden.

Lagerung. Die Flammrohrkessel werden auf gufBeiserne Kessel-
stithle gelegt. Diese sind, besonders wenn sie in der Nahe einer Rundnaht
aufgestellt werden, unter den AuBenschufl zu setzen, damit die Blech-
kante an der Naht gut zuginglich bleibt.

Speisung. Die Zufithrung des Speisewassers erfolgt beim Einflamm-
rohrkessel am besten durch die vordere Stirnwand hindurch an der Seite
des Flammrohrs, an der der weiteste Zwischenraum zwischen Flammrohr
und Mantel ist. Das Speiserohr rage etwa 2 bis 3 m weit in den Kessel
hinein und miinde etwa 120 mm unter dem Niedrigwasserspiegel hori-
zontal. Beim Zwei- und
beim Dreiflammrohrkessel
miindet das Speiserohr am
besten in derselben Héhe,
aber zwischen den beiden
Flammrohren. Man hingt
entweder von oben her
ein Einhdngerohr in den
Kessel, das unten mit
einem kurzen Kriimmer
versehen ist, oder man
bringt das Speiserohr wie
beim Einflammrohrkessel
in der vorderen Stirn-
wand seitwarts an, fithrt
es einige Meter gerade aus
oder kropft es im Kessel-
innern iiber das eine Flammrohr so, daB es zwischen beiden Flamm-
rohren ausmiindet.

Zugtithrung. Der erste Zug liegt stets in den Flammrohren. Die
Weiterfithrung der Heizgase kann geschehen:

a) Durch zwei Seitenziige und einen Unterzug, und zwar kdnnen die
Seitenziige den zweiten Zug und der Unterzug den letzten Zug bilden
(vgl. Abb. 149) oder umgekehrt. Letztere Anordnung empfiehlt sich
mehr, da man hierbei eine gleichméfigere Erwirmung des Kesselwassers
und einen etwas besseren Wirkungsgrad erhdlt, ist aber seltener aus-
gefiihrt worden, wegen der Schwierigkeiten, die sich fiir die Gestaltung
der Einmauerung am hinteren Kesselende ergeben.

b) Durch zwei Seitenziige, welche symmetrisch zum Querschnitt
des Kesselmantels angeordnet werden (Abb. 150). Beide Kanile werden
unter der Kesselmitte durch eine Mauerzunge getrennt. Beim Einflamm-
rohrkessel soll der Kanal, der dem Flammrohr am néchsten liegt, den
zweiten Zug bilden. Die Heizkaniile sind bei dieser Anordnung bequem

Abb. 149.

Tetzner-Heinrich, Dampfkessel. 7. Aufl. 9
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befahrbar, wihrend das bei den Seitenziigen im Falle a) nur méoglich wire,
wenn die Seitenwinde des Kesselmauerwerks weiter auseinandergeriickt
wiirden. Die Einmauerung mit zweiSeitenziigen wird jetzt fast ausschlie3-

Abb. 150.

Abb. 151,

lich fiir alle Flammrohr-
kessel gewihlt.

¢) Durch einen Unter-
zug und einen Oberzug
(Abb.151). Die Gase um-
spiilen, nachdem sie das
Flammrohr oder die
Flammrohre  verlassen
haben, den ganzen vom
Wasser beriihrten Mantel
bis zu einer ziemlich vorn
liegenden gemauerten
Querwand, gehen durch
eine unten in der Wand
angebrachte Offnung hin-
durch, steigen an dieser
Wand empor und be-
heizen dann in einem
Oberzuge den Dampf-
raum des Kessels.

Da der Nutzen der
Oberziige nur recht gering
ist und nicht im Verhilt-
nis zu der durch sie be-
dingten Verteuerung des
Mauerwerks steht, so wer-
den sie jetzt, auch wenn
die Kessel nicht mit Uber-
hitzern versehen werden,
kaum noch angewendet.

Uberhitzer, deren Rohr-
schlangen wagerecht lie-
gend iibereinander oder
auch senkrecht liegend
nebeneinander aufgebaut
werden, haben sich fiir
Flammrohrkessel am ge-

eignetsten erwiesen. Sie werden am hinteren Kesselende so angeordnet, daf3
sie von den Gasen bestrichen werden, ehe diese in den zweiten Zug strémen.

Vorteile, Der Wasserinhalt der Flammrohrkessel geniigt, um sie fiir
ungleichmifBige Dampfentnahme geeignet zu machen, auch kann, bis
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auf die oben genannte Ausnahme, die Verdampfungsoberfliche und der
Dampfraum bei ihnen so grof} gestaltet werden, daf sie recht trockenen
Dampf liefern. Sie sind gegen hartes Wasser ziemlich wenig empfindlich
und lassen sich im allgemeinen gut reinigen. Ihre Wartung ist einfach
und leicht, so daB sie wenig Instandsetzungen notig machen. Dabei
besitzen sie im Flammrohr eine sehr wirksame Heizfliche, die nicht un-
wesentlich zu der guten, in ihnen erreichten Wirmeausnutzung beitrégt.

Nachteile. Die im ersten Feuer liegenden Teile der Kesselwandung,
die bei eintretendem Wassermangel zuerst vom Wasser entbl68t werden,
sind hier nicht wie bei den anderen Innenfeuerungskesseln noch be-
sonders verankert. Nachlissige Wartung kann daher die Kessel in grofle
Gefahr bringen und infolge des grofien Wasserinhaltes schwere Explo-
sionsschiden herbeifiihren. Der Wasserumlauf ist besonders im Zwei-
flammrohrkessel duflerst gering.

Anwendung. Die Ein- und Zweiflammrohrkessel haben in kleinen
und mittleren Anlagen die weiteste Verbreitung gefunden, dagegen wird
der Dreiflammrohrkessel verhiltnisméfig wenig angewandt, trotzdem er
den anderen Flammrohrkesseln beziiglich der Warmeausnutzung und der
Schnelligkeit des Anfeuerns iiberlegen ist. Der Grund hierfiir ist einerseits
in seiner schlechten Befahrbarkeit, andererseits darin zu suchen, dafl man
fiir groBe Anlagen jetzt immer mehr solchen Bauarten den Vorzug gibt,
die bei hoher Dampfleistung eine moglichst geringe Grundfliche bean-
spruchen.

C. Der Heizrohrkessel.

Zwischen den Boden eines zylindrischen Kessels (Abb. 152) ist eine
groBe Zahl enger Rohre so eingebaut, dafl sie im Innern die Heizgase

Abb. 152,

fithren und auBlen vom Wasser umgeben sind. Um die innere Reinigung
des Kessels zu erleichtern, werden die Rohre in zwei symmetrisch zur
senkrechten Mittellinie des Querschnitts liegenden Gruppen angeordnet,

g%
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zwischen denen ein zum Durchfahren ausreichender Zwischenraum ver-
bleibt. Zum Anbringen der Abblasevorrichtung dient ein meistens am
vorderen Boden angebrachter wagerechter Stutzen.

Die Feuerung ist entweder Planrost- oder Treppenrostunterfeuerung.

Die Grundflichenausnutzung H : Gr schwankt zwischen 2 und 5 m?
Heizfliche auf 1 m2 Grundfliche.

Konstruktion. Heizrohrkessel sind fiir Heizflichen von 20 bis 150 m2
ausgefithrt worden. Der Durchmesser des Kesselmantels betrigt etwa
1,25 bis 2 m, seine Liinge bis zu 5 m, die Anzahl der Heizrohre bis zu 100,
ihr Durchmesser zwischen 64/70 und 94,5/102 mm (vgl. die Réhrentabelle
23-2 ‘ ] auf S. 242). Der freie

n 7 Querschnitt  simt-
t licher Rohre soll mog-
;’ - — - lichst nicht kleiner
1 : jowr als R/6 sein.
Die Rohre werden in
Abb. 153. Abb, 154, die Kesselbdden durch
Einwalzen dicht einge-
setzt. Man bedient sich dazu einer mit drei bis vier kleinen auseinanderstellbaren
Rollen versehenen ,,Rohrwalze‘‘, welche in das Rohr hineingesteckt und dann gedreht
wird. Das Rohrende wird dadurch ganz wenig aufgeweitet und fest in dem Loche ein-
goproBt. Beigewdlbten Boden ist das Einwalzen der Rohre um so schwieriger, je weiter
diese vom Mittelpunkt des Bodens entfernt liegen. Man wendet daher fiir Heizrohr-
kessel im allgemeinen ebene B&den an. Nur bei gréBeren Kesseldurchmessern, wie
sie bei Heizrohrkesseln vorkommen, die als Oberkessel zusammengesetzter Kessel

(siehe den folgenden Abschnitt D) verwendet werden, wihlt man aus Festigkeits-
riicksichten gewdlbte Bdden, in welche aber ebene Flachen zur Aufnahme der Rohre

O LD i\‘ o 9
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Abb, 155, Abb, 156, Abb, 157, Abb. 158,

eingepreft sind (Bodentabelle 8. 246). Die Rohrenden 148t man einige Millimeter
aus dem Kesselboden herausragen, bordelt sie aber am besten stets auf der Seite um,
gegen welche die Heizgase stoBen. Um das Einsetzen und Herausziehen der Rohre
zu erleichtern, werden die Locher im vorderen Boden etwas gréBer gemacht als die
im anderen und die Rohre vor dem Einziehen an einem Ende entsprechend auf-
geweitet. (Abb. 153.)

Die Verankerung der ebenen Kesselbdden gegeneinander 158t sich hier am zweck-
miBigsten durch ,,Ankerrohre‘‘ (Abb. 154) erreichen. Dazu erhalten einzelne Rohre
eine gréfere Wandstéirke — mindestens 5 mm — und werden in beide Winde ein-
geschraubt. Das jst so sorgfiltig auszufiihren, daf sich das Aufsetzen von Gegen-
muttern eriibrigt. Letzteres ist zu verwerfen, da die vorstehenden Muttern sehr
bald verbrennen. Die Rohrmitten kdnnen, wie in den Abb. 155—158 angegeben,
auf den Ecken von Quadraten und von Sechsecken angeordnet werden. Die erst-
genannte Anordnung hat den Vorteil weiterer Spalten zwischen den Rohrreihen



Die Kesselbauarten. 133

(8 = m — d), wihrend bei Sechseckanordnung mehr Rohre auf engem Raum, aller-
dings nur mit Spaltweite s = 0,87 m — d, untergebracht werden konnen. Fiir
Heizrohrkessel ist fast nur die Anordnung nach Abb. 155 gebriuchlich. Infolge
der senkrechten Strafen zwischen den Rohrreihen begiinstigt sie, ebenso wie die in
Abb. 158 gezeigte, das Emporsteigen der Dampfblasen, Die Stegstirke (m — d)
zwischen zwei Rohren wird im allgemeinen nicht unter 25 mm gewéhlt.

Der Kesselmantel wird aus 2 oder 3 Schiissen zusammengesetzt und
unten mit einer meistens bis auf 2/, der Kessellinge, zuweilen aber auch
ganz durchgehenden Feuerplatte versehen.

Der niedrigste Wasserstand soll nicht mehr als um die Hilfte des
Halbmessers iiber der Kesselmitte und dabei, gemaB den gesetzlichen
Bestimmungen, mindestens 100 mm iiber der Oberkante der obersten
Rohrreihe liegen.

Lagerung. Die Heizrohrkessel wurden frither gewohnlich an an-
genieteten Tragpratzen aufgehéingt. Bei neueren Ausfithrungen jedoch
liegt der Kessel langs auf den Mauerzungen, welche den Unterzug von den
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