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Vorwort.

Der Umstand, daf} die erste unter dem Titel ,,Die Aussichten von Zwanglaufkesseln*
erschienene Auflage dieses Buches schon nach einem Jahre vergriffen war, zeigt das dem
Zwanglauf entgegengebrachte Interesse. Sie behandelte nur ortsfeste Dampferzeuger und
ging nicht wesentlich iiber den Inhalt meines Vortrages auf der Hauptversammlung des
Vereines Deutscher Ingenieure im Sommer 1935 hinaus. Weitere Beschaftigung mit dem
Thema fand ihren Niederschlag in einer Arbeit ,,Uber leichte Kessel fiir schnelle Schiffe,
der in der Zeitschrift ,,Schiffbau, Schiffahrt und Hafenbau‘‘ erschienen ist, und in einem
in London vor der Institution of Mechanical Engineers gehaltenen Vortrage ‘‘Modern
forms of water-tube boilers for land and marine use” und bestéirkte mich in der Uber-
zeugung, dal Zwanglaufkessel auch auf Bahnen und Schiffen groBe Bedeutung haben
und in der Luftfahrt noch bekommen werden.

Das Buch behandelt Dampfantriebe unter technischen Gesichtspunkten und mit
Riicksicht auf ihre Stellung im Vierjahresplan beim Ersatz hochwertiger flissiger, vor
allem auslandischer Ole durch einheimische, weniger hochwertige fliissige oder woméglich
feste Brennstoffe. Bei Verkehrsmitteln hangt die Eignung von Dampfantrieben davon
ab, ob sie dhnlich leicht wie Verbrennungsmotoren gebaut werden konnen. Aber auch
fiir ortsfeste Dampfkessel, mit denen sich der Kern des Buches befaBt, paBt der Titel
,.Leichte Dampfantriebe‘ insofern, als Zwanglaufkessel Dampferzeuger von ausgesprochen
kleinem Gewicht sind.

Das erste Kapitel erortert die Lage infolge unserer Armut an Krdesl und schildert
die Mittel zur Behebung unserer Abh#ngigkeit in der Versorgung mit Mineralélen vom
Ausland sowie die fiir die deutsche Kraftwirtschaft sich ergebenden Folgerungen. Das
zweite Kapitel behandelt auBer Kesseln mit natiirlichem Umlauf und mit Zwanglauf
fiir ortsfeste Kraftwerke ausgesprochene Sonderkessel und die Verbrennung unter hohem
Uberdruck. Das dritte Kapitel erortert die Aussichten ganzer Dampfantriebe an Land,
zur See und in der Luft, das letzte ein paar allgemeine Fragen.

Das Buch ist der meines Wissens erstmalige Versuch einer einheitlichen Darstellung
der Aussichten von Dampfantrieben an Land, zur See und in der Luft im Wettbewerb
mit Verbrennungsmotoren und wohl iiberhaupt die erste groBere nicht lediglich nach
thermischen Gesichtspunkten orientierte Untersuchung der Eignung von Dampfantrieben
fiir die Luftfahrt. Hierzu war ein Eingehen auf das Verhalten von Verbrennungsmotoren
und die Betriebsbedingungen auf den behandelten Gebieten unerliBlich. Ich habe daher
insbesondere diejenigen in der Literatur zerstreuten, den Flugbetrieb betreffenden Dinge
herausgearbeitet, ohne deren Kenntnis die Eignung von Dampfantrieben nicht beurteilt
werden kann, wobei sich das Fehlen einheitlicher Bezeichnungen als recht stérend erwies.
Beim Erlangen von Unterlagen tiber Luftfahrzeuge und Schiffe war ich veéllig, tiber erd-
gebundene Verkehrsmittel fast ganz auf Veroffentlichungen angewiesen und konnte iiber
manche Dinge nicht die gewiinschte Auskunft bekommen. Wegen etwaiger hierdurch
sowie durch den Umstand, daf ich das Buch in einer Zeit stirkster beruflicher Anspannung
schreiben muBte, verursachter Schwichen miiBte ich um Nachsicht bitten.

Der Text ist moglichst knapp gehalten; Darstellung und Abbildungen, bei denen
auf klare Unterschriften geachtet wurde, nehmen auf Leser, die keine Ingenieure sind,
Riicksicht. Die Eigenart mehrerer Abbildungen fiihrte zur Wahl eines bei dem Umfang
des Buches etwas ungewohnlichen Formates.

So wie ich mit meinen Biichern ,,Die Leistungssteigerung von GroBdampfkesseln‘
(1922), ,,Hochstdruckdampf®* (1924) und ,,Dampfkraft (1933) den Bau leistungsfahigerer



VI Vorwort,

ortsfester Dampferzeuger zu fordern versuchte, macht vorliegendes Buch einen ahnlichen
Versuch mit Bezug auf den Bau leichter Dampfantriebe fiir Kraftwerke, erdgebundene
Verkehrsmittel, Seeschiffe und die Luftfahrt.

Daf} Zwanglaufkessel keine voriibergehende Mode sind, kann bereits heute als erwiesen
gelten. Aber so wenig wie vor bald 30 Jahren Steilrohrkessel das Ende von Schréigrohr-
kesseln bedeuteten, so wenig werden Zwanglaufkessel in absehbarer Zeit das Ende von
Dampferzeugern mit natiirlichem Wasserumlauf sein. Vor allem sollte man sich davor
hiiten, von ihnen Dinge zu erwarten, die sie nicht erfilllen konnen, damit nicht wie
seinerzeit bei Einfiihrung der Kohlenstaubfeuerungen auf grundlos iiberspannte Er-
wartungen eine ebenso unbegriindete Enttauschung folgt.

Den Herren Dipl.-Ing. Erythropel und Dipl.-Ing. Stroehlen bin ich fir ihre
tatkraftige Unterstiitzung bei Durchfiihrung der Rechnungen zu Dank verpflichtet. Die
Verlagsbuchhandlung Julius Springer hat weder Miihen noch Kosten fiir eine wiirdige
Ausstattung gescheut.

Das Schicksal hat die deutschen Ingenieure vor ungewoéhnlich schwere, aber auch
ungewohnlich reizvolle Aufgaben gestellt. Moge das Buch zu ihrer Losung nach seinem
bescheidenen Vermogen beitragen.

Berlin-Charlottenburg, Kranzallee 59, Ostern 1937.

Friedrich Miinzinger.
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1. Heutiger Stand im Wirmekraftmaschinenbau
und Problemstellung des Buches.

A. Grundlagen und Ziele.

1. Einleitung. Dieses Buch will die Aussichten
leichter Dampfantriebe an Land, auf der See und in
der Luft untersuchen und Wege weisen, die nach An-
sicht des Verfassers bei der Entwicklung leichter, fiir
die angegebenen Zwecke geeigneter Dampfantriebe be-
schritten werden sollten. Auf fast allen diesen Gebieten
haben Dampfantriebe besonders durch die in den letzten
Jahren im Kesselbau erzielten Fortschritte einen méch-
tigen Auftrieb im Wettbewerb mit Verbrennungsmotoren
erfahren, die in jahrzehntelanger Arbeit dem jeweiligen
Verwendungszweck weitgehend angepaBt wurden und
in Gebiete eingedrungen sind, die frither ausschlie$3-
lich der Dampfkraft vorbehalten zu sein schienen. Im
Flugwesen hat der Verbrennungsmotor zur Zeit freilich
die vollige Alleinherrschaft. Wenn es das Buch trotz-
dem unternimmt, auch hier die Aussichten von Dampf-
antrieben zu priifen, so geschieht es auBer wegen des
Interesses, das ihre einheitliche Darstellung bei so ver-

Baurat Wilbelm Schmidt, Kassel, schiedenen Anwendungen wie beispielsweise ortsfesten
Schopfer der modernen HeiBdampf- und Kraftwerken auf der einen, Flugzeugen auf der anderen

Hochstdruckdampftechnik.

Seite bietet, deshalb, weil die Mittel fiir den Bau leichter
Dampfantriebe so vervollkommnet sind, dafl ihr Einbau auch in Luftschiffe und Flug-
zeuge in greifbare Nahe gertickt ist. Freilich darf man sich tber die Zeit, die ihre
Einfithrung in die Luftfahrt auch unter giinstigen Voraussetzungen dauern wiirde, keinen
iibertriebenen Erwartungen hingeben.

Ein Teil der folgenden Ausfithrungen beschéftigt sich mit den grundsitzlichen Vor-
und Nachteilen von Dampf- bzw. motorischen Antrieben, ein zweiter Teil mit den be-
sonderen Arbeitsbedingungen auf den verschiedenen Gebieten und ein dritter Teil mit
volkswirtschaftlichen und nationalpolitischen Belangen, weil alle diese Zusammenhénge
beachtet werden miissen. Wenngleich die Verhiltnisse in ortsfesten Kraftwerken die
Grundlage der Erorterungen bilden, so mu3 man sich doch sehr davor hiiten, die Dinge
einseitig vom Standpunkt der Erbauer und Betreiber solcher Anlagen zu betrachten,
weil manches, was ihnen als selbstverstindlich oder zweckméafBig erscheint, es auf anderen
Gebieten durchaus nicht immer ist.

Beginn und SchluB des Buches bilden Ausfithrungen allgemeiner Art, deren Beachtung
meines Erachtens fiir den Erfolg nicht weniger wichtig ist als die das behandelte Thema
betreffenden technischen Erérterungen.

2. Krafterzeugung und Ooffentliches Interesse. Schon die groBen Unterschiede in
den Betriebsbedingungen fiir Kraftantriebe an Land, auf der See und in der Luft erfordern
vielseitige technische und warmewirtschaftliche Uberlegungen, unter denen die folgenden
drei Dinge in den letzten Jahren immer groflere Bedeutung erlangt haben:

Miinzinger, Leichte Dampfantriebe. 1



2 I. Heutiger Stand im Wirmekraftmaschinenbau und Problemstellung des Buches.

1. MaBBnahmen zum Ersatz fremder durch einheimische Rohstoffe,
2. MaBnahmen, um Brennstoffe in ihrem urspriinglichen oder in einem nur wenig
veredelten Zustand tunlichst vielseitig verwerten zu konnen,
3. MaBnahmen zur Gewahrleistung des sicheren Arbeitens unserer lebenswichtigen
Einrichtungen und Energiequellen in Krisenzeiten.
Diese Mafinahmen, deren Bedeutung in friedlichen Zeiten eine andere ist als in Tagen
der Not, kehren in ihrem Widerstreit untereinander und mit anderen wichtigen Ein-
fliissen in den folgenden Abschnitten immer wieder. AuBler ihrer ohne weiteres ersicht-
lichen Auswirkung riicken sie zwei wichtige Gegenstande in den Vordergrund:
die Bedeutung der haushélteri-
schen Verwendung unserer Arbeits-
krafte und finanziellen Mittel fiir
den Bau von Anlagen zur Gewin-
nung bzw. Veredelung von Brenn-
stoffen und
die Bedeutung einer angemes-
senen Zahl der zum Betrieb (im
weitesten Sinne verstanden) einer
Maschine insgesamt benotigten
Leute oder mit anderen Worten
die richtige Bewirtschaftung der
verfiigharen Arbeitskrifte bei der
Energieerzeugung und ihren Hilfs-
betrieben.
In ruhigen Zeiten wird im
allgemeinen ein Uberflu an ge-
eigneten Menschen herrschen, in
Zeiten nationaler Not werden aber
viele davon ihrer gewdhnlichen
Tatigkeit entzogen. KEs kommt
daher darauf an, dann mit den
iibrig gebliebenen wenigstens den
Betrieb der lebensnotwendigen
Abb. 1. Kopf des zweiteil(ingailégSe(;}ggHg;%)g&g;g.der deutschen Reichsbahn Kraftanlagen (1m weitesten Sinne

verstanden) aufrecht erhalten zu
konnen. Hierbei handelt es sich aber nicht nur um eine Frage der Organisation, sondern
auch darum, die betreffenden Maschinen so zu bauen und solche Typen zu wihlen,
da ihr Betrieb auch im Notfalle nicht aus Mangel an geeigneten Bedienungsmann-
schaften oder Brennstoffen in Frage gestellt wird.

Zu Punkt 1 ist zu sagen, dafl der Ersatz auslindischer durch einheimische Mineralsle
oder womoglich durch einheimische feste Brenmstoffe nicht nur Devisen spart und
Tausenden von Volksgenossen dauernd Brot und Arbeit gibt, sondern uns von einer
Versorgungsquelle freimacht, die gerade dann versiegen kann, wenn Ol bitter notwendig
ist wie das liebe Brot. Maschinen, die mit den verschiedenartigsten Kohlen auskommen,
konnen daher unter Umstinden mehr am Platze sein als andere, warmewirtschaftlich
bessere, aber auf eine in Krisenzeiten vielleicht nicht erhiltliche Kohlensorte oder gar
auf Ole angewiesene.

Zu Punkt 2 ist zu sagen, dafl der technische Fortschritt nicht nur die Verbesserung
von Wirkungsgrad, Leistung und Preiswiirdigkeit einer Wirmekraftmaschine, sondern
auch ihre Anspruchslosigkeit mit Bezug auf die fiir sie geeigneten Brennstoffe anstreben
mufl. Eine gute Losung dieser Aufgabe ist von groBtem allgemeinem Interesse, denn
sie bedeutet bei festen Brennstoffen einen einfacheren Abbau oder eine billigere Auf-
bereitung mancher Kohlen, die Ausnutzungsmoglichkeit sonst wertloser Floze oder das
Freimachen von in beschriinkten Mengen vorhandenen hochwertigen Kohlensorten fiir
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die Ausfuhr oder fiir Zwecke, fiir die sich mindere Qualitéten nicht eignen. Bei fliissigen
Brennstoffen aber bedeutet sie, soweit es sich um eingefiihrte Mineralle handelt, die
Verwertbarkeit wenig raffinierter Ole, d. h. eine Ersparnis an Devisen, soweit die Ole
dagegen aus einheimischer Kohle gewonnen werden, geringere Anlage- und Betriebs-
kosten der zu ihrer Herstellung erforderlichen Anlagen und eine groBere Freiheit in der
Durchfiibrung unseres nationalen Mineralolprogrammes.

Zu Punkt 3 schlieBlich ist zu sagen, dafl der Umstand manchmal eine wichtige Rolle
spielt, ob eine Warmekraftmaschine im Notfall auch von ungeschulten Leuten bedient
werden kann oder ob bei einer Maschine wesentlich weniger Menschen als bei einer anderen
notig sind, um sie zu warten und mit all den Betriebsstoffen und Ersatzteilen zu versehen,
die ihr Betrieb verlangt. Ein mit teuren Leichtkraftstoffen arbeitender Rennwagen-
oder Flugmotor braucht z. B. zwar weniger unmittelbare Bedienung als eine gleich
starke, robuste, mit Kohlen beheizte Dampfmaschinenanlage, schneidet aber wesentlich
ungiinstiger ab, sobald man all die Leute mit in Betracht zieht, die zum Herstellen
und Transport der erforderlichen Treib- und Schmiersle, zum Herstellen und Ein-

bauen von Ersatzteilen und
zu den anderen Hilfeleistungen Zahlentafel 1. Kohlenférderung im deutschen Reiche

nbtig sind in den Jahren 1934 und 1935.

Diese  Zusammenhinge Stein- | Braun-
. . kohle kohle
sind wenig bekannt und wer-
den oft nicht beachtet. Ins-

Tatsichliche Forderung

besondere sind sich Konstruk- Jahr 1934 . . . . . . . ... Millionen t | 124,9 | 137,3
teure und Betriebsleiter nicht Jahr 1935 . . . . . . . . .. Millionen t | 143,01 | 147,3
immer bewuBt. wie sehr sie Gesamtforderung auf Steinkohlen-
unter Umstinden durch In- ein}?iienzggmgereehnet Milli | 1554

) . ahr 1934 . . . . . . . . .. ionen , —
kaufnahme einer kleinen Un- Jahr 1935 . . . . . . . . .. Millionen t | 1758 | —

bequemlichkeit oder durch

verhaltnismifBig geringfiigige konstruktive oder sonstige Anderungen in dieser Beziehung
der Allgemeinheit nutzen konnten. Selbstverstindlich kann keine Rede davon sein,
Kraftmaschinen nur unter diesen Gesichtspunkten zu beurteilen. Aber der einzelne
Ingenieur muf} sich immer wieder fragen, wie er innerhalb seines engen Arbeitsbereiches
zum Erreichen des groflen allgemeinen Zieles, die deutsche Energiewirtschaft moglichst
,,wirtschaftlich®, ,, wirkungsvoll*“ und , krisenfest‘‘ zu gestalten, seinen Beitrag leisten kann.
Denn so wahrscheinlich viele Erschwerungen und Beschrinkungen, unter denen wir heute
leben, iiber kurz oder lang wegfallen, so unwahrscheinlich ist es, dal grofle Staaten in
absehbarer Zeit wieder auf Mafnahmen zur Sicherung des Betriebes ihrer lebenswichtigen
Einrichtungen in Krisenzeiten verzichten werden, zu denen zahlreiche offentliche und
industrielle Kraftwerke und viele Verkehrsmittel gehoéren. Die Bemerkung des Verfassers
aus dem Jahre 1933 iiber tkonomische Organisationen3 , Die verheerenden Folgen der
Uberrationalisierung sollten gegen Systeme zur Vorsicht mahnen, die nur so lange lebens-
fahig sind, wie alle ihrem Aufbau zugrunde liegenden Voraussetzungen erfiillt werden®,
gilt sinngemaf auch fiir manche thermische Kraftquellen und sollte ein weiterer Grund
sein, wenigstens bei ihnen auf , Rekordwirmeverbrauche* und ,,Wundermaschinen‘
nicht den iibertriebenen, hiufig nicht einmal rein finanziell berechtigten Wert zu legen,
wie dies vielfach geschieht.

Zahlentafel 1 bis 3 enthalten einige kennzeichnende Werte der deutschen Brenn-
stoff- und Energiewirtschaft. Zur Ermittlung der in industriellen Anlagen (Kigenanlagen)
ungefahr verbrauchten Kohlenmenge (auf Steinkohleneinheiten umgerechnet) wurde mit
einem Kohlenverbrauch von 1 kg/kWh gerechnet . Fiir Krafterzeugung in ortsfesten

1 Ab 1.Mirz 1935 einschlieBlich Saarland.

% 2 t ungewaschene Steinkohle gleich 9 t Rohbraunkohle gesetzt. (Von den Organen der Kohlenwirtschaft
benutztes Umrechnungsverhiltnis.)

3 Die deutsche Energiewirtschaft. Z. VDI 1934 S. 229.

4 Da viele Eigenanlagen mit Gegendruckturbinen ausgestattet sind, ist das auf die reine Stromerzeugung
in ihnen entfallende Brennstoffgewicht erheblich kleiner. Der Kohlenverbrauch der Eigenanlagen fiir reine
Krafterzeugung betrigt daher im Durchschnitt schitzungsweise nur 0,5 kg/kWh.

1*



4 I. Heutiger Stand im Wirmekraftmaschinenbau und Problemstellung des Buches.

Anlagen (Elektrizititswerken und industriellen Anlagen), in der Schiffahrt und bei Eisen-
bahnen wurden somit unmittelbar, d.h. ohne Beriicksichtigung der Kohlenmengen, die
in Form von Koksofen-, Hochofen- und anderen Gasen fiir denselben Zweck verfeuert

wurden, im deutschen Rei-

Zahlentafel 2. Kohlenverbrauch des deutschen Reiches nach she verbraucht im Jahre
Hauptverbrauchergruppen im Jahre 1935 auf Steinkohlen- 1934 rd. 34.8 Millionen t

einheiten! umgerechnet. (Nach Statistischer Ubersicht iiber die

Kohlenwirtschaft im Jahre 1935.)

bzw. 224 vH, im Jahre

1935 rd. 38,4 Millionen t

1934 1935

Vi dor VH dor bzw. 21,9 vH der deut-
Millionen | doutschen { Millionen | deutsehen gohen  Kohlenforderung.
férderung * forderang®  Dije Krafterzeugung spielt
also in der deutschen

Hausbrand . . . . . . . . 36,8 23,7 38,7 22,0 B toffwirtschatt .
Bergmannskohlen (Deputat). 2,1 1,4 2,6 1,5 renns .0 Ver scha, €Ine
Wasserwerke., . . . . . . . 0,3 0,2 0,3 0,2 sehr wichtige Rolle. Da-
Gaswerke . . . . . . . . . 6,1 3,9 6,1 3,5 durch, daB in Zukunft ein
Zechensglbstverbrauch 17,2 ;;,5 (1;1),(3; éi,g erheblicher Teil unseres
Industrie . . . . ..... 51, 0 ’ ’ Verbrauches an {liissigen

Schiffahrt . . . . . . . . . 2,8 1,8 3,4 1,9

Eisenbahnen. . . . . . . . 12,7 8,1 13,0 7.4 Brennstoffen un.d anderen
Elektrizitatswerke . . . . . 9,3 6,0 10,56 6,0 mineralischen Olen aus
Summe | 1394 | 89,6 | 1549 88,2 einheimischer Kohle ge-

wonnen werden mul3, wird

sich unsere Kohlen- und Energiewirtschaft fithlbar d&ndern und ein von den bisherigen
Verhiltnissen abweichendes Geprige erfahren.

3. Entwicklungsstadium einer Maschine und Brennstoffwahl. In der Regel findet
mit der Verbesserung einer Warmekraftmaschine eine Ausweitung der in ihr verwend-

baren Brennstoffe statt. Zu-

Zahlentafel 3. Leistungsfahigkeit und Stromerzeugung der weilen sind die Vorteile hoch-
6ffentlichen Elektrizititswerke und der Eigenanlagen wertiger, vor allem flisssiger

im deutschen Reiche. (Nach dem Statistischen Jahrbuch fir
das deutsche Reich 1936 und Elektrizitdtswirtschaft 1936, S. 812.)

Brennstoffe aber so durchschla-
gend, dalB es verfehlt wire, sie

durch feste Brennstoffe zu er-

setzen. Dies gilt z. B. fiir manche
ortsfeste Anlagen, die nur ein
paar hundert Stunden im Jahre
laufen, aber schnell vom kalten

Zustand auf Vollast kommen
missen. In dey_internationalen
Schiffahrt ist Ol wegen seiner

leichten Bunkerung, dem Weg-
fall an Bedienungsmannschaften,
dem sauberen wund einfachen
Betrieb, dem Gewinn an Lade-
raum usw. Kohle haufig so iiber-
legen, dall sich auch o6larme
Lander wie Deutschland die-
sem Umstand nicht entziehen
konnen. Bei Fahrzeugen und

l ‘ 1934 1935
A. Offentliche Elektrizititswerke

Leistungsfahigkeit:

Damptkraft . . . . . . Millionen kW 6,65 6,84

Wasserkraft2, . . . . . Millionen kW 1,17 1,30

Summe . . . . . . .. Millionen kW 7,82 8,14
Stromerzeugung:

Damptkraft . . . . . . Milliarden kWh | 14,01 16,35

Wasserkraft . . . . . . Milliarden kWh 2,94 4,64

Summe . . . . . . .. Milliarden kWh | 16,95 | 20,99
Mittlerer Kohlenverbrauch . kg/kWh 0,663 | 0,643

B. Eigenanlagen

Leistungsfahigkeit

insgesamt . . . . . . . Millionen kW 5,22 —
Stromerzeugung

Dampfkraft . . . . . . Milliarden kWh | 9,56 —

Wasserkraft . . . . . . Milliarden kWh 1,35 —

Sonstige Kraftquellen. .| Milliarden kWh 2,34 —

Summe . . . . . . .. Milliarden kWh | 13,25 | 15,004
Ungefahrer Kohlenverbrauch? Millionen t 10,04 11,54

in der Luftfahrt ist die Uber-
legenheit {liissiger Brennstoffe
noch grofler, weil sie in leichten,

kompendidsen, einfach regelbaren Motoren mit dem geringsten Gewicht die groBte

Arbeit leisten.

2 Laufwerke und Speicherwerke.

1 Bezogen auf die auf Steinkohleneinheiten umgerechnéte Kohlenférderung des deutschen Reiches.
3 (leschitzte Werte.

% Auf Steinkohleneinheiten umgerechnet.
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Ganz allgemein 146t sich aber sagen, daf} ein Brennstoff um so hoheren Anforderungen
geniigen mufl, je hohere Anspriiche an eine Maschine gestellt werden. Beispielsweise
ist bei kohlegefeuerten Dampfkesseln wegen des Schmelzens der Asche nur eine verhaltnis-
miBig niedrige spezifische Feuerraumbelastung zulissig. Bei Verfeuern der praktisch
aschefreien Ole er6ffnen sich daher Dampfkesseln viel groBere konstruktive Moglichkeiten.
Die Spitzenleistungen von Rennwagen- und Flugzeug-Ottomotoren® sind nur mit in
umsténdlichen Destillierverfahren gewonnenen Leichtkraftstoffen erzielbar. Die immer
hoheren Verdichtungsgrade und Zylindertemperaturen zwingen sogar dazu, sie durch
geeignete Mittel [z. B
Zusatz von etwa 1 vT
des sehr giftigen Blei-
tetradthyl, Pb (C,H;),]
geniigend klopffest zu
machen. Hierdurch wird
aber nicht nur der Brenn-
stoff verteuert und die
Zahl der brauchbaren
Brennstoffe eingeengt,
sondern man braucht
auflerdem  Einrichtun-
gen, die den Betrieb ver-
wickeln und erschweren.

Fiir die Beurteilung
der Aussichten von War. .~ 4002, Zxcimotories Junker Sehmeltiseng o 86, Anjich dgreh svet 00 b o

1 3 kehrsflugzeug Platz fiir 10 Fluggiiste. Dieses Flugzeug machte den 5800 km-Ohnehaltflug
mekraftmaschinen  ist g Deeses Mlugreug g

daher unter anderem der
Umstand wichtig, ob sie mit billigen, leicht herstellbaren Olen oder gar mit Kohle
Ahnliches leisten kénnen wie auf teure Ole angewiesene. Zur Zeit sind Dampfantriebe
die einzigen marktfahigen Wirmekraftmaschinen, die mit Kohle oder den billigsten
Olen betrieben werden konnen, weshalb ihnen schon 1nfolge unserer Armut an natiirlichen
Olen in manchen Fillen groBe Bedeutung zukommt, in denen dies bei anderen Staaten
nicht zutrifft. Da die Umwandlung der Brennstoffwarme in Dampfenergie im Kessel
erfolgt, muf} sich dieses Buch vorwiegend mit Kesseln, und da fiir viele Zwecke Zwang-
laufkessel besondere Vorteile bieten, vor allem mit ihnen beschiftigen.

4. Mineraldlverbrauch Deutsehlands. Im Jahre 1936 diirften in Deutschland etwa
1 Million t Benzin vorwiegend fiir Ottomotoren, etwa 800000 t Gasol fiir Dieselmotoren
und etwa 190000 t Heizol fiir Olfeuerungen (fiir Kraft- und andere Zwecke), also insgesamt
rd. 2 Millionen t Mineralole verbrannt worden sein. Die deutsche Einfuhr von Mineral-
olen tiberhaupt betrug in den ersten 6 Monaten des Jahres 1936 1,8 Millionen t mit einem
Werte von rd. 87,5 Millionen RM oder rd. 4,1 vH

des Wertes unserer gesamten Einfuhr, wiahrend Zahlentafel 4. Mineralsleinfuhr im
nur rd. 0,15 Millionen t mit einem Wert von rd. Jahre 1934.
15 Millionen RM (also in stark vergiiteter Form,  Benzin, _
wie als Schmiersle usw.) ausgefiihrt wurden. et W
. Einfuhr Rohél und Helzol,
Im Jahre 1933 wurden rd. 10 vH, im mineralischos
Jahre 1935 bereits rd. 33 vH unseres Gesamt- Tausend t |  Tausend
verbrauches an Mineralslen in Deutschland ge-
. Deutschland . . . 277 2462
deckt. Trotz zunehmender Eigenerzeugung hat ¢y a0 . 1939 61
aber die Mineraloleinfuhr gegeniiber dem Jahre Frankreich . . . . | 4322 1621
1935 mengen- und wertmifig um rd. 18 vH zu- TItalien . . . . . . 143 2686

genommen und sich infolge des Baues deutscher
Krack- und Raffinieranlagen stark zugunsten der Rohstoffe verschoben. Bei den anderen
groBen europaischen Staaten sehen nach Zahlentafel 4 die Verhaltnisse dhnlich aus.

! Dem Vorschlag des VDI entsprechend werden Vergasermotoren mit Fremdziindung und Vorver-
dichtung im folgenden mit Ottomotoren bezeichnet.
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MaBgebende Sachverstandige rechnen mit einer Verdoppelung unseres Verbrauches
an Treib- und Heizolen in 5 Jahren. Diese Zahlen iiberraschen nicht, wenn man bedenkt,
daBl die deutsche Erzeugung von Personen- und Lastkraftwagen von 52000 im Jahre
1932 auf 240000 im Jahre 1935 gestiegen, Abb. 3, und das Preisniveau des deutschen
Personenkraftwagens in 10 Jahren auf beinahe 1/, seiner jenesmaligen Hohe gefallen ist.

Noch gewaltiger aber wird der Mineralolverbrauch groBler Staaten im Kriegsfall.
Frankreich rechnet mit einem jahrlichen Treibstoffbedarf von 4,8 Millionen t fiir Heer
und Wirtschaft, der Kriegsbedarf Japans soll sogar 15 Millionen t/Jahr betragen. Die
japanische Marine hilt stets einen Vorrat von 2 Millionen t Erdol; der gesamte durch
Regierungsverordnungen festgesetzte, fiir einen Jahresbedarf der Flotte ausreichende
Erdolvorrat in Japan betrigt etwa 3 Millionen t. GroBbritannien und Frankreich sollen

Stiick
200000

1780000
160000
740000
120000

T

Personen-

Last

Stiiek

5 -
T krafiwagen  kraffwagen  Kraf¥rider 200000

~\%60000
~1%60000
1740000
* 1720000

schlieBlich groBe z. T. bombensichere Tanklager
fir Millionen Tonnen Treibstoffe anlegen.
Die Bedeutung mineralischer Ole fiir das
Leben groBer Volker kann daher gar nicht hoch
genug eingeschéitzt werden, hingt doch die
Existenz eines Staates entscheidend davon ab,
ob er jederzeit iiber auskommliche Olmengen
verfiigt. Eine Staatsleitung mufl daher auf eine

700000)- {0000 ; N .
| ausreichende, in ihren Gesamtwirtschaftsplan
80000 b0000 passende Versorgung des Landes mit minerali-
60000t 60000 schen Olen in Friedens- und in Kriegszeiten
wom0l- woos  llergrofiten Wert legen. Dabei wird fiir Staaten
000l e Vi€ ]?eutsohlagd das Stapeln groBer eingefﬁ_hrter
, Vorréte wohl immer nur als Notbehelf dienen

g
Jon [SpEIIIH 35 36 T 35 36 1993 34 35 36
Abb. 8. Deutsche Erzeugung von Kraftfahrzeugen von 1933
is 1936.

18

diirfen, das Hauptaugenmerk aber auf die Ol-
erzeugung aus einheimischen festen Brennstoffen
gerichtet sein miissen. Da aber im Kriegsfall
der Verbrauch viel grofler als in normalen Zeiten ist und die Anlagen zur Gewinnung
kiinstlicher Ole noch teuer sind, ist zu ihrer Entlastung danach zu streben, daB vor
allem Warmekraftmaschinen fiir lebenswichtige Zwecke tunlichst mit solchen natiir-
lichen oder kiinstlichen Brennstoffen betrieben werden konnen, die auch im Kriegs-
fall erhaltlich sind, d. h. mit natiirlichen und geschwelten Kohlen und gewissen Gasen.
Soweit dies aber nicht méglich ist, sollten sie wenigstens einen kleinen spezifischen Brenn-
stoffverbrauch haben und mit moglichst vielerlei und solchen Olsorten arbeitsfahig sein,
die im Kriegsfall am ehesten verfiighar sind.

Wie  unsicher die Grundlage der Versorgung der Welt mit Erdolen ist, zeigt
Zahlentafel 5..

Zahlentafel5. MutmaBliche Lebensdauer der hauptsdchlichsten bekannten Olvorkommen unter
Annahme einer gleichbleibenden, dem Werte des Jahres 1935 entsprechenden Foérderung.
(Nach einer Mitteilung des Institutes fiir Konjunkturforschung.)

Jahre Jahre

“ Vereinigte Staaten von Amerika . 15 Iran . . . ... . ... ... 39
RuBland . . . . . . . . . ... 22 Venezuela . . . . . . . . . .. 11
Irak. . . . . . . ... . ... 110 Niederlindisch-Indien - . . . . . 23

5. Das deutsche Mineraldlprogramm. Deutschland blieb daher nichts iibrig, als
Mineralole kiinstlich aus Steinkohle und Braunkohle zu erzeugen und auch andere
grofle Staaten folgen ihm auf diesem Wege nach. Die unzuldnglichen deutschen
Erdolvorkommen, deren Forderung aber seit 1933 erheblich gesteigert wurde, Abb. 4,
und der hohe Stand unserer chemischen Industrie sind die Ursache der fiihrenden Stellung
Deutschlands in der Gewinnung von Ol aus Kohle. Sie war im groBen aber erst
moglich, als eine zielbewulite Staatsgewalt die fiir eine lebens- und leistungsfahige
Mineralolindustrie erforderlichen Voraussetzungen schuf. Hierzu gehorte vor allem ein
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ausreichender Zollschutz (Zoll auf 1t Gassl 96 RM) und andere MaBnahmen, um ein-
heimische kiinstliche Ole wettbewerbsfahig mit elngefuhrten natiirlichen zu machen. Eine
zweite wichtige Voraussetzung war das Schaffen eines geniigenden Absatzes des bei
gewissen Olgewinnungsverfahren anfallenden 500,
Schwelkokses. -X1000t

Kiinstliche Ole lassen sich erzeugen durch

Schwelung geeigneter Brennstoffe und ¥
Verarbeitung des Schwelteeres,

unmittelbare Kohlenverflissigung (I. G.
Farbenindustrie-Bergius) und

Synthese nach dem Verfahren von
Fischer-Tropsch. 200

Auf die verwickelten Einzelheiten kann
hier nicht niher eingegangen werden. Es wird
vielmehr nur in ganz groflen Ziigen gezeigt,
wie eng die rationelle Gewinnung kiinst-
licher Ole mit planvoller Energieerzeugung 0 gt —rer s 70503 7535
zusammenhéngt und welche Riicksichten ADb. 4. Deutsche Erdsliorderung von 1930 bis 1936
Olerzeuger und Olverbraucher im Interesse
eines guten Gesamtergebnisses aufeinander nehmen miissen. Auch auf diesem Gebiete
gilt die alte Erfahrung, daf das Verfahren mit , hochstem Wirkungsgrad®, das hier die
restlose Umwandlung der brennbaren Kohlensubstanz in fliissige Brennstoffe bedeuten
wiirde, aus finanziellen und anderen Griinden nicht immer das vorteilhafteste ist.

Als Beispiel der kiinstlichen Olgewinnung wird die kombinierte Schwelung und

Verarbeitung des Schwelteers gewahlt, weil dem Verfasser hieriiber die meisten Unterlagen
zur Verfiigung stehen und weil es zur Zeit wohl das in Deutschland am meisten angewandte
Verfahren ist. Schon wegen der jungen
Entwicklung der Gewinnung kiinstlicher
Ole ist es wohl moglich, daB der eine oder
andere der folgenden Schlisse durch die
Wirklichkeit nicht bestatigt werden wird.
Dieser Umstand ist aber hier auch weniger
wichtig als eine Darlegung der grundsitz-
lichen Zusammenhinge zwischen dem deut-
schen Olprogramm und der deutschen
Energieerzeugung.

Der beim Schwelen anfallende Schwel-
teer kann durch Destillation, durch Druck-
spaltung (Kracken) oder durch Wasserstotf-
anlagerung (Hydrieren) weiter verarbeitet
werden. Destillation zerlegt den Teer in
seine verschieden hoch siedende Fraktionen,

Druckspaltung lagert den Wasserstoff um, Abb. 5. Ubersicht iiber die bei verschiedenen Verarbeltungs-
Hy drieren sit tig t die ungesa " tig ten Kohlen- verfahren von Schwelteer anfallenden Produkte. Nach O.etken.
wasserstoffverbindungen mit Wasserstoff. Abb. 5 zeigt, daB je nach dem benutzten
Verfahren recht verschiedene Mengen von Heizél, Gasol, Benzin und anderen hier nicht
weiter interessierenden Stoffen anfallen. Fiir die Wahl eines bestimmten Verfahrens spielt
daher auller seiner Wirtschaftlichkeit und den erforderlichen Anlagekosten unter anderem
der Umstand eine Rolle, welche Stoffe und in welchen Mengen unsere Gesamtwirtschaft
benotigt. Hierbei muf} in erster Linie an die Gewmnung kiinstlicher Schmierdle gedacht
und daher die Olgewinnung so geleitet werden, dafl sie den allgemeinen Interessen am
besten dient. Dies wird nur dann befriedigend gelingen, wenn alle Beteiligten, also auch
die Krafterzeuger sich dieser Aufgabe anpassen. Im allgemeinen kann man sagen, daf
die Gewinnung eines bestimmten Oles um so billiger ist und um so geringere Anlage- -
kosten verlangt, je hoher sein Siedepunkt liegt. Um wenigstens einen Anhalt von der

390)

7. Halbyahr
L

700)

3K

36‘
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GroBenordnung der Anlagekosten zu geben, sei erwahnt, daf3 bei derselben Jahreserzeugung
eine Anlage zum Gewinnen von Dieselol bzw. Benzin aus Schwelteer bis schitzungs-
weise 50 vH bzw. 100 vH mehr kosten diirfte als eine Anlage zum Gewinnen von Heizol.
Da derartige Anlagen noch sehr teuer sind, fillt ein Kapitalmehrbedarf von 50 vH bzw.
100 vH schwer ins Gewicht. Ahnliches, wie das weiter vorn iiber die Bestrebungen nach
tunlichst universaler Verwertbarkeit fester Brennstoffe in ihrem natiirlichen oder doch
nur wenig veredelten Zustand Gesagte gilt daher im grofien und ganzen auch fir Treibole.
Auch hier ware der Idealzustand, daB eine bestimmte Maschine tunlichst das Ol ver-
werten kann, das gerade erhaltlich ist, und tunlichst mit einer moglichst billigen Sorte
auskommt. Wahrend man aber bei der Hydrierung rd. 80 vH des Teeres in Benzin ver-
wandeln kann, ist bei den beiden anderen in Abb. 5 angegebenen Verfahren die Ausbeute
an Heizol oder Gasoél betrichtlich kleiner.

Dieser Gesichtspunkt muf3 bei einer rationellen Olwirtschaft ebenso beachtet werden
wie die vorteilhafteste gleichzeitige Gewinnung von Treib- und Schmierslen und die
Absatzmoglichkeit des bei der Kohlenverschwelung anfallenden Schwelkokses, dessen
Verfeuerung unter Dampfkesseln erst nach erheblichen Anstrengungen gelang. Ins-
besondere manche Braunkohlenschwelkokse haben eine fiir ihre allgemeine Verwendung
ungiinstige brocklige, staubformige Beschaffenheit. Es glickte schlieflich, auch fiir sie
geeignete Feuerungen und Grofigeneratoren (Winkler-Wiihl-Generatoren, die unter
anderem das fiir die Benzinsynthese benotigte Wassergas liefern) zu bauen und ihnen
dadurch auch in der chemischen Industrie groe Absatzgebiete zu erschlieen. Fiir die
Zwecke aber, die formbestindigen, staubfreien Schwelkoks verlangen, wird die Rohkohle
vor der Verschwelung brikettiert oder der fertige Schwelkoks in geeigneter Weise be-
handelt. Auch diese Verfahren sind noch in der Entwicklung begriffen. Wenngleich
formbestandiger stiickiger Schwelkoks seine allgemeine Verwendbarkeit erleichtert, so
wird man, solange er nennenswert teurer als anderer Schwelkoks ist, darauf achten miissen,
daB mindestens die GroBverbraucher den Schwelkoks womoglich so abnehmen und ver-
feuern konnen, wie er anfillt. Diese Aufgabe ist nicht einfach, weil sie beim derzeitigen
Stand unserer Erfahrungen aufler besonderen Feuerungen bestimmte Transportgefafe
auf der Bahn und zum Teil auch besondere Transport- und Bunkervorrichtungen im
Kraftwerk selbst verlangt. Staubhaltige oder leicht zerbrockelnde Schwelkokse werden
daher wahrscheinlich am vorteilhaftesten in wenigen groflen Kraftwerken verfeuert, die sich
besser auf ihre Kigenheiten einrichten kénnen als z. B. die Bahnen mit ihrem weitlaufigen
Betrieb, die vielleicht nur formbestindigen, stiickigen Schwelkoks brauchen konnen.

In Deutschland steht zur Zeit die Verschwelung von Braunkohle im Vordergrund. Bei
einem Geésamtvorkommen von 22 Milliarden t wird der Vorrat an schwelwiirdiger Braun-
kohle auf 5 bis 6 Milliarden t geschiitzt, die etwa 385 Millionen t Teersl liefern. Unser
derzeitiger Bedarf an Mineralolen konnte also bei restloser Verschwelung dieses Vorrates
etwa 100 Jahre lang ge-
deckt werden. Stein-
kohlenverschwelung hat

Zahlentafel 6. Zusammenstellung der derzeitigen Grofhandels-
preise fiir 100 kg einiger wichtiger Kraftstoffe in Deutschland.

Steinkohlenteersl. . . . . . . . . . ... oo 7,25 - 1L,00RM vor allem bei schlecht
Braunkohlenteersl . . . . . . . . . . .. ..., 12,85 RM

Hoizol (deutsch) . . . o . o v oo e 12,00 RM %"}iende; J“n_g‘gen
QGasol (auslindisch). . . . . . . . . . . . ... .. 16,10 RM ofilen, die nur minaer-
Dieselol. . .« o v v e e e 15,50 = 18,00 RM  wertigen Hochtempera-
Normales Fahrbenzin. . . . . . . . . . . . . ... 29,00 RM  turkoks liefern, Bedeu-
Benzin-Benzol-Gemisch . . . . . . . . .. . . ... 33,00 RM tung, weil sie einen vor-
Bleibenzin fiir Flugzeuge unter 500 PS (Oktanzahl 80) . 34,30 RM. ziiglichen Schwelkoks

Bleibenzin fiir Flugzeuge iiber 500 PS (Oktanzahl 87) . 38,80 RM. . "
gibt, der besonders fiir

den Hausbrand, Generatoren usw. Gas- und Zechenkoks tiberlegen sein soll. Die Verhaltnisse
liegen hier aber fiir den Bergbau aus dem Grunde nicht ganz einfach, weil Steinkohlen-
schwelkoks in Wettbewerb mit Gas- und Zechenkoks und mit Magerkohlen treten wiirde.

Abb. 6 gibt einen ungefihren Uberblick iiber den deutschen Bedarf an Treib-
und Heizolen und die Art seiner Deckung durch Eigenherstellung und Einfuhr in den
Jahren 1935 und 1936/37.
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Die eigenartige Lage des deutschen Marktes von festen und flissigen Brennstoffen
stellt somit dem deutschen Kraftmaschinenbau u. a. folgende 3 Aufgaben:

1. Die Entwicklung von Warmekraftmaschinen, die statt mit flissigen mit ein-
heimischen festen oder gasformigen Brennstoffen — und wo dies nicht moglich ist — mit
weniger hochwertigen Mineralolen betrieben werden kénnen. Im letzteren Falle sollen
sich die Maschinen auBerdem fiir moglichst vielerlei Ole eignen.

2. Die Entwicklung billiger, einfacher Warmekraftmaschinen von hohem thermischem
Wirkungsgrad fiir den Betrieb mit flussigen Brennstoffen, um den unvermeidlichen
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ringern. 2100 |
3 | Generaforgos N L.
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zweiten Aufgabe dient unter 0 ron__| P fro erow fraun o kol

g ; 1935 | 7936/37 7935 | 1936/37 1935 | 7936/37
anderem das dauernde Stei- leichte chwere
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. Abb. 6. Ubersicht iiber die %ngeféhre Deckung des deutschen Bedarfes an Treib- und
Ersatz durch Dieselmotoren. Heizol, Nach Oetken.

Bei olgefeuerten Dampf- ,

antrieben dagegen mufB das Bestreben in erster Linie auf die Verbesserung von Kessel
und Brenner gerichtet sein. Die dritte Aufgabe bedingt unter anderem hohere spezifische
Feuerraumbelastungen und Rauchgasgeschwindigkeiten, damit die Kessel von Dampf-
antrieben leicht, kompendiés und billig werden. Bei allen drei Aufgaben kommt
Zwanglaufkesseln grofie Bedeutung zu.

6. Fernwirkung technischer Fortschritte. In einer Zeit, in der sich Erfindungen und Ver-
besserungen jagen wie heute, muf} ein Ingenieur, der iiber das unmittelbar vor ihm liegende
hinaussehen will, die gegenseitige Bedingtheit vieler technischer Fortschritte und die Aus-
wirkung des auf einem Gebiete erzielten Fortschrittes auf ein anderes sorgsam beachten.

Im Anfangsstadium der Entwicklung einer Maschine ist z. B. die Zahl der in ihr
verwertbaren Brennstoffe meist (auf wenige hochwertige Qualitéten) beschrinkt. Der
technische Fortschritt weitet aber die Zahl der verwertbaren Brennstoffe oft nicht nur aus,
sondern macht zuweilen minderwertige Brennstoffe zu hochwertigen. Vervollkommnete
Feuerungen bewirkten, daf3 Rohbraunkohlen, die bis etwa 1925 als ,,minderwertig* galten,
heute als ein vorziiglicher Brennstoff angesehen werden; Staubfeuerungen und Unter-
windzonenwanderroste vollbrachten bei gasarmen und grusférmigen Steinkohlen Ahnliches
und mit der zunehmenden Vervollkommnung von Ottomotoren wurde aus dem vor etwa
25 Jahren als Ersatz abgelehnten Benzol ein sehr begehrter Motorenbrennstoff.
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SchlieBlich verwandelt sich nicht selten die durch eine Neuerung zunichst bewirkte
Verwicklung nach einiger Zeit in eine Vereinfachung einer Maschine. Bei Kohlenstaub-
feuerungen z. B. wurde wegen der anfinglich notwendigen Zentralaufbereitungsanlage
ein Kraftwerk komplizierter als bei Rosten. Sie wurden aber allméhlich so vereinfacht,
daB manche Brennstoffe, wie Rohbraunkohlen, mit ihnen heute bequemer verarbeitet
werden konnen als mit Rosten. Thre Vervollkommnung wirkte aber auch in die Breite,
weil sie nicht nur eine entsprechende Vervollkommnung mechanischer Roste nach sich
zog, sondern gestattete, mit derselben Feuerung aufler Steinkohle und Braunkohle
auch Schwelkoks zu verfeuern, was fiir das deutsche Mineralolprogramm wichtig ist.

Die Fortschritte in der SchweiBtechnik endlich erméoglichten den Ersatz geschmiedeter
durch die billigeren geschweiliten Kesseltrommeln. AuBerdem konnten Siederohre aus
mehreren Stiicken zuverlissig zusammengeschweift werden, was den Bau von Kesseln mit

natiirlichem Wasserum-

lauf erleichterte und die

-Herstellung von Zwang-

laufkesseln  iiberhaupt

erst gestattete. Zwang-

laufkessel aber haben

ahnlich, wie es seinerzeit

bei Staubfeuerungen mit

auf Roste der Fall war,

wieder eine Verein-

fachung ihres scharfsten

Wettbewerbers, des Was-

serrohrkessels mit natiir-

lichem Umlauf, zur Folge

gehabt. Diese gegensei-

tige gewissermaflen im

Kreislauf sich vollziehen-

de Befruchtung der ver-

Abb. 7. Stadtische Gastankstelle. schiedensten Gebiete und

Maschinen ist eine kenn-

zeichnende Eigentiimlichkeit der heutigen Technik, die Moglichkeiten hierzu zu erkennen

und in die richtigen Bahnen zu leiten, eine der schonsten Aufgaben des modernen Ingenieurs.

Sie verlangt aufler Wachsamkeit, Wissen und Anschmiegungstahigkeit Phantasie, die fiir

den schopferischen Ingenieur ebenso unerlafllich, wie dem reinen ,,Verwaltungsingenieur‘
oft fremd und unsympathisch ist.

Auch der Bau leichter Dampfkraftantriebe diirfte nicht nur unmittelbare Vorteile
zeitigen, sondern sich auch auf andere Gebiete segensreich auswirken. Dieses BewuBtsein
aber mufBl wieder mithelfen, iiber die unvermeidlichen Kinderkrankheiten bei der Ein-
fiihrung leichter Dampfantriebe hinwegzukommen.

B. Heutiger Stand im Wasserrohrkesselbau.

1. Einleitung. Bei der Entwicklung leichter Dampfantriebe spielt der Bau geeigneter
leichter Kessel eine bedeutsame Rolle; auf gewissen Gebieten, wie bei Dampfantrieben
fir die Luftfahrt, ist er und nicht die Entwicklung geeigneter Dampfmaschinen oder
-turbinen das eigentliche Problem. Wasserrohrkessel werden daher in diesem Buche
breiter als die anderen Bestandteile von Dampfkraftanlagen behandelt. Hierbei wird
von Kesseln fiir ortsfeste Anlagen ausgegangen und bei Erorterung der Teilgebiete, soweit
es sich um Kessel handelt, nur das hervorgehoben, was von ortsfesten Dampferzeugern
abweicht. Auf konstruktive Einzelheiten wird ebensowenig eingegangen wie auf theo-
retische Spitzfindigkeiten, so interessant sie auch im einzelnen Falle sein mogen.

2. Die Hauptentwicklungstendenzen im Kesselbau. Obgleich Dampfkessel die dltesten
Warmekraftmaschinen sind, wurden auf keinem Gebiete des Warmekraftmaschinenbaues
in den letzten 20 Jahren so grundlegende Fortschritte wie bei ihnen erzielt. Unser Wissen
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iber die Vorginge in der Feuerung, den Wirmeiibergang, die Mechanik des natiirlichen
Wasserumlaufes, die Speisewasseraufbereitung usw. hat wahrend dieser Zeit ebenso
zugenommen, wie sich die Fabrikationsverfahren und die Stahlherstellung vervollkommnet
haben. Die Anforderungen an Wirkungsgrad, hohe Spannung und Uberhitzung des
Frischdampfes, kleinen Platzbedarf, geringes Gewicht und niedrigen Preis sind einerseits
immer grt')Ber geworden, andererseits haben Stahle mit frither unvorstellbaren Eigen-
schaften im Verein mit den Fortschritten der Schweiltechnik und der wirmetechnischen
Forschung zu ganz neuen Bauformen gefiihrt.

Mechanische Roste und Staubfeuerungen wurden, was Einfachheit, erkungsgrad
Leistung und die Verfeuerung wasser- und aschereicher Brennstoffe betrifft, auerordentlich
verbessert. Fir Hochgeschwindigkeitskessel werden Rauchgasgeschwindigkeiten von 25 bis

Abb. 8. Ansicht eines Velox-Kessels. @ Elektromotor, b Zahnradvorgelege, ¢ Gasturbine, d Kompressor.

75 m/s vorgeschlagen, Velox-Kessel arbeiten sogar mit 200 bis 300 m/s. Auch die chemische
Aufbereitung des Speise- bzw. Zusatzwassers wurde sehr verbessert und tritt in immer
schirferen Wettbewerb mit Destillier- und Dampfumformeranlagen, bei denen iibrigens
im allgemeinen auch eine chemische Vorbehandlung des Speisewassers notig ist.
Hochstdruckdampf hat seit etwa 1934 auch in Deutschland einen starken Auftrieb
erfahren. Nach Schone waren am 1. August 1936 in Deutschland 51 Kessel mit
1300/1500 t/h Gesamtleistung iiber 100 at Genehmigungsdruck und 100 Kessel
mit 4000/5000 t/h Gesamtleistung iiber 50 at Genehmigungsdruck in Betrieb
oder im Bau. Dies darf aber nicht iber die Tatsache hinwegtduschen,
daB fast 60 vH aller deutschen Kessel noch mit Driicken unter 10 at
arbeiten und nur 1,3 vH fir Dampfdriicke von iiber 20 at genehmigt
sind. Mit Bezug auf die stiindliche Dampferzeugung ist aber der Anteil
von Kesseln fiir hohere Driicke weit grofler, weil die hierfiir allein in
Frage kommenden Wasserrohrkessel eine wesentlich grofere Heizfléche

und spezifische Belastung als die vielfach sehr kleinen Grofwasserraum-
kessel haben. An den erzielten Fortschritten sind fast alle Industrie-
volker beteiligh; es ware ein miifliges Unterfangen, festzustellen zu
versuchen, welches von ihnen den wertvollsten Beitrag geleistet hat.
Vielen dieser Neuerungen gemeinsam ist der Umstand, dafl die ihnen zugrunde
liegende Tdee schon vor langer Zeit konzipiert wurde. KEngrohrige Zwangdurchlautkessel
schlug Fitch bereits im Jahre 1785 vor, Abb. 9, der Gedanke, die Verbrennung unter
hohem Uberdruck durchzufiihren und den XKraftbedarf des erforderlichen Geblases
durch eine von den Kesselabgasen angetriebene Gasturbine zu decken, findet sich im
Jahre 1904 in der deutschen Patentschrift 170229, Abb. 10. Der fiir den Erfolg ent-
scheidende Schritt, namlich die Schaffung nach diesen Verfahren arbeitender marktfahiger

.\I-ll. 9. I11 I

eines
/.\\ :m-.'l:nlll'l\'--:-wl-.

1 In primitiverer Form sogar schon im Jahre 1864 in einem franzésischen Patent.
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Kessel konnte aber erst vor kurzer Zeit getan werden, weil die theoretischen, kon-
struktiven, baustofflichen und fabrikatorischen Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche
Losung friither fehlten. Die iiberraschende Fiille neuer Kesseltypen erklart sich nicht
zuletzt dadurch, daB die Fabrikationsverfahren, die Stahlherstellung und die Kunst
des Konstruierens allmahlich eine solche Stufe erreicht haben, dafl heute fast jede gestellte
Aufgabe technisch losbar ist. Die groBe Ausweitung des technisch Moglichen macht es
aber immer schwerer, die Aussichten einer Neuerung sicher vorauszubeurteilen, zumal
die Kapitalkraft moderner Unternehmungen die Investierung auBlerordentlicher Summen
in Entwicklungsarbeiten und infolgedessen die Uberwindung sehr groBer Schwierigkeiten
gestattet. Dadurch entsteht fir die Beurteilung ein schwer iibersehbares Element der
Unsicherheit, weil die betreffenden
Firmen Risiken auf sich nehmen
und kostspielige Versuche durch-
fithren konnen, vor denen kleinere
Unternehmungen von Anfang an
zuriickschrecken wiirden.

Aber auch in der Technik
waltet ein Gesetz des Ausgleiches,
denn den Vorteilen neuer Ideen
und Konstruktionen stehen fast
immer Schwichen gegeniiber und
nur selten sind die Vorteile so groB3,
daBl das Neue dem Bekannten
unbedingt erheblich iiberlegenist t.
Es ist daher oft ein miiliges
Unterfangen, unter verschiedenen
in Wirklichkeit praktisch gleich-
wertigen Konstruktionen die ab-

solut beste feststellen zu wollen.
Abb. 10. Vorschlag einer durch einen Kompressor, der durch die Kessel- Aber so wie die Menschheit bei

abgase angetrieben wird, aufgeladenen Brennkammer aus dem Jahre 1904. X
den Charakteren der Helden ihrer

Stiicke ganz hell oder ganz dunkel liebt, so neigen viele Ingenieure dazu, tber einen in
die Augen fallenden Vorteil einer Maschine deren Schattenseiten vollig zu iibersehen.
Tut dann noch eine geschickte Reklame das ihrige, so finden oft Neuerungen von
zweifelhaftem Werte zum Schaden einer gesunden  Entwicklung unverdiente Aufmerk-
samkeit. Je vielgestaltiger die Losungsmoglichkeiten werden, um so mehr sollte aber
der Kompromiicharakter technischer Schopfungen Veranlassung geben, das Fir und
Wider verschiedener Konstruktionen kritisch gegeneinander abzuwégen und von Fall
zu Fall die geeignetste auszuwahlen.

Mangelnde Erfahrung iiber die beim Ubergang zu hohen Driicken, Dampftemperaturen
und Kesselleistungen auftretenden Erscheinungen hatten Schiden und Storungen zur
Folge, die teils mit Recht, teils mit Unrecht unzureichendem Wasserumlauf zugeschrieben
wurden und den Wunsch laut werden lieBen, sich von der Unsicherheit und den Zufallig-
keiten des natiirlichen Umlaufes zu befreien. Man wandte sich daher dem Zwanglauf zu,
der seit den fernen Zeiten Fitchs die Kesselbauer immer wieder vergeblich beschiftigt
hat. Es ist ein Zeichen der auBerordentlichen Stofkraft der modernen Technik, daf es
nur etwa 10 Jahre dauerte, bis Zwanglaufkessel zu einer betriebsbrauchbaren Maschine
durchgebildet und in die Praxis eingefithrt werden konnten. Am 1. August 1936 waren
nach Schéne insgesamt 329 mit eigenen Feuerungen versehene Zwanglaufkessel, davon

1 Diese Erscheinung zeigt sich jetzt auch bei Zwanglaufkesseln, weil zunehmende Erfahrung es als
notwendig erwies, immer weitere Kontroll-, Regel- oder Sicherheitsvorrichtungen anzubringen oder immer
stirkeren Gebrauch von Sonderbaustoffen und -konstruktionen oder &hnlichen verteuernden Mitteln zu
machen. Dadurch verringert sich aber der Vorsprung, den die neuen Bauarten vor bekannten mit Bezug auf
Preis oder Einfachheit anfinglich zu bieten schienen, und ihre Uberlegenheit wird schlieBlich nicht so groB,
wie auf Grund der urspriinglichen durch ihre Einfachheit bestechenden Entwiirfe erwartet werden konnte.
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305 Zwangumlaufkessel* (La Mont, Loffler, Velox) in Betrieb und im Bau, von denen
auf Landdampfkessel 239 -mit 4700 t/h, auf Schiffskessel 86 mit 2780 t/h, auf Lokomotiv-
kessel 4 mit 27 t/h Dampferzeugung entfielen. Die grofite Dampfleistung eines dieser
Kessel betragt 160 t/h, der hochste Druck 180 at.

Beim Suchen nach den Haupttendenzen, die der neueren Entwicklung im gesamten
Wasserrohrkesselbau (fiir Land- und Schiffahrtzwecke) ihren Stempel aufgedriickt haben,
stofit man auf folgende 4 Punkte, von denen zwei die Feuerung und zwei den eigentlichen
Kessel betreffen:

1. Das Suchen nach einer preiswerten, einfachen, fiir die verschiedenartigsten Kohlen
brauchbaren Universalfeuerung, deren kennzeichnendster Vertreter zur Zeit die Kramer-
Feuerung ist und tber kurz oder lang vielleicht die Schmelzkammerfeuerung werden wird.

2. Die immer ausgedehntere
Verwendung von Ol zum Beheizen
von Kesseln und Versuche, seine
Uberlegenheit iiber feste Brenn-
stoffe fiir den Bau von Kesseln
auch konstruktiv auszunutzen. Der
kennzeichnendste Vertreter dieser
Tendenz ist zur Zeit der Velox-

Kessel.

3. Den Ersatz des natiirlichen
Wasserumlaufes durch Zwanglauf.

4. Den Versuch, Kessel und
Turbine in eine Einheit zusammen-
zufassen. Er dullerte sich zunachst
im Bau so groBer ortsfester Kessel,
dal} ein einziger auch fir sehr grofle
Turbinen ausreicht. Dies ist aber
nur der Anfang einer Entwick-
lung, die auf vélliges Verschmelzen
von Kessel, Turbine und Hilfs-
maschinen in einen untrennbaren
vollautomatischen Organismus ab-
zielt. Ihr kennzeichnendster Ver-
treter ist zur Zeit die Hiittner- Abb. 11, Ansicht cines ncgﬁilgﬁlct];%? Fgcrgcﬁrcrr;ui%tionalkessels mit allseitig
Turbine, die meines Wissens erst-
mals die erfinderische Betiatigung auf dieses Ziel lenkte und zu ihm fithrende Wege angab.

Der Zwanglauf ist ein besonders wirkungsvolles Mittel fiir den Bau leichter Dampf-
antriebe von hoher Leistungsfahigkeit, hat also eine weit {iber den eigentlichen Kesselbau
hinausgehende Bedeutung.

3. Brennstoff und Kesselkonstruktion. Die Gefahr des Schmelzens der Kohlenasche
zwingt bei Rosten und noch mehr bei Staubfeuerungen zu weitgehender Auskleidung
des Feuerraumes mit Verdampfungsheizflichen, sogenannten Kiihlflaichen, damit die
Feuerraumtemperatur unter dem Aschenschmelzpunkt bleibt. Die Verbindung dieser
Kiihlflichen mit dem eigentlichen Kessel verlangt bei natiirlichem Wasserumlauf teure
und umsténdliche Steig- und Fallrohre, Abb. 11, die die Zugénglichkeit und das
Anbringen von Schau- und Stochersffnungen erschweren und auch sonst hinderlich sind.
Bei Zwanglauf dagegen ist nicht nur die Verbindung der Kiihlflichen mit dem Kessel,
sondern auch die Herstellung der Kiihlflachen selbst billiger und einfacher und dem
Feuerraum bzw. den Kiihlflichen kann wesentlich leichter die fiir gute Verbrennung
vorteilhafteste Form gegeben werden, was besonders bei sehr hohen spezifischen Feuer-
raum- und Heizflichenbelastungen wertvoll ist. Damit die Ziindung auch bei Teillast
gut erfolgt, darf aber bei heizwertarmen oder nassen Brennstoffen der Feuerraum oft

1 Darunter 77 La Mont-Zusatzanlagen.
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nicht in dem mit Riicksicht auf den tiefen Schmelzpunkt ihrer Asche erwiinschten Malle
mit Kihlflichen ausgekleidet oder die Verbrennungsluft nicht so weit vorgewirmt
werden, wie es im Interesse eines guten Kesselwirkungsgrades erwiinscht ware. Im ersten
Falle verlassen die Rauchgase den Feuerraum bei Vollast mit einer so hohen Temperatur,
daB vor den Uberhitzer noch Beriihrungskesselheizfliche geschaltet werden muB. Auch
im zweiten Fall kann deren Einbau notwendig werden, weil es besonders bei hohen
Frischdampfdriicken infolge der starken Speisewasservorwirmung durch Anzapfdampf
unter Umstanden nicht moglich ist, die Rauchgase im Ekonomiser und Luftvorwédrmer
auf eine angemessene Temperatur abzukiihlen, Fall ITa und ITb in Abb. 12." Der Einbau
einer Beriihrungsheizflache fiir eine Gasabkiihlung von nur 50 bis 100° vor dem Uberhitzer
wird aber besonders bei manchen Strahlungs-Steilrobrkesseln im Gegensatz zu Zwanglauf-
kesseln unverhaltnismafig teuer und unbequem. Schlieflich spielt es bei Zwangdurchlauf-
kesseln keine Rolle, ob das Speisewasser sehr

fall 1 FallIa Foll I PROL . as k 4
25ati, 425° w00t 500° heil in den Ekonomiser eintritt, wihrend man
o Lyftvorwgimung auf bei Kesseln mit natiirlichem Wasserumlauf eine
1400 750° 50 Verdampfung im Ekonomiser von mehr als etwa
vor tar-dbers | 10 vH der Speisewassermenge zur Zeit nicht
7200 w
vor fdr-berh, gern Zul&_Bt- . .
S w00 . . Bereits im letzten Abschnitt wurde darauf
b vor Uberh. vor Zw.-lberh. . . o las s .
S i I} hingewiesen, dal} bei fliissigen Brennstoffen viel
i . Ko i Lbers “{ hohere Feuerraumbelastungen als bei asche-
= 7 - e . . e pe
8 ow pinter ot [ enoner haltigen festen zulissig sind. Spezifische Feuer-
R Vi —orkvo 4 raumbelastungen von 3 Millionen keal/m? h sind
W vor Luvo bei Olfeuerungen keine Seltenbeit mebhr und
200 | Lunter Lhonom. | hinter Luvo | hinter Luvo Kessel mit Belastungen bis zu 8 Millionen
keal/m? h haben sich bestens bewahrt. Um derart

0 . N

7B Nocheizfiicke [T Zu-tberitzung von 260%uf350°  hohe Werte errveichen zu kénnen, mull der Feuer-

Abb. 12. Ranchgastemperaturen an verschiedenen wich-  raum nicht nur vollkommen gekiihlt, sondern
tigen Stellen bei einem 25 atii~- und bei zwei 100 atii- . .

Kesseln bei gleicher Abgastemperatur (2009), auch so gestaltet sein, dafl die Verbrennung ver-

lustlos und ohne értliche ,,heifle Stellen* erfolgt.

Dies ist aber bei Zwanglauf leichter moglich als bei natiirlichem Wasserumlauf. Aufler-
dem konnen durch schlecht bediente oder falsch gebaute Olbrenner oder durch irgend-
welche Zufilligkeiten gerade bei hoher Feuerraumbelastung starke Nachverbrennungen
auftreten, die bei Kesseln mit natiirlichem Umlauf Fallrohre unter Umstédnden zu
Steigrohren machen und dadurch Kessel und Turbine gefihrden. Bei Zwanglauf kann
dies nicht passieren und besonders stark belastete oder bedrohte Siederobre konnen
unschwer unter allen Umstinden mit geniigend Wasser versorgt werden. Bei Ol und
Gas ist daher Zwanglauf besonders wertvoll.

4. Kesselanlagen fiir Sonderfille. Bei ortsfesten Anlagen kommen Sonderkessel vor
allem fiir Spitzen- und Momentankraftwerke in Betracht, die entweder nur wenige
hundert Stunden im Jahr in Betrieb sind oder sehr schnell vom kalten Zustand auf Vollast
kommen miissen. Reine Spitzenwerke haben bei Fernversorgungsnetzen oder in Grof3-
stadten Bedeutung, weil die unter Umstinden nur selten auftretende Spitze nicht iiber
lange Leitungen transportiert zu werden braucht oder weil in GroBstidten die Verlegung
der bendtigten Kabel manchmal unverhaltnismiBig teuer wird. Momentankraftwerke
sollen die Versorgung besonders wichtiger, an Fernleitungen angeschlossener Strom-
abnehmer bei Leitungs- oder anderen Stérungen schnell iibernehmen, z. B. wenn bei
einer Wasserkraftanlage groBe Wasserknappheit eintritt (vielleicht nur alle paar Jahre
einmal). Infolge der kurzen jiahrlichen Betriebsdauer sind niedrige Anlagekosten und
geringer Bedarf an Bedienung wichtiger als kleiner spezifischer Wirmeverbrauch und
hoher Kesselwirkungsgrad. Da auch die Brennstoffkosten keine wesentliche Rolle spielen,
bietet Ol auch deshalb Vorteile, weil Brennstoffzufuhr und -stapelung, sowie der Kessel
selbst am einfachsten werden, Entaschungsvorrichtungen wegfallen und der Kessel am
schnellsten hochgeheizt werden kann. Da man solche Werke moglichst dicht beim Ver-
brauchsschwerpunkt errichtet, ist Ol auch deshalb erwiinscht, weil keine Beléstigungen
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der Umlieger durch Flugasche zu befiirchten sind und der Platzbedarf des ganzen Werkes
am Kkleinsten wird.

Weit grofere Bedeutung haben aber olgefeuerte Sonderkessel fiir Schiffe, Land-
fahrzeuge und die Luftfahrt, weil es hier ganz besonders auf leichtes Gewicht und geringen
Raumbedarf ankommt. Hoher Wirkungsgrad ist bei Schiffen und Landfahrzeugen
unschwer erzielbar, nicht aber immer bei Flugzeugen, wo er besonders erwiinscht ware,
weil, wie noch gezeigt wird, das zu seiner Verwirklichung benotigte Mehrgewicht von
Kessel und Hilfsmaschinen unter Umstinden groBer wird als das ersparte Mindergewicht
an mitzuschleppendem Brennstoffvorrat.

Olgefeuerte Kessel haben das kleinste Gewicht, den geringsten Raumbedarf und
den hochsten Wirkungsgrad. Mindestens bei ortsfesten Anlagen kommen sie aber in
Deutschland nur in Ausnahmefillen in Betracht und auch bei Landfahrzeugen, wo Ol
erhebliche technische Vorteile bietet, sucht man es durch feste einheimische Brennstoffe
zu ersetzen. Ein solcher Ersatz ist vor allem bei Fahrzeugen wichtig, die auch in Krisen-
zeiten unentbehrlich sind. Der Einwand, daB der Olverbrauch auf dem einen oder
anderen Gebiete so klein sei, daB er in unserer Gesamtwirtschaft keine Rolle spiele und
es daher zwecklos wire, ihn unter Unbequemlichkeiten zu vermeiden zu versuchen, ist
abgesehen davon, daB viele kleine Teile eine fithlbare Summe ausmachen, auch deshalb
falsch, weil ein groBes Ziel, d. h. im vorliegenden Falle weitgehende Befreiung von einer
gefiahrlichen Abhéngigkeit vom Ausland, nur erreicht werden kann, wenn auf allen Gebieten
mit gleicher Bereitwilligkeit hieran gearbeitet und das Anzustrebende dem einzelnen
immer wieder zum BewuBtsein gebracht wird.

Ahnlich erwiinscht ist natiirlich auch der Ersatz anderer Auslandsstoffe, wie sie z. B.
zum Herstellen legierter Stihle fiir Siederohre und Trommeln von Kesseln fiir hohen Druck
benotigt werden. Da bei Zwanglaufkesseln die Siederohrdurchmesser erheblich kleiner als
bei Kesseln mit natiirlichem Wasserumlauf sind, reichen selbst fiir hohe Driicke gewohn-
liche Stahle aus, so daB der Zwanglauf auch in dieser Beziehung Vorteile bietet. Bei Zwang-
durchlaufkesseln fallen schlieBlich noch die bei hohen Driicken teueren Kesseltrommeln weg.

C. Wettbewerb zwischen Dampfkraftmaschinen
und Verbrennungsmotoren.

1. Wiarmeverbrauch. a) Ortsfeste Anlagen. In kohlegefeuerten (dlgefeuerten
Kondensationskraftwerken mit groen modernen Dampfturbinen und Frischwasser
kiihlung sind etwa folgende Warmever-
briauche fiir eine PSh! bzw. eine an den
Generatorklemmen nutzbar abgegebene
kWh (d.h. einschlieBlich aller Verluste
im Kraftwerk) sicher erzielbar:

Frischdampf- | Zwischen- ‘Wiirmeverbrauch
zustand iiberhitzung keal/PSh [ keal/kWh

65 at, 500° ohne | 2100 (2050) | 3000 (2900)
100 at, 500° mit 1950 (1900) | 2800 (2700)

Abb. 13. Brennstofiverbrauch und Gesamtwirkungsgrad einiger

groer MAN-Dieselmotoren bezogen auf die Leistung an der

. . Kupplung. Nach Laudahn.

Bei groBen ortsfesten Dieselmotoren Die eingetragenen Zahlen bedeaten die Drehzahl bei dem be-
treffenden Versuch. Alle Brennstoffverbrauche sind auf einen

kann man im Dauerbetrieb mit einem unteren Heizwert von 10000 kcal/kg umgerechnet.
1 a 15000 PS-Motor in Elektrizititswerk Hamburg-Neuhof,
VerbrauCh von 165 bis 180 g/ PSh rechnen, b 12000 PS-Motor in Elektrizititswerk Hennigsdorf,
Abb. 13. Den auf den Brennoslverbrauch ¢ 3100 PS-Motor der ,,Leipzig*,
.. . d 38550 PS-Motor der ,,Bremse,
bezogenen Verbrauch an Schmierol gibt ¢ 7100 PS-Motor der ,,Deutschland®.

Johnson fiir groBe Schiffsdieselmotoren
zu etwa 18 g/PSh an. Eine olbefeuerte, mit 100 at und 500° Frischdampfzustand und

TFrischwasserkiihlung arbeitende Dampfanlage verbraucht somit um etwa 10 vH mehr

1 Soweit nicht ausdriicklich etwas anderes gesagt ist, wird im folgenden unter PS und PSh immer
eine nutzbare (effektive) PSe und PSeh verstanden.
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Brennstoff als Dieselmotoren. Man darf aber annehmen, daf in einigen Jahren mit der
Frischdampftemperatur auf etwa 550° und daher ohne Zwischeniiberhitzung bei Frisch-
wagserkithlung mit dem Frischdampfdruck auf etwa 100 at gegangen werden kann,
wodurch der Warmeverbrauch die heute nur mit Zwischeniiberhitzung erzielbaren
Werte erreictien wiirde. Trotz ihrer iiberlegenen Wirmeausnutzung kommen Diesel-
motoren fiir groBere deutsche Kraftwerke, von

]

40 » Ausnahmefillen (z. B. Spitzenwerk Hennigsdorf mit
W 12000 PS-Motoren und Hamburg-Neuhof mit
sc\;ﬁ" 15000 PS-Motoren) abgesehen, wegen des teuren
gszz (\0\0“ 4 [ " Treiboles und der hohen Anlagekosten nicht in
§ ((\"“ -’eﬁ“ﬁ;:r Betracht. .
2 S ,.gie_;g‘.;?eﬂﬂ'” b) Schiffsanlagen. Ganz‘ anders liegen schon
X | o infolge der mittelbaren Vorteile fliissiger Brenn-
§ 4 6&“\ prdod AT stoffe die Verhaltnisse in der Seefahrt, siehe S. 4.
L7 % - Wahrend 1914 nur 3,5 vH des Brennstoffverbrauches
A =17 WasserrafL der internationalen Schiffahrt durch Ol gedeckt
0 Naturg?s wurden, war dieser Anteil im Jahre 1933 bzw. 1935
1970 7920 7930

Abb. 14. Anteil der Energietriger (auBer Kohle) auf 45’4 bzw. 48’9 vH geStiegen und dﬁl‘fte in-
am gesamten Weltverbrauch und Anteil des Erdoles  zwischen 50 vH tberschritten haben, Abb. 14. Die
am Energieverbrauch der internationalen Schiffahrt. . N . N

unerreichte Wirmeausnutzung in Dieselmotoren,
zum Teil wohl auch eine gewisse Uberschitzung rein wirmetechnischer Riicksichten,
hatten nach dem Kriege ein starkes Eindringen von Dieselmotoren in die Schiffahrt
zur Folge. Aber auch bei Schiffsdampfantrieben wurde die Steinkohle in zunehmendem

MaBe durch Heizol ersetzt.

Der giinstigste Olverbrauch fiir
1 nutzbare WPSh'* wiahrend der Fahrt
betragt bei Schiffsdieselanlagen etwa
170 g, man muBl aber im allgemeinen
mit 170 bis 200 g/WPSh rechnen
gegeniiber einem Olverbrauch von
Dampfturbinenanlagen von 218 bis
230 g/WPSh bei groBien Schiffen und
von 230 bis 250 g/WPSh bei Schiffen
von 5000 bis 10000 t.

Da die Brennstoffpreise starken
zeitlichen und ortlichen Schwankun-
gen unterworfen sind und Treibol
0 bis 100 vH teurer als Heizol ist, kann
ein Motorschiff sich auf einer Route
lohnen, auf einer anderen nicht. Nach
Johnson darf das Heiz6l hochstens
?/; von Dieselol kosten, wenn Dampf-
antriebe auf Schiffen mit einer Leistung

Abb. 15. Ansicht eines der Hauptantriebs-MAN-Dieselmotoren fiir den von 1500 bis 2000 WPS und 10 bis
kleinen Kreuzer ,,Leipzig”. Verschludeckel, Spiil- und Auspuffleitungen 11 Knoten Gesohwmdlgkelt auf Reisen
sind abgenommen. Zahl der Zylinder 7, Leistung 8100 PS, Drehzahl 600; > ; )
Titerleistung 7,4 PS/L. von etwa 10000 Seemeilen mit Diesel-
: motoren wettbewerbsfahig sein sollen.
Trotz ihres hoheren Brennstoffverbrauches werden heute bei mehr als etwa 20000 PS
Leistung Dampfturbinenantriebe schon wegen ihrer grofleren Dauerhaftigkeit und der
in den Spilluft- und Abgasleitungen von Dieselmotoren auftretenden Erschiitterungen
und Geriusche vorgezogen. Auf Kriegsschiffen verwendet man Dieselmotoren vereinzelt
als Marschmaschinen, wie auf dem Kreuzer ,Leipzig®”, auf dem 4 Dieselmotoren mit
zusammen 12000 PS Leistung, Abb. 15 und 16, iiber ein Vulkangetriebe die Mittel-

welle und 2 Dampfturbinen von je 30000 PS die beiden Seitenwellen antreiben.
1 WPSh bedeutet eine an die Schraubenwelle abgegebene PSh.
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¢) Landfahrzeuge. Die Dieselmotoren der Schnelltriebwagen der deutschen
Reichsbahn diirften einen giinstigsten Olverbrauch von etwa 170 g/PSh haben. AuBer
in schwere und leichte Lastkraftwagen ist der Dieselmotor auch in den Personen-

kraftwagenbau eingedrungen. Die Forderung nach der Ver-
wendbarkeit moglichst zahlreicher Brennstoffe erfiillen der-
artige Dieselmotoren insofern, als sie auBer mit Gas- und
Steinkohlenteerslen auch mit Benzin, Benzolgemischen und
pflanzlichen Olen ohne Leistungsverminderung betrieben
werden konnen. Der giinstigste Brennstoffverbrauch von
Personenwagen-Dieselmotoren (30 bis 50 PS Leistung bei
3000 bis 3500 U/min) betragt etwa 200 g/PSh, Abb. 170, S. 83.
Da sie aber 40 bis 50 vH teurer als Ottomotoren sind, kommen
sie bei den heutigen Brennstoffpreisen nur fiir stark benutzte
Personenwagen (mehr als etwa 30000 km Jahresleistung) in
Frage.

d) Luftschiffe und Flugzeuge. Die 900/1200 PS-
Daimler-Benz-Dieselmotoren des Luftschiffes ,,Hindenburg
(LZ 129) verbrauchen zwischen 650 und 1050 PS unter 170
g/PSh, Abb. 17. Wahrend des 5800 km-Ohnehalt-Fluges nach
Bathurst (August 1936) brauchten die 600 PS-Junkers-Jumo-
205-Motoren des Schnellverkehrsflugzeuges Ju 86 rd. 170 g/PSh
Treibol und 5,5 g/PSh Schmiersl (s. auch S. 98). Der Versuchs-
standvollastbrennstoffverbrauch von Flugzeug- Ottomotoren
betriagt 200 bis 240 g/PSh, doch wurden schon 180 g/PSh
erreicht. Ein Vergleich mit dem bei Dampfantrieben voraus-
sichtlich erreichbaren Verbrauch wird in Abschnitt ITI, D, 3e
angestellt.

2. Besondere Betriehshedingungen fiir die Kraftmaschinen.
Auch die Betriebsbedingungen der Kraftmaschine selbst weichen
auf den verschiedenen Gebieten sehr voneinander ab. Turbinen
in ortsfesten Kraftwerken arbeiten mit praktisch konstanter

Abb. 16. Schnitt durch die doppelt
wirkenden, kompressorlosen MAN-
Zweitakt-Dieselmotoren fiir die
Schiffe ,,Leipzig*, ,,Bremse**
und ,,Deutschland*.

Drehzahl, tiefem Vakuum (0,04 bis 0,06 ata) und fahren vom Leerlauf unbelastet hoch.
Auf Schiffen (und anderen Fahrzeugen) mit starrer Kupplung von Vortriebsorgan
und Turbine gehort zu jeder Belastung eine bestimmte Drehzahl; bei Teillast andert

sich daher auBer dem durchstromenden Dampfgewicht auch
die Umfangsgeschwindigkeit der Laufrider. Ferner miissen
die Turbinen hiufigen Ubergang vom Stillstand auf volle
Drehzahl und wieder zuriick zum Stillstand ohne Schaden
vertragen. Bei starrer Kupplung betrigt die Riickwartsleistung
von Schiffsturbinen nur 60 vH der Vorwirtsleistung, bei
turboelektrischem Antrieb aber 100 vH. Ein weiterer Vorteil
des turboelektrischen Antriebes ist der Wegfall des heftigen
Temperatursturzes in der Turbine beim Mandvrieren, da sie
dauernd lauft. Ferner fillt die Abnutzung und das Geridusch
der Zahnradgetriebe weg und die Anlage arbeitet auch bei
halber Fahrt wirtschaftlich, weil dann bei Zweiwellenschiffen
nur eine Turbine lduft, deren Generator beide Schrauben-
motoren mit Strom versorgt. Der turboelektrische Antrieb
wurde daher in neuerer Zeit unter anderem bei der ,,Scharn-
horst*, , Potsdam* und ,,Normandie* angewendet.

Bei Lokomotiven und Triebwagen ist die Art der Kraft-
iibertragung von der Maschine auf die Triebrider von erheb-
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Abb. 17. Brennstoffverbrauch der
900/1200 P S-Dieselmotoren des Luft-
schiffes Hindenburg. Nach Sturm.

lichem Einflul auf die Fahreigenschaften. Bei Zahnradiibertragung sind die Treib-
achsen starr miteinander gekuppelt, was besonders bei hoher Geschwindigkeit un-
erwiinscht ist, und die Antriebsmaschine muB aus dem Stillstand unter Last anfahren.

Miinzinger, Leichte Dampfantriebe.

2
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Bei Flissigkeitsgetrieben (bei 500 PS Leistung Wirkungsgrade bis zu 84 vH) und Fahr-
zeugen mit mehr als 2 Treibachsen sind entweder mehrere Antriebsmaschinen notig,
wodurch Anlagekosten und Brennstoffverbrauch steigen, oder die verschiedenen
Fliissigkeitsgetriebe miissen mechanisch miteinander gekuppelt werden. Elektrische Uber-
tragung dagegen ermoglicht unabhingigen Antrieb der Treibachsen, gleichbleibende
Drehzahl der Antriebsmaschine und bequeme, sanfte Anderung von Fahrtrichtung und
-geschwindigkeit. Elektrische und hydraulische Kraftiibertragung haben sich auf Diesel-
schnelltriebwagen bereits bewahrt. Abb. 18 zeigt die Wirkungsgradlinien einer Zahnrad-,

) einer hydraulischen und einer elektrischen Ubertragung
e T, von Triebwagen. Zwischen Antriebsmaschine und Getriebe
48 o N wird ofters eine Zahnradiibersetzung ins Schnelle ge-
e J schaltet, damit die Fliissigkeitsgetriebe schnell laufen
% /\' und klein werden.

3. Maschinengewicht und Aufladeverfahren. Haufig
/ spielt kleines Einheitsgewicht! der Maschinenanlage eine

2
*

dghnliche Rolle wie kleiner Brennstoffverbrauch. Besonders
wenn die Spitzenleistung nur gelegentlich und wahrend
kurzer Zeit verlangt wird, hat sich das ,,Aufladen® von
y Vi 7w & Yerbrennungsmaschinen als vorteilhaft erwiesen, bei dem
Gechmindghert in % der Michsgeschwindgher?  oiny Geblase den Zylindern mehr Luft zufiihrt, als sie von
Abb. 18. Wirkungsgradkennlinien eines . It N . .
mechanischen Stufengetriebes (@), eines allein ansaugen wiirden. Dadurch 146t sich eine entspre-
B s ) nd T chend groBere Olmenge verbrennen und mit einem nur
wenig groleren Maschinengewicht eine wesentlich hohere
Leistung erzielen. In der Luftfahrt kann man durch das Aufladen trotz des niedrigen
Luftdruckes in grofler Flughohe noch die Bodenleistung? des Motors erreichen und
dadurch erst die Vorteile des Fluges in groBer Hohe ausnutzen.
Die Auflader werden entweder durch die Motorwelle oder durch besondere Motoren
oder durch in die Auspuffleitung eingeschaltete Gasturbinen angetrieben. In den beiden
ersten Féllen wird der Warmeverbrauch grofler als ohne Aufladung, im letzten Fall kann
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Abb. 19. Aufladedruck, Abgastemperatur und Brennstoffverbrauch eines MAN-Sechszylinder-Dieselmotors mit Abgasturbogeblise

bei verschieden starkem Aufladen. Nach Pflaum. Der Motor, der wahrscheinlich mit dem Motor in Abb. 151 identisch ist,
leistet ohne Aufladen bei 700 Ujmin 700 PS.

er infolge des Riickgewinnes eines Teiles der sonst verlorenen Auspuffenergie etwas
niederer werden (s. S. 88). Nach Pflaum erhohen bei Dieselmotoren mit Leistungen
zwischen 450 und 1500 PS mit dem Motor gekuppelte Aufladegeblise sein Gewicht
um 8 bis 11,5 vH, seine Leistung um 24 bis 33vH. Bei mit Abgasturbogeblisen aus-
gestatteten Motoren von Leistungen zwischen 200 und 700 PS steigt das Gewicht der

1 Unter Einheitsgewicht wird das auf 1 PS nutzbarer Leistung bezogene Gewicht einer Maschine in
kg/PS verstanden. Soweit nichts anderes gesagt ist, wird es aus der dauernd zulissigen Héchstleistung
einer Maschine errechnet.

2 Bodenleistung ist die Leistung, die ein Motor in der Nahe des Meeresspiegels herzugeben vermag.
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Motoren um nur 0,8 bis 5,2 vH, ihre Leistung aber um 32 bis 53 vH. Insbesondere
das Aufladen mittels Abgasturbogeblasen verringert also das Einheitsgewicht betréchtlich.
Abb. 19 zeigt den spezifischen Brenstoffverbrauch und einige andere wichtige Grofien
eines sechszylindrigen MAN-Dieselviertaktmotors mit Abgasturbogeblise, der unaufgeladen
700 PS bei 700 U/min hergibt. Flugzeuge fiir Fliige in gréferer Hohe erhalten entweder
mechanisch angetriebene zweistufige oder auf zwei Geschwindigkeiten umschaltbare
oder durch eine Gasturbine angetriebene Aufladegeblase.

Die Vorteile des Aufladens konnen auch Dampfantrieben zugute kommen und sind
hier moglicherweise noch gréfier als bei Verbrennungsmotoren. Pas Geblase fithrt den
Brennern bzw. dem druckfesten Feuerraum des Kessels je nach der Belastung Luft von
wechselndem Uberdruck zu und wird durch eine in den Rauchgasstrom an passender
Stelle eingeschaltete Abgasturbine angetrieben. Auf diese Weise laBt sich der bei
mechanischem Antrieb untragbar groBie Kraftverbrauch des Geblases fast ganz aus dem
Prozell selber decken. Zur Zeit arbeitet nur der Velox-Kessel mit Aufladung, wie aber
auf S.40 niher gezeigt wird, bietet sie mlndestens bei engrohrigen Zwanglaufkesseln
gleichfalls groBe Vorteile.

D. Problemstellung des Buches.

Vorstehende Ausfithrungen haben in grofien Ziigen die eigenartigen Voraussetzungen
und Zusammenhénge geschildert, die bei Dampfantrieben fiir die verschiedensten Zwecke
mabgebend sind, und zu zeigen versucht, dafi das Schaffen geeigneter Kessel mindestens
auf einem Gebiete, namlich in der Luftfahrt, geradezu Voraussetzung fiir die Wett-
bewerbsfihigkeit von Dampfkraftanlagen mit Verbrennungsmaschinen ist. Es wurde
ferner auf die Bedeutung hingewiesen, die dem Zwanglauf zukommt. Die folgenden
Abschnitte erdrtern daher in erster Linie nachstehende Fragen:

1. Sind Kessel mit Zwanglauf oder mit natiirlichem Wasserumlauf iberlegen ?

2. Wo verdient Zwangdurchlauf, wo Zwangumlauf den Vorzug ?

3. Welche Vorteile bieten Kessel mit sehr hohen Feuerraumbelastungen und Rauch-
gasgeschwindigkeiten, wie miissen sie gebaut werden und welches Umlaufsystem ist fiir
sie am geeignetsten ?

4. Welche Vorteile bieten Kessel mit aufgeladener Feuerung ?

5. Welche Aussichten haben leichte Dampfantriebe an Land, auf der See und in
der Luft gegeniiber Verbrennungsmotoren ?

Beim Erortern dieser Fragen miissen natiirlich die Schwichen einer Konstruktion
ebenso wie ihre Vorteile angefithrt werden. Diese Notwendigkeit wird zwar allgemein
anerkannt, aber es finden sich immer wieder Stellen, die, sobald ihre eigenen Erzeugnisse
in Frage kommen, in jeder, auch der begrindetsten Kritik eine ungerechtfertigte Herab-
setzung erblicken. Thnen sei daher gesagt, dafl auch die beste Maschine nur ein Kom-
promif3 zwischen moglichst viel Vorziigen und moglichst wenig Schwichen und daher
nicht frei von gewissen Mangeln sein kann. Sich iiber diese Mangel klar zu werden, ist
fir die richtige Auswahl wie fiir weitere Verbesserungen einer Maschine ebenso wie fiir
den technischen Fortschritt im ganzen unerlaflich. Absolute Bestlosungen gibt es nicht.
Eine Maschine kann ganz vorziiglich sein, fiir den einen oder anderen Fall sich aber
trotzdem weniger eignen als eine andere, ihr alles in allem unter Umstdnden erheblich
unterlegene. Im Reiche der Maschinen wie in der belebten Welt haben eben Vorziige
fast stets gewisse komplementar bedingte Nachteile zur Folge.

Bei den Verkehrsmitteln war ich fast ganz, bei Flugzeugen und Luftschiffen vollig
auf Veroffentlichungen angewiesen und konnte iiber manche Dinge keine oder nur
unbefriedigende Angaben bekommen, was beim Studium des Buches beachtet werden muf3.

9%
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II. Rohrenkessel mit natiirlichem Wasserumlauf
und Zwanglautkessel.

A. Heutige Bauformen von Kesseln mit natiirlichem Wasserumlauf.

1. Einleitung. Zum Erfolg eines Kessels gehéren
4 Dinge:

Ein brauchbares Kesselsystem,

eine erfahrene leistungsfahige Kesselfirma,

ein Kéufer, der keine unzweckmifligen Forde-
rungen stellt,

ein Betriebsleiter, der seine Sache versteht.

Die beiden ersten Voraussetzungen gelten als selbst-
verstiandlich, an die beiden letzten wird nicht immer
geniigend gedacht. Ihre Bedeutung ist aber um so
grofier, je hoher die Anspriiche an leichtes Gewicht und
hohe spezifische Leistung sind. Fiir die Bewahrung ge-
wisser Sonderkessel sind sie geradezu Voraussetzung.

Viele Enttiauschungen wiirden vermieden, wenn
manche Betriebsleiter nicht meinten, ein neuer Kessel
brauche lediglich in Betrieb genommen zu werden
und miisse dann wie etwa ein Staubsauger sofort und
ohne dafB3 er mit Hand anzulegen braucht, mit voller

Rudolf Diesel, 1858 bis 1913, Leistung und bestem Wirkungsgrad arbeiten. Unzweck-
B s Vorbrommmaamotos miBige Forderungen und Vorschriften des Kaufers legen

den Keim dauernder Schwichen in manche Kessel, die
ohne sie befriedigt hitten. SchlieBlich kann ein an sich guter Kessel versagen, weil er fiir
den betreffenden Betrieb nicht paBt. Ein Werk mit einem energielosen Betriebsleiter oder
ungeschulten Bedienungsmannschaftensollte beinormalen anspruchslosen Bauarten bleiben.
Jedenfalls verlangt die richtige Wahl von Kesselsystem, -leistung und -druck und die Beurtei-
lung, ob das mit einem bestimmten Kessel verkniipfte Risiko vertreten werden kann, viel Um-
sicht und Erfahrung. Die Aufstellung eines ungewshnlichen Kessels neben mehreren norma-
len in einem vorhandenen ortsfesten Kraftwerk mit eingeschulter Bedienung ist eine ungleich
einfachere Sache als die ausschlieBliche Ausriistung eines fiir lange Seereisen bestimmten
Schiffes, das mit wechselndem Heizerpersonal rechnen muf}, mit eben diesen Kesseln. Fehler
und Mangel in solchen Dingen konnen gerade den Ruf neuartiger Konstruktionen zu Un-
recht schwer schidigen, wenngleich sie fiir den Wert einer Bauart an sich unerheblich sind.

2. Hauptursachen der Anderungen im Wasserrohrkesselbau seit 1920. Will man die
zahlreichen Neuerungen im Wasserrohrkesselbau seit 1920 verstehen, so mufl man die
Griinde kennen, die sie veranlaBt haben. Bis dahin war der Kesselbau iiberall recht
konservativ. GroBbritannien benutzte fast nur Schrigrohrkessel, in den Vereinigten
Staaten und in Deutschland fanden neben Schriagrohrkesseln Steilrohrkessel guten Absatz,
ohne aber die Zahl der ersteren zu erreichen.

Die Einfiihrung von Staubfeuerungen, die auBerordentliche Steigerung von Frischdampf-
druck und Uberhitzung, die Speisewasservorwirmung durch Anzapfdampf und die Vervoll-
kommnungen in der Speisewasseraufbereitung stellten innerhalb kurzer Zeit ganzneue Anfor-
derungen an den Kesselbau, erschlossen ihm aber auch neue Moglichkeiten. Das Wechselspiel
zwischen diesen Einfliissen und den Fortschritten in der Fabrikation und der Stahlher-
stellung hat dem Bau ortsfester Kessel in den letzten 15 Jahren seine Note aufgedriickt.

Staubfeuerungen (und hochbelastete mechanische Roste) zwangen zu weitgehender
Kiihlung des Feuerraumes durch Verdampfungsheizflachen, die mittels umsténdlicher
Fall- und Steigeleitungen mit dem eigentlichen Kessel verbunden werden miissen, Abb.11.
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Zunehmende Erfahrung und wissenschaftliche Untersuchungen zeigten, daBl infolge
des mit wachsendem Druck immer kleiner werdenden Unterschiedes der spezifischen
Gewichte von Wasser und Dampf bei Hochstdruckkesseln unbeheizte Fallrohre und einige
andere MaBnahmen wichtig sind, die bis zu Driicken von
etwa 30 at keine groBe Bedeutung haben. Infolge des mit
dem Druck gleichfalls fallenden Anteiles der Verdampfungs-
warme an der Erzeugungswirme wird die Verdampfungs-
heizfliche von Hochstdruckkesseln verhaltnismafig klein,
und da infolge der Vorwéarmung des Speisewassers durch
Anzapfdampf die Rauchgase in Ekonomisern nur verhalt-
nismiBig wenig abgekiihlt werden konnen, miissen Luft-
vorwarmer nachgeschaltet werden. Die hohe verlangte
Uberhitzung lieB schlieBlich nur eine kleine dem Uber-
hitzer vorgeschaltete Kesselheizfliche zu, wodurch, wie
spater gezeigt wird, der natiirliche Wasserumlauf in man-
chen Kesseln in Mitleidenschaft gezogen wurde.

Im Laufe dieser Entwicklung entstand ein vielfach
als ,,Strahlungskessel” bezeichneter Dampferzeuger, der in
zahllosen Varianten als Steilrohr- und Schragrohrkessel
gebaut wird, Abb. 20 bis 28. Der Formenreichtum ist in
Deutschland am grofiten, weil dort zahlreiche Firmen von
annahernd gleicher Leistungsfahigkeit Kessel bauen. In den letzten Jahren hat die
Zahl der Bauarten aber auch in GroBbritannien und noch mehr in Amerika zugenommen.
Schuld hieran ist unter anderem der
Umstand, daB die Kessel haufig in
vorhandenen, unzuldnglichen Réumen
untergebracht werden miissen, obgleich
es auch im Interesse des Kaufers
manchmal zweckmiBiger wéare, eine
normale Konstruktion aufzustellen und

das Haus neu zu bauen. Aber auch die in Deutschland besonders rege Beschaftigung
mit kesseltechnischen Fragen; der Wunsch, die neuesten (nicht immer gentigend
gesicherten) Ergebnisse der Forschung zu beriicksichtigen; zuweilen auch personliche
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Liebhaberei und Eigenbrotelei auf Seiten der Kesselkdufer und das Bestreben, unbedingt
etwas Neues zu bringen, auf Seiten der Kesselhersteller, trugen zu dieser Vielgestaltigkeit
bei, die neben manchem Brauchbaren viel Uberfliissiges in sich birgt. Wenn aber die
derzeitige stiirmische Entwicklung
ruhiger geworden ist, wird zum Vor-
teil von Herstellern und Kéaufern
von Kesseln auch das Verlangen
nach wenigen typischen Bauformen
wieder stiarker werden. Hieriiber
diirfen auch in der technischen
Literatur iber Gebiihr behandelte
,, Neukonstruktionen®, denen nur
kurzes Leben beschieden sein wird,
nicht hinwegtéuschen. Man konnte

in Deutschland mit weit weniger Bauformen von Kesseln auskommen und auch durch

die Beschrankung auf ein paar bewihrte Gesamtanordnungen von Kesseln und Zug-
erzeugungs- und Rauchgasentstaubungsanlagen viel Zeit, Arger und
Geld sparen und Projektierung und Bau ganzer Kraftwerke erheblich
vereinfachen und beschleunigen. Die durch eine Uberbewertung
theoretischer Spitzfindigkeiten und ,,Erfahrungen® von manchmal
sehr ephemerem Wert geforderte Eigenbrotelei belastet die Industrie
schwer und legt in einer Periode starker industrieller Anspannung,
wie sie wirtschaftlicher Aufschwung und Vierjahresplan mit sich
brachten, nutzlos Krafte fest, die fir wichtige Aufgaben dringend
benotigt werden. Auch auf diesem Gebiete werden Menschen und
Stoffe nicht immer zweckmafig eingesetzt.

Fast alle neueren Konstruktionen sind gekennzelchnet durch
weitgehende Auskleidung des Feuerraumes mit in den Wasserkreis-
lauf des Kessels eingeschalteten Verdampfungsheizflachen (Kiihl-

flachen), durch hohe Temperatur der Rauchgase am Eintrittin den Uberhitzer, durch Wegfall
von Beriihrungs-Kesselheizfliche hinter Uberhitzer und durch Verdampfungsekonomiser !

1 Obglelch sich das Wort Speisewasservorwérmer fiir Vorrichtungen, in denen das Spelsewasser durch
die Abgase von Dampfkesseln erhitzt wird, ziemlich eingebiirgert hat, benutzte ich ebenso wie in meinem
Buche ,,Dampfkraft* den Ausdruck Ekonomiser. In der Technik kommt es in erster Linie auf eindeutige,
kurze, unmiBverstandliche Bezeichnungen an. Beim Wort Speisewasservorwirmer weifl man aber oft nicht,
ob ein durch Dampf oder durch Rauchgase beheizter Apparat gemeint ist. Auch aus der Hohe der Austritts-
temperatur des Wassers kann man keine sicheren Schliisse mehr ziehen, seitdem es mittels angezapften Dampfes
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und Luftvorwérmer, in denen die Verbrennungsluft bei mechanischen Rosten bis auf
200°, bei Staubfeuerungen bis auf 400° C erhitzt wird. Derartige Dampferzeuger werden
als Schrigrohrkessel durchweg mit einer
querliegenden Obertrommel ausgefiihrt.
Bei Steilrohrkesseln verwendet man in
Deutschland wenigstens bei Kesseldriicken
von mehr als etwa 40 at nur selten mehr
als eine Unter- und eine Obertrommel, zu-
weilen sogar nur eine Obertrommel, Abb. 22,
und hat damit gute Erfahrungen gemacht.
Je hoher der Kesseldruck ist, um so wich-
tiger sind unbeheizte Fallrohre, da der
natiirliche Wasserumlauf sonst durch den
geringen Unterschied der spezifischen Ge-
wichte von Wasser und Dampf und mit
der sogenannten ,,Selbstverdampfung®?
zusammenhingende Erscheinungen leiden
kann. Der, wenn man so sagen darf, in-
ternationalste Dampferzeuger mit natiir-
lichem Wasserumlauf ist der Quertrom-
mel-Sektionalkessel mit seiner ausgezeich-
neten Anpassungsfahigkeit an ortliche
Verhaltnisse und technische Anforde-
rungen, Abb. 26 bis 28.

Bei so zahlreichen Neuerungen waren
Anstinde unvermeidlich, die nur allmih-
lich iiberwunden werden konnten. Durch
sie hindurch schlingen sich wie ein roter Faden Rohrschiden, die man teils mit Recht,
teils mit Unrecht mangelhaftem Wasserumlauf zuschrieb und die immer starker den
Wunsch, sich von den Zufilligkeiten des natiirlichen Wasser-
umlaufes frei zu machen, laut werden lieBen. Als man z. B. den
Uberhitzer zwischen das in 2 Teile unterteilte Siederohr-
biindel von Schrigrohrkesseln einbaute (Zwischendeckkessel),
Abb. 25, korrodierten manchmal die obersten in Rauchgasen
von 500 bis 700° liegenden Siederohrreihen, weil sie bei
gewissen Belastungen fast stromungsfrei werden. Dadurch
bleiben die in ihnen entwickelten Dampfblasen im Scheitel
der Rohre hiangen, die sich an dieser Stelle so erhitzen,
dafi die Dampfblasen mit der Rohrwand in Reaktion treten.
Bei Sektionalkesseln verdient daher eine Anordnung den
Vorzug, bei der die gesamte Kesselheizfliche vor dem Uber-
hitzer sitzt, da der Wasserumlauf stabiler und kraftiger
wird, Abb. 26 bis 28. Bei Steilrohrkesseln traten dhnliche
Schéden auf. Bei Driicken von mehr als etwa 40 at legt man
deshalb groflen Wert auf unbeheizte Fallrohre, damit die
Siederohre unter allen Umsténden gentigend Wasser erhalten.
Wird aber, wie z. B. bei Schiffskesseln ohne Ekonomiser, die
Kesselheizflache verhaltnismafBig grof3, so ist der Einbau des

bis auf 200 bis 300° erhitzt wird. Ich halte es daher fiir das kleinere Ubel, ein zwar fremdes aber kurzes,
auf der ganzen Welt gebriuchliches, eindeutiges Wort zu benutzen. Auch das Verstindnis eines der wichtigsten
Propagandamittel im Ausland, unserer technischen Literatur, leidet durch iibertriebenes Verdeutschen.

1 Die Selbstverdampfung duBert sich darin, daB, wenn Wasser von Sattigungstemperatur in einem Rohr
nach aufwirts stromt, ein Teil davon infolge seiner mit fallendem Druck abnehmenden Flissigkeitswirme
auch bei unbeheizten Rohren verdampft. Infolgedessen werden auch mit dem Umlaufwasser in die Fallrohre
gelangende oder sich in deren oberen Teilen bildende Dampfblasen bei kleinem Kesseldruck vom Wasser
kondensiert, bei groBem Kesseldruck oft nicht, und schwichen dadurch den natiirlichen Umlauf.
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Uberhitzers zwischen den Siederohren, die als Fallrohre, und denen, die als Steigrohre

wirken sollen, ein gutes Mittel zum Erzielen eines stabileren Wasserumlaufes, Abb. 29

bis 31, weil beide Biindel verschieden stark beheizt werden und der Unterschied der
spezifischen Gewichte des sie durchstromenden Dampf-Wasser-Gemisches grol wird.

Bei Speisen von chemisch aufbereitetem Wasser spucken viele Kessel und ver-

schmutzen die Turbinen oft schnell, besonders wenn die ,,Spiegelfliche” in der Ober-

trommel stark belastet und ihr

Dampfraum nieder ist. Man fiihrt

daher die am hochsten belasteten

Siederohre oft oberhalb des Wasser-

spiegels in die Obertrommel ein,

damit das aus ihnen austretende

Gemisch ihren Wasserinhalt nicht

aufwiihlt, und schlieft die Feuer-

raumkiihlflaichen womoglich nicht

unmittelbar an die beiden Enden

der Obertrommel an, sondern ver-

bindet sie durch iiber die ganze

Liange der Obertrommel gleichméBig

verteilte Uberstromrohre mit ihrem

Dampfraum, Abb. 20, 21. Kin

weiterer Schritt in dieser Richtung

sind sogenannte Ausscheidetrom-

meln, die entweder héher oder tiefer

als die Obertrommel sitzen kénnen

und um so wirksamer sind, je mehr

sie das umlaufende Wasser von

der Obertrommel, an die der Uber-

hitzer angeschlossen ist, fernhalten

und je mehr dadurch die Ober-

trommel ein reiner Beruhigungs-

raum wird, Abb. 20 und 23. So-

bald ein nennenswerter Teil des

Speisewassers chemisch aufbereitet

wird, geht man selbst bei hohen

Driicken mit dem lichten Durch-

messer der Obertrommel zur Zeit

nicht gern wesentlich unter 1500mm.

In Deutschland arbeiten, soweit es

gich um den Kessel selbst handelt,

Steilrohrkessel bis zu 120 at Druck

Abb. 28. 90 at-Einzug-Sektionalkessel mit Regulierung der Uberhitzung a'nStandSIOS: die nur mit chemisch

durch Rauchgasklappen und Schmelzkammerfeuerung fiir 260 t/h Dampi- :
erzeugung der Babcock & Wilcox Co., New York. autbereitetem W&SSBI‘ von 170 mg/ 1

Je nachdem, ob die Uberhitzung zu hoch oder zu nieder ist, werden mehr S&ldeh&lb gespeist Werden und in
sl venlgr G s auehisioghg palll i S0 eon e Salzkonzentration 0,1 bis
0,2° Bé betragt. Dagegen bilden

sich bei feuchtem Dampf je nach der Natur des Rohwassers und der Art und Durch-
filhrung seiner chemischen Reinigung in den Turbinen Krusten, die bei Wasser mit
hohem Silikatgehalt fast ganz aus SiO, bestehen und sehr hart sind. Da bei einem
Dampfverbrauch von 100 t/h im Laufe eines einzigen Monates rd. 300 kg Salz in die
Turbine gelangen, wenn der Salzgehalt des Dampfes nur rd. 4 mg/l, also sehr wenig,
betragt, geniigt schon eine geringe Dampffeuchtigkeit zur Erzeugung von Krusten, die
das Arbeiten der Turbinen schwer beemtrachtlgen Ihr verschiedener Charakter, ihr
Auftreten an ganz verschiedenen Stellen in der Turbine und andere Griinde erschwerten

die Erkenntnis der ihre Bildung auslosenden Ursachen.
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Als feststehend kann nach Straub folgendes gelten:

1. Turbinen konnen auch bei sehr kleinem Salzgehalt des Dampfes verkrusten;

2. Verkrustung kann bei jedem Salzgehalt des Kesselwassers auftreten;

3. Natronlauge begiinstigt die Krustenbildung sehr;

4. wihrend in den Tberhitzer mitgerissenes reines Wasser vollig verdampft, bildet aus dem Kessel-
wasser durch feuchten Dampf in den Uberhitzer gelangende Natronlauge mit den Wassertropfchen NaOH-
Losungen, die bei um so héherer Temperatur verdampfen, je konzentrierter sie sind. Beispielsweise liegt

,sScharnhorst* s, Tannenberg ,,Gneisenau*
Abb. 20—31. Schema der Wagner- Kessel auf den Schnelldampfern ,,Scharnherst, ,,Tannenberg® und ,,Gneisenan.

bei einem Druck von 40 at der Verdampfungspunkt einer 80 vH NaOH enthaltenden Losung erst bei 370°.
NaOH-Losungen #hnlicher Konzentration haften wegen ihrer klebrigen Beschaffenheit an den Turbinen-
schaufeln fest und bringen auch Salze wie NaCl, Na,CO; und Na,8O, zum Ankleben, die fiir sich harmlos
waren, da sie im Dampf als trockenes Pulver schweben.

Werner hat gezeigt, daB je nach der Natur und der Menge der im Dampf mitgefiihrten Salze eutektische
Mischungen von sehr verschiedener Erstarrungstemperatur entstehen konnen. Je tiefer letztere liegt, um so
gefahrlicher sind sie. Aus diesem Grunde haften auch verschiedene Salzgemische an ganz verschiedenen Stellen
der Turbine fest. Die Speisewasseraufbereitung sollte daher
nach Werner nicht nur die Harte beseitigen, sondern die
Bildung von Salzgemischen anstreben, deren wesentliche
Anteile bei den in Frage kommenden Frischdampftempera-
turen nicht schmelzen bzw. wihrend der Expansion des
Dampfes in der Turbine nicht erstarren. Zu diesem Zwecke
erscheint es wichtig, vor allem den Gehalt des Speisewassers
an Natronlauge und kohlensauren Alkalisalzen durch ,,Ab-
stumpfen mittels Schwefelsdure oder Phosphorsiure bis
auf eine gewisse unerliBliche Schutzalkalitit zu entfernen.

- Da die im Dampf enthaltenen Salzmengen
zum iiberwiegenden Teil von mitgerissenem Kessel-
wasser herriihren, sollte der erzeugte Sattdampf
moglichst trocken sein. Weil aber ein Kessel
um so leichter spuckt, je konzentrierter sein
Wasserinhalt ist, muf man sich je nach dem
Speisewasser, der Art der chemischen Wasserreinigung und dem Kessel unter Umstanden
mit einer geringen Eindickung im Kessel begniigen und verhdltnismaflig viel Wasser
abschlimmen. Ein der absoluten GroBe nach zwar sehr kleiner, zum Herbeifiihren
von Turbinenverkrustungen bei gewissen Wassern aber bereits ausreichender Salz-
gehalt 1aBt sich jedoch mit den heute bekannten Mitteln auch dann nicht immer
vermeiden. So wichtig daher die konstruktiven Bestrebungen zum Erzeugen trockenen
Dampfes sind, so haben sie gegeniiber einer Verbesserung der chemischen Speisewasser-
aufbereitung mit dem Ziele, den im Kesselwasser enthaltenen Salzen eine harmlose
Form zu geben, offenbar mehr sékundire Bedeutung. Die Entwicklung derartiger
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Verfahren ist aber noch in vollem FluB3. Vorlaufig wird daher die UngewiBheit, ob spiter
Turbinenverkrustungen auftreten, ofters zur Bevorzugung von Verdampfern oder
Dampfumformern vor einer chemischen Speisewasseraufbereitung fiihren.

Der andere Schutz gegen Turbinenverkru-
stung ist die Erzeugung von trockenem Dampf.
Das Mitreillen von Wasser und Salz im Dampf
sucht man zu verhindern, indem man das aus
den Siederohren austretende Dampf-Wasser-
gemisch {iber dem Wasserspiegel in die Ober-
trommeln einfiithrt, groBe Obertrommeln oder
besondere Ausscheidetrommeln verwendet oder
den Sattdampf vor Verlassen des Kessels mit
dem Speisewasser, das weniger konzentriert
als der Kesselinhalt ist, ,,auswischt‘, Abb. 32
und 33. Ein zweites Abhilfemittel sind Sonder-
kessel, wie der Schmidt-Hartmann-Kessel,
der Dampferzeuger und Dampfumformer in
sich vereinigt.

Wenngleich Loffler-Kessel die seinerzeit
in sie gesetzten sehr hochgeschraubten Er-
wartungen mit Bezug auf die Erzeugung salz-
freien Dampfes nicht ganz erfiillt haben, so
kann bei ihnen doch selbst bei vorwiegend
chemisch aufbereitetem Speisewasser die Ab-
schlammenge und der mit ihr verbundene
Wirmeverlust stark herabgesetzt werden.
Beispielsweise wird bei den nur mit chemisch
aufbereitetem Wasser von etwa 180 mg/l Salz-
gehalt gespeisten 35/45 t/h-Loffler-Kesseln
in Hochst, Abb. 34, mit der Kesselwasser-
dichte bis auf 0,35° Bé gegangen. Hierbei
betrigt der NaOH-Gehalt des Speisewassers
2 bis 3 mg/l und derjenige des Kesselwassers
30 bis 40 mg/l bei rd. 15facher Eindickung.

Bei Kesseln mit natiirlichem Wasserumlauf versucht man durch die bereits angegebenen
Mittel und durch Drosseln des Wasserumlaufes in den am meisten beheizten Rohren,
vor allem den Rohren der Kiihlwinde, das Aufwallen des Inhaltes in den Obertrommeln
zu vermeiden und &hnlich hohe Eindickung zu erreichen.

So wie man bei Einfiihrung von Staubfeuerungen nur an die von der schmelzenden
Asche verursachten Schwierigkeiten aber nicht an die Anstinde dachte, die der Flug-
aschenauswurf der Schornsteine mit sich bringt, so iibersah man iiber der Sorge vor
Kesselsteinbildung und den schédlichen EinfluB ungeniigend alkalischen Wassers auf
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die Kesselwandungen geraume Zeit hindurch fast ganz die Auswirkung der mit dem
Speisewasser in den Kessel gelangenden Chemikalien auf die Verunreinigung des Dampfes
und der Turbine. Heute weill man, dal mit Bezug auf das Speisewasser Kessel und Turbine
stets gemeinsam betrachtet werden miissen: ein einwandfreier Betrieb des Kessels mit
chemisch aufbereitetem Wasser wird auch bei

hohem Druck oft erreichbar sein, nicht aber

der Turbine. Beim heutigen Stand des Dampf-

kesselbaues tut man daher gut daran, Anlagen,

in denen vorwiegend chemisch aufbereitetes

Wasser gespeist wird, so zu entwerfen, dafl spéater

Dampfumformer im Bedarfsfall bequem aufge-

stellt werden konnen, die in der letzten Zeit

sehr verbessert wurden.

B. Das Aufkommen von Zwanglauf-
kesseln.

1. Allgemeines. Wenn man von falsch be-
dienten oder mit ungeeignetem Wasser gespeisten
oder schlecht konstruierten Kesseln absieht, ist
im Verhaltnis zu den im Betrieb befindlichen
Wasserrohrkesseln fiir hohen Druck die Zahl
der mit dem Wasserumlauf zusammenhéngenden
Rohrschiden, so unangenehm sie sich im Einzelfall ausgewirkt haben mogen, nicht
grofer als bei der Neuartigkeit des Hochstdruckbetriebes zu erwarten war, Zahlen-
tafel 7. Es ware daher unbillig, zu sagen, der natiirliche Wasserumlauf reiche bei den

heutigen hohen Driicken und Heizflaichenbeanspruchungen nicht mehr aus. Trotzdem
haben natirlich die aufgetretenen Schiaden die Einfilhrung von Zwanglaufkesseln
begiinstigt. Die trommellosen Kesseln oder Kesseln, deren Trommeln von den Rauch-
gasen nicht berithrt werden, zugeschriebene geringere Explosionsgefahr oder die seinerzeit
behauptete besonders giinstige Verdampfung unter iiberkritischem Druck haben aufier
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ihrem Propagandawert nie wirkliche Bedeutung gehabt, aber insofern genutzt, als sie zur
Wiederaufnahme fritherer Versuche mit Zwanglaufkesseln fiihrten, s. SchluBsatz auf S.102.

Man unterscheidet zwischen Zwangumlaufkesseln (Loffler- bzw. La Mont- und
Velox-Kessel), bei denen Dampf bzw. Wasser dauernd durch die Heizfliche umgewalzt
wird, und Zwangdurchlaufkesseln (Sulzer-Einrohr- und Benson-Kessel), bei denen durch
die Heizfliche gerade soviel Wasser gedriickt wird, wie sie verdampft, Abb. 37 bis 39.
Im Aufbau dhneln sich die verschiedenen Zwanglaufkessel stark, Abb. 34, 40 bis 44, nur
der Velox-Kessel weicht erheblich ab, Abb. 8, 45, 56. Eine gleichmafige Beaufschlagung
der parallel geschalteten Verdampfungsschlangen von Zwanglaufkesseln wird entweder

durch entsprechende Anordnung, Bemessung und Schaltung der einzelnen Schlangen,
Abb. 40 und 41, oder wie beim La Mont-Kessel durch entsprechend bemessene Diisen
angestrebt, die am Anfang der Schlangen sitzen und den Durchflulwiderstand so erhohen,
dafl zufallige Unterschiede im Widerstand der Schlangen selbst ohne fiithlbaren Einflufl
bleiben, Abb. 46 bis 48. Die Umwilzpumpen von Loéffler-Kesseln werden zweck-
maBigerweise in die Kesseltrommel eingebaut, Abb. 35 und 36.

Samtliche Zwanglaufkessel haben vor Kesseln mit natiirlichem Wasserumlauf
folgende Vorteile:

a) Bequeme Auskleidung des Feuerraumes mit Heizflache,

b) gegen schroffe Temperatur- und Druckinderungen unempfindliche Kesselkorper,

¢) von Zufalligkeiten unabhingiger Wasserumlauf,

d) Eignung fiir hohe Driicke und Temperaturen,

e) bequeme Anpassung an gegebene réaumliche Verhéltnisse.

Im ibrigen verhalten sich Zwanglaufkessel in einzelnen Punkten recht verschieden,

2. Verhalten gegen unreines Speisewasser. KEin wichtiger Unterschied zwischen
Zwangumlauf- und Zwangdurchlaufkesseln ist, dal erstere wie normale Wasserrohrkessel
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abgeschlaimmt und auf konstanten Wasserstand gefahren werden konnen, wihrend bei
letzteren Verunreinigungen des Speisewassers, soweit sie sich nicht in den Heizflachen
absetzen, in die Turbine gelangen und besondere Regelorgane Wasser-, Brennstoff- und
Luftzufuhr dauernd mit der Dampfentnahme in Ubereinstimmung bringen miissen.
Zwangdurchlaufkessel stellen daher an das Speisewasser hohere Anforderungen als Kessel
mit Zwang- oder natiirlichem Umlauf. Beim Benson-Kessel sucht man diese Schwiche
dadurch zu mildern, daBl man die in mehrere abschaltbare Pakete unterteilte Heizfliche
in der Zone, in der fast alles Wasser verdampft
ist und in der sich erfahrungsgeméaf3 Salz absetzt,
in so tiefe Gastemperaturen verlegte, dal3 versalzte
Rohre nicht durchbrennen und dafl man die ein-
zelnen Pakete in angemessenen Zeitraumen
durchspiilt.
Sulzer schaltet zwischen die Stelle, wo nahezu
alles Wasser verdampft ist, und den Uberhitzer
Abscheideflaschen! ein, aus denen zum Verhindern
von Schlammansitzen im letzten Teil der Ver-
dampferzone ein bestimmter Betrag des im Uber-
schull zugefithrten Speisewassers dauernd ab-
gelassen wird. Ahnlich gebaut ist der von der
Babcock & Wilcox Co., New York, entwickelte
Kessel in Abb. 49 bis 52. Seine Verdampfungs-
heizfldche besteht aus 5 parallel geschalteten Rohr-
schlangen. Aus dem hinter der Kesselheizfliche
eingebauten Wasserabscheider von 350 mm 1.W.,

Abb. 45. Schnitt durch einen Vel o x-Kessel mit Rauchrohr-
Uberhitzer und Ausscheidetrommel.

in dem ein konstanter Wasserstand aufrecht erhalten wird, wird bei einem Kessel von
9,5 t/h Dampferzeugung eine gleichbleibende Wassermenge von 900 kg/h dauernd durch
einen Wirmeaustauscher nach dem Speisewasserbehilter zuriickgefithrt. Samtliche
Hilfsmaschinen werden der Einfachheit wegen von einer schnellaufenden Dampfturbine
angetrieben. Der Kessel wird gebaut fiir Leistungen von 2000 bis 10000 PS (Frisch-
dampfzustand rd. 100at und 500 bis 520°; Uberdruck der Verbrennungsluft 1500 mm W .-S.;
Feuerraumbelastung bei Olfeuerung normal 3,4 Millionen, in der Spitze iiber 3,6 Mil-
lionen kecal/m®h) und ist hauptsichlich fiir turboelektrische Lokomotiven, Schiffe und
ahnliche Zwecke bestimmt.

Da noch nicht viele Zwangdurchlaufkessel im Betrieb sind, legen ihre Erbauer ver-
sténdlicherweise besonders bei Dampfturbinenanlagen fiir hohen Druck auf reines Speise-
wasser Wert. Welcher Salzgehalt schlieBlich zulassig ist, muB die Erfahrung zeigen. Bei
Verwendung eines alkalischen, weniger als 10 mg/l enthaltenden Speisewassers, wie es

1 Bei 20 bis 50 t/h Kesselleistung etwa 0,5 bis 1,2 m3 Inhalt.
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etwa als Turbinenkondensat oder in Destillationsapparaten anfallt, soll der Dampf von
Benson-Kesseln ungefdhr 4 mg/l Salz enthalten.

Nachstehend wird in groBlen Ziigen untersucht, welche Vorteile bei Zwangdurchlaufkesseln dauerndes
Abschlammen von einer Stelle aus, an der nahezu alles Wasser verdampft ist, gegeniiber dem Arbeiten ohne
Abschléimmen hat, bei dem der nicht in der Verdampfer- oder Uberhitzerheizfliche abgeschiedene Salzgehalt

des Speisewassers in die Turbine gelangt,
Fall IT bzw. I in Abb. 55.

Der Vergleich kann fiir zwei Grenz-
fille angestellt werden. Man kann entweder
annehmen, daB bei Schaltung I der gesamte
Salzgehalt des Speisewassers sich in der
Heizfliche abscheidet oder daB er restlos
zur Turbine geht, und fiir diese beiden
Annahmen untersuchen, wie sich unter
sonst gleichen Voraussetzungen Schal-
tung IT verhalt.

Bei der ersten Annahme ist Fall IT
bei ausreichendem Abschlimmen Fall I
iiberlegen, weil ein Salzniederschlag in der
Heizfliche bei ithm {iberhaupt nicht erfolgt,
wiahrend er sich in Fall I zwischen einer
Stelle, an der das noch nicht verdampfte
Wasser auf einen gewissen Salzgehalt ein-

gedickt ist, und dem Punkte bilden muB, an dem alles Wasser verdampft ist. Abb. 53 gibt an, um wieviel
je nach der Abschlémmenge der Salzgehalt des Speisewassers bei Fall II groBer sein darf als bei Fall T,
damit das in die Abscheidetrommel eintretende UberschuBwasser nicht mehr mg/l Salz enthilt als in Fall I
das noch nicht verdampfte Wasser an der Stelle der Verdampferheizfliche, von der an Krustenbildung
erfolgt. Punkt x zeigt, daB z. B. bei 4 vH Abschlimmwasser in Fall I der Salzgehalt des Speisewassers
doppelt soviel wie in FallI betragen darf, wenn sich in Fall T Salzkrusten nach einer Verdampfung von
98 vH des gespeisten Wassers bilden.

Auch fiir den zweiten Grenzfall ist Fall IT dem Fall I iiberlegen, weil Salz im Dampf nur entsprechend
dem aus der Abscheidetrommel in den Uberhitzer mitgerissenen Wasser bzw. dem in den Uberhitzer etwa

zwecks Temperaturregelung eingespritzten Wasser mitgefiithrt wird, wihrend ein erheblicher Anteil des im
Speisewasser zugefithrten Salzes im Abschlammwasser abgeht. Abb. 54 gibt an, wieviel vH des bei
Fall I in die Turbine mitgefiihrten Salzgewichtes in Fall IT je nach der Abschlimmenge bei einem bestimmten
Wassergehalt des aus der Trommel zum Uberhitzer stromenden Dampfes (zuziiglich Uberhitzer-Binspritz.-
wasser) in die Turbine gelangt, bzw. um wieviel der Salzgehalt des Speisewassers in Fall IT groBer sein darf,
ohne daBB mehr Salz zur Turbine gelangt als in Fall I. Punkt x zeigt, da in Fall IT bei 2 vH Abschlimmenge
und einem Wassergehalt des in den Uberhitzer eintretenden Dampfes von 1 vH nur 33 vH der Salzmenge
in die Turbine gelangen wie in Fall I bei Speisewasser desselben Salzgehaltes.

Infolge des starken Einflusses, den der Wassergehalt des aus der Trommel in den Uberhitzer stromenden
Dampfes in Fall IT auf den Salzgehalt des erzeugten Dampfes hat, Abb. 54, miissen die Einfithrung des aus
der Verdampferheizfliche kommenden Dampfes in die Trommel und die Art, wie der nach dem Uberhitzer
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stromende Dampf aus ihr wieder abgeleitet wird, von erheblichem Einflufl sein. Die Rohre der Verdampfer-
heizflache sollten daher an die Trommel so angeschlossen werden, daBl der Wassergehalt des ausstromenden

Abb. 53. Bei Schaltung eines Zwangdurchlaufkessels nach Fall I (Abb. 55) zulissiger Salzgehalt des Speisewassers ausgedriickt
in einem Vielfachen des bei FallI zuldssigen Wertes in Abhéngigkeit von der Abschlimmwassermenge und dem Dampfgehalt des
zum Uberhitzer stromenden Sattdampfes.

Abb. 54. Aus einem nach Fall II oder III (Abb. 55) geschalteten Zwangdurchlaufkessel unter der Voraussetzung, daB in der

Kesselheizfliche kein Salzniederschlag erfolgt, in die Turbine gelangendes Salzgewicht ausgedriickt in vH von dem Salzgewicht,

das bei Schaltung I in die Turbine gelangen wiirde, in Abhiingigkeit von der Abschlimmwassermenge und dem Wassergehalt
des in Fall IT und IIT zum Uberhitzer stromenden Sattdampfes.

Nafidampfes ausgeschleudert wird, und auch die Dampfentnahme sollte mit Riicksicht auf tunlichstes Zuriick-

halten des im Dampf noch enthaltenen Wassers erfolgen.
Bei Fall ITI in Abb. 55 ist vorausgesetzt, daBl dauernd ein Betrag von 10 vH der normalen Speise-

wassermenge nach einer Stufe der

Speisepumpe zuriickgefithrt wird.

Im Vergleich zu Falll verhilt sich

Fall TIT wie FallIl. In Fall II

und ITT stellt sich, je nachdem, ob

der Salzgehalt des Speisewassers

10mg/loder 5mg/l1 (linker oderrech-

ter OrdinatenmaBstab in Abb. 55)

betrigt, bei einer Abschlimmenge

von 2 bzw. 4 vH der Dampferzeu-

gung bei Punkt B bzw. in der

Trommel ein Salzgehalt von 510

bzw. 260 mg/l oder 255 bzw. 130

mg/l ein, Punkt « und b. Wih-

rend er aber in Fall IT bei An-

steigen des Salzgehaltes des Speise-

wassers von 10 auf 100 mg/1 infolge

plotzlichen starken Einbruches

von Kiithlwasser bei 2 bzw. 4 vH

Abschlimmwasser in rd. 6 min

(= der Durchlaufzeit vom Speise-

wassereintritt bis Punkt B) auf

5200 bzw. 2600 mg/l wéachst, er-

folgt der Anstieg bei Fall IIT be-

sonders bei kleiner Abschlimm-

wassermenge wenigstens anfénglich

weit langsamer, Abb. 55.

Abb. 55. Zeitlicher Anstieg des Salzgehaltes des bei Punkt B der Schaltungsskizze in

Zusammenfassend kann die Abscheidetrommel eines Zwangdurchlaufkessels gelangenden Wa7lsersdbei Fall IT
- und IIT bei einem Salzgehalt des Speisewassers von 5 bzw. 10 mg/l und einer Ab-

man also S?fgen’ daBl _dauern schlimmwassermenge von 2 und 4 vH der Speisewassermenge. In Fall I ist voraus-
des Abschla,mmen nlcht nur gesetzt, daB 10 vH der normalen Speisewassermenge durch Riickfiihrung ¢ in eine Stufe

. . . der Speisepumpe zuriickstromen.
die Salzkrustenbildung in
der Heizfliche und den Salzgehalt des erzeugten Dampfes erheblich verringert, sondern
dafl man durch verstirktes Abschlaimmen die Méglichkeit hat, die unangenehmen
Folgen von Rohwassereinbriichen in das Speisesystem (infolge undichter Kondensatoren)
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erheblich zu mildern, siche auch S. 64. Ist der Kessel auflerdem noch mit einer Wasser-
riickfihrung wie in Fall IIT ausgestattet, so 1alt sich der Anstieg der Salzkonzentration
des in die Trommel eintretenden UberschuBwassers noch weiter verlangsamen und, ohne
an der in den Kessel eintretenden UberschuBwassermenge
selbst etwas &andern zu miissen, durch verstirktes Ab-
schlammen wieder auf einen tragbaren Wert zuriickfiihren.
Das ist besonders auf Schiffen wertvoll, weil es den Mann-
schaften Zeit zum Durchfithren der erforderlichen MaB-
nahmen laBt und die schweren Folgen eines Seewasser-
einbruches verhindert oder mindestens hinauszogert. Dauern-
des Abschlammen aber hat offenbar auch vorbeugenden Wert.

Zwangdurchlaufkessel mit dauerndem Abschlimmen
werden also wahrscheinlieh in Fallen noch befriedigend
arbeiten, in denen sie ohne Abschlimmen versagen wiirden.
Dauerndes Abschlammen ist daher ein wirkungsvolles Mittel
zur Erhohung der Betriebssicherheit. Um auch bei reichlich
bemessener Abschlammenge noch thermisch giinstig zu
arbeiten, wird man die Warme des Abschlammwassers wie
iiblich zur Rohwasseraufwiarmung, Wasseraufbereitung oder
fiir ahnliche Zwecke benutzen.

Uber die geringe Empfindlichkeit von La Mont-Ele-
menten und -Kesseln gegen chemisch aufbereitetes Speise-
wasser liegen giinstige Berichte vor, die die Ansicht zu be-
statigen scheinen, dafl die Kesselsteinbildung mitzunehmender
Umlaufgeschwindigkeit kleiner wird. Die Umlaufgeschwindig-
keit betragt bei Vollast und hohem Druck 1,5—2m/s (gegen-
tiber 0,3—1,2 m/s bei natiirlichem Umlauf) und kann &hnlich
wie beim Loffler-Kessel bei allen Belastungen auf einem
hohen Werte gehalten werden, wahrend sie bei Zwang-
durchlauf und natiirlichem Umlauf mit der Belastung stark
zuriickgeht. Selbst bei einem mit Kalk-Soda gereinigten
Speisewasser und einer Natronzahl von 5000 waren nach
Dr. Kaiser die Verdampferrohre eines La Mont-Kessels
nach sechsmonatigem Betrieb trotz mangelhaft gewarteter

Wasserreinigungsanlage noch vollig sauber. Stillstehen oder gelegentliches Umkehren
des Umlaufes kommt bei Zwangumlaufkesseln nicht vor. Es liegt nahe, eine gewisse
VergroBerung der Forderhohe der Umwilz-
pumpe in Kauf zu nehmen und die dadurch
erzielbare hohe Austrittsgeschwindigkeit zum
Ausschleudern des Dampf-Wassergemisches
in der Kesseltrommel bzw. zum Verkleinern
der Kesseltrommel zu benutzen. Von diesem
Mittel macht der Velox-Kessel Gebrauch,
indem das austretende Gemisch durch tan-
gentiales Uberfiihren auf die Innenfliche
eines mit zahlreichen kleinen Léchern ver-
sehenen Zylindermantels ausgeschleudert
wird, Abb. 451
Auch der Velox-Kessel scheint trotz
der engen Querschnitte in den Verdampfer-
rohren, Abb. 56, verhiltnismaBig unempfind-
lich gegen unreines Speisewasser zu sein, was BBC der infolge der hohen Heizflachen-
belastung explosionsartig verlaufenden, ein Anhaften von Ansitzen an der Rohrwand

1 Auf 12 t/h Dampferzeugung benétigt der Velox-Abscheider etwa 1 m2 Siebfliche.
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erschwerenden Bildung der Dampfblasen und der bei allen Belastungen reichlichen
Wassergeschwindigkeit zuschreibt.

Zusammenfassend kann man sagen, daB das Uberreifen von Salz in die Turbine bei
Zwangumlaufkesseln ebenso, bei Zwangdurchlaufkesseln noch mehr zu erwarten ist als
bei Kesseln mit natiirlichem Wasserumlauf. Die Anreicherung des Wassers im Kessel
erfolgt um so schneller, je
kleiner unter sonst gleichen
Verhiltnissen der Durch-
messer der Siederohre und
der Wasservorrat in den
Kesseltrommelnist, Abb.57.

Die Speisewasserreini-
gung hat in den letzten
Jahren derartige Fort-
schritte gemacht, daf} selbst
sehr grofie Betriebe heute
Hochstdruckkessel ohne Be-
denken ausschlieBlich mit

chemisch aufbereitetem
Wasser speisen. Hierbei
stellten sich bei kieselsaure-
haltigem Wasser 2 Arten ,
von Turbinenverkrustungen ein: eine vorwiegend aus Atznatron bestehende in den Hoch-
druckstufen und eine vorwiegend aus Kieselsiure bestehende in den Mittel- bzw.
Niederdruckstufen, siehe S.24. Wenngleich erstere durch Auswaschen mit Sattdampf,
letztere durch Auswaschen mit Dampf, in den verdiinnte Natronlauge eingespritzt
wurde, entfernt werden kénnen, so ist doch
der Wunsch verstandlich, die Krustenbildung
durch geeignete Behandlung des Speisewassers
nach Moglichkeit ganz zu vermeiden.
Man verkleinert daher jetzt den NaOH-
Gehaltin der Kesseltrommel auf 40 bis 60 mg/!
statt der bei Hochdruckkesseln sonst emp-
fohlenen 100 bis 400 mg/l, und es scheint
auch gelungen zu sein, den Kieselsiure-
gehalt des Speisewassers auf ein ertragliches
Maf3 zu verringern, bzw. den entstehenden
kieselsauren Salzen eine harmlose Form zu
geben. Abb. 58 zeigt eine thermochemische
Aufbereitung fiir ein Rohwasser von 400 mg/l
Eindampfriickstand und 12° d. H., von denen
89 auf Karbonathirte, 4° auf Nichtkarbonat-
harte entfallen. Wenngleich derartige Auf-
bereitungsanlagen noch einen etwas ver-
wickelten Eindruck machen, so diirften sie
doch in absehbarer Zeit in einer Weise
vereinfacht werden konnen, die ihre allge-
meinere Anwendung gestattet. Dies kime
aber nicht nur zahlreichen Heizkraftwerken zugute, in denen ein erheblicher Teil des
Kondensates in der Fabrikation verloren geht, sondern wiirde Zwanglaufkesseln weitere
Absatzgebiete erschlieBen. In vielen Fillen wird der Umstand bei der Auswahl eines
bestimmten Kessels bzw. bei der Entscheidung, ob eine chemische Wasserreinigung oder
eine Verdampferanlage gewihlt werden soll, eine wesentliche Rolle spielen, welche
Konzentration des Kesselinhaltes mit Riicksicht auf die Erzeugung eines salzarmen, keine
schwer loslichen Krusten in der Turbine bildenden Dampfes zulassig ist.

Miinzinger, Leichte Dampfantriebe. 3
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3. Kraftbedarf der Speise- und Umwiilzpumpen. Der verhaltnismaflige Kraftbedarf
der Speise- (und der Umwailz-)pumpe ist bei Zwangumlauf am hochsten, bei natiirlichem
Umlauf am kleinsten; der grofite Unterschied betrigt bei Kondensationsbetrieb nur
rd. 1 vH, beim Loffler-Kessel etwa 2 vH der erzeugten Leistung, kann aber bei Gegen-
druckbetrieben sehr ins Gewicht fallen, Abb. 591. Zwangumlaufkessel benotigen auller
der Speisepumpe eine besondere Umwilzpumpe, die, wenngleich vollkommen betriebs-
sicher, doch eine Verwicklung ist. Da der Kraftbedarf beim
Umwalzen von Dampf bei niederem Kesseldruck sehr hoch
ist, eignen sich Loffler-Kessel nur fiir Driicke tiber etwa
80 at. Mit fallender Kesselbelastung geht der Kraftbedarf
der Umwiélzpumpe schnell zuriick, Abb. 60. Durch Dreh-
zahlanderung der Umwalzpumpe kann die Dampftemperatur
beim Loffler-Kessel iiber einen weiten Bereich konstant
gehalten werden. Ihre Umwéilzpumpen ersetzen also die
L 4 4 S Temperaturregler der iiblichen Kessel.

T tessetbilastong 4. Verhalten bei Lastinderungen. Die Empfindlichkeit
Abb. 60. Kraftbedarf der Speisepumpe  gegen pldtzliche Entlastung wird von der GroBe des Dampf-
jind der Umwilzpumpe von 13026101 jnhaltes im Kessel und Uberhitzer und vom Wasserwert
W eéi?ﬁ?‘%%‘ihplén‘i’ffsﬁ?ﬁﬁ?ﬁp‘3’ des eigentlichen Kegsels einschlieBlich des in ihm vor der

Entlastung vorhandenen Wassergewichtes bestimmt. Letz-

teres hingt vom Wasserumlauf und der Kesselbelastung ab. Je groBler der Dampfinhalt
ist, um so mehr Zeit vergeht, bis die bei plotzlicher Entlastung am Abstromen verhinderte
Dampfmenge den zum Abblasen der Sicherheitsventile erforderlichen Druckanstieg
erzeugen kann. Je grofler der Wasserwert des Kessels samt Wasserfiillung ist, um so
liinger dauert es, bis beide auf die dem Abblasedruck entsprechende Temperatur kommen.

T

Pumpen/eistung —e

ol

0%y Wird bei allen Kesselsystemen dieselbe Heizflache vor-
ST Kesseldrick 100t 7] ausgesetzt, so betriigt bei Durchmessern der Siederohre
g7 | Kesselheizrldche 5q0m2 74 von 30 bis 40 mm, wie sie z. B. Schiffskessel haben, der
%74_/;0)‘:;7//&/;”(//”/0% T Wasserwert des Kessels einschlieBlich betriebsméafiger
E’Z - Wasserfiillung bei Zwangumlauf etwa 75 vH, bei Zwang-
E""” % ] durchlauf etwa 30 vH des Wertes bei natiirlichem Umlauf,
? é > - Abb. 61. Das in der Verdampfer- und Uberhitzerheizfliche
:; J P Wﬂﬁi‘m,f:”; enthaltene Dampfvolumen betrigt bei Zwangdurchlauf
- Z“';; ot hochstens 70 vH der Werte bei Zwangumlauf oder
% 2 4 natiirlichem Umlauf, die unter sich nicht wesentlich ver-
Sy w w4 &mmaw schieden sind, Abb. 62. Ein Mal fiir die Empfindlichkeit

lctter Siederohrdurchmesser gegen plotzliche Entlastung gibt die Zeit, die vergeht, bis
Abb. 61. Wasserwert, des Verdampferteils . . . . .
Verschiedener Kesselarten mit betriebs. die Sicherheitsventile abzublasen beginnen, wenn weder
%%B;gt% %%3?%&%2%&izf1§§1fessgl§)r?$f die Brennstoff- noch die Speisewasserzufuhr verandert

lichter Durchmesser der Obertrommel bei s . " .
o ol o netirlrbon Uelnes  Wird. Nach Abb. 63 sind simtliche Kesselarten gegen

1200 mm, }ichter Durchmesser der Unter- — plgtzliche Entlastung um so empfindlicher, je hoher die
rommel bei natiirlichem Umlauf 850 mm, < N
#ylindrisohe Linge der Trommeln vorausgegangene Heizflachenbeanspruchung war, am emp-
findlichsten sind Zwangdurchlaufkessel. Beispielsweise
miiite bei einer vorausgegangenen Heizflachenbeanspruchung von 90 kg/m2 h der Regel-
vorgang bei Zwangdurchlauf allerspitestens in 3,5 s, bei Zwangumlauf in 7,5 s, bei
natiirlichem Umlauf in 10,55, bei Wasserrohrkesseln mit natiirlichem Umlauf und
den bei Landdampfkesseln tiblichen Rohrdurchmessern und Trommelvolumen aber erst
in 22 s vollig beendet sein, wenn die Drucksteigerung 5 vH des Betriebsdruckes nicht
iiberschreiten soll. In Wirklichkeit sind die Zeiten noch kiirzer. Kessel mit hoch-
belasteten Brennkammern und Heizflachen blasen also bei plétzlicher
Entlastung viel schneller ab als schwachbelastete. Bei Kesseln mit Zwang-
umlauf und natiirlichem Umlauf sind daher unter sonst gleichen Voraussetzungen bei
engen Siederohren gréflere Trommeln notig als bei weiten, wenn die Empfindlichkeit

1 In Wirklichkeit schneidet der Loffler-Kessel giinstiger ab als es in Abb. 59 zum Ausdruck kommt,
weil das Warmeédquivalent der Umwéalzpumpenarbeit fast restlos im erzeugten Dampf wiedergewonnen wird.



Verhalten bei Lastdnderungen. 35

gegen Entlastung dieselbe bleiben soll. Diese Zusammenh#nge erkliaren auch, weshalb
dasselbe Kesselsystem sich in dieser Beziehung das eine Mal bewdhrt, das andere Mal
nicht. Auf alle Falle stellen hochbelastete Zwangdurchlaufkessel an ihre Regelung sehr
hohe Anforderungen, sind aber um so leichter als Kessel mit natiirlichem oder Zwang-
umlauf, je groBer das Puffervermogen der beiden letzteren Bauarten ist. In dem der
Abb. 63 zugrunde liegenden Beispiel wiegt je t/h grofite Dampferzeugung der Kessel

mit Zwangumlauf einschliellich betriebsmaBiger Wassér- ”®

filllung um rd. 0,25 t, der mit natiirlichem Umlauf um ,§8

rd. 0,4t mehr als der Zwangdurchlaufkessel. 3 P

[, L~

Wegen der im Vergleich zu einer Turbinenregelung verhiltnis- ¥ i 22l

miBig groBen Tragheit von Kessel und Feuerung (besonders bei  § ZZI/[Z; 7 ===

Rosten) miissen bei Zwangdurchlaufkesseln die bei Lastinderungen Ql{l?ﬁy /’/

erforderlichen Betétigungen derart mit geeigneten Apparaten vor- E Wg/]j/

genommen und von Stellen geringer Anzeigeverzogerung abgeleitet § 2 umlawl

werden, daB sich die Verstellung geniigend schnell und chne Uberregeln :g %}ﬂylz///ﬁm/m/f

vollzieht. Die Anderung der wichtigsten Betriebsgréfen, vor allem &

der Speisewasser- und Brennstoffzufuhr, wird heute mit Vorliebe & 7 30 i 700

N

20 40
lichter Siederobrdurchmesser

Abb. 62. Dampfvolumen im Verdampferteil
und Uberhitzer verschiedener Kesselarten
(unter denselben Voraussetzungen
wie in Abb. 61).

ferngesteuerten Apparaten ibertragen, die auf die Temperatur des
itberhitzten Dampfes, die Dampfentnahme, die elektrische Belastung
des Werkes oder den Gegendruck (bei Vorschaltanlagen) ansprechen.
Da mehrere Minuten vergehen, bis ein Wasserteilchen die ganze Heiz-
fliche durchlaufen hat, wiirde ein am Austritt des Uberhitzers ein-
gebauter Thermostat zu langsam einwirken. Nahe dem Beginn der Kesselheizfliche erfolgt aber die
Temperaturinderung etwa proportional derjenigen am Uberhitzeraustritt, paBt sich jedoch dem neuen
Beharrungszustand viel schneller an.

Infolgedessen verwendet Sulzer bei stark wechselnder Belastung zwei Thermostaten, und zwar mit
hydraulischer Ubertragung. Der der Feinregelung dienende Endthermostat sitzt hinter dem Uberhitzer
und betédtigt eine Wassereinspritzung. Der Zwischenthermostat sitzt unmittelbar vor der Einspritzstelle

und wirkt auf Speisewasser- bzw. Brennstoffzufuhr ein. Das An- ok

passen der Regelung an Lasténderungen verbessert noch ein zwischen 50
Speisewasserregler und Zwischenthermostat geschalteter Differential- ® \
regler, der auf die Schnelligkeit der zeitlichen Temperaturinderung §,#{,’ A
anspricht, die ein brauchbares MaB von der Heftigkeit des Lastwechsels :§° M[/;/Z,;ly\
gibt. Durch einen sog. Addierschieber kommt die Summe aus dem € \\\ N
Absolutwert der Temperatur und der Schnelligkeit ihrer Anderung § \ \@ﬁ"”"/
zur Auswirkung. AuBerdem hilt ein selbsttitiges Uberstromventil als sz—z"’”’”y'\ I 769
besondere SicherheitsmaBnahme den Druck hinter Uberhitzer konstant. :2 umlauf \ Schifshesse!
Sinkt die Dampfentnahme auf weniger als 25 vH der Vollast, so leitet ‘E 70 Zwagy—\ \#—-Jﬂ # |
ein anderes selbsttéitiges Ventil den Dampf in den Kondensator oder § durchlart; :ggéz
unmittelbar zu den Niederdruckwarmeverbrauchern ab.

0 &0 60 I0ky/m 120

Beim Benson-Kessel regelt ein von einer BetriebsmeBgroBe ab-
hingiger Hauptregler die Kesselleistung und verstellt im festgelegten
Verhiltnis Brennstoff-, Luft- und Wassermenge. Parallel hierzu regelt
ein von einem in der Kesselheizfliche oder am Uberhitzerende sitzenden
Fernthermometer beeinflufiter Feinregler auf konstante Heifldampf-
temperatur. Der Unterdruck im Feuerraum wird durch einen be-

HeizFlchanbeonspruckung vor fatlastung

Abb. 63. Zeit bis zum Abblasen der auf 5 viI
iiber Betriebsdruck eingestellten Sicher-
heitsventile eines ortsfesten Steilrohrkessels
und verschiedener Schiffskessel bei plotz-
licher Entlastung von Normallast auf
Nullast ohne gleichzeitige Verstellung der
Regelung (Betriebsdruck 100 atii,

sonderen Unterdruckregler beeinfluit. Riickfithrungen verhindern ein Abblasedruck 105 atii).

Uberregeln.
Wihrend man bei Zwangdurchlaufkesseln ohne Abschlimmung die Uberhitzung lediglich durch. Andern

der Brennstoff- und Speisewasserzufuhr beeinflussen kann, ist dies bei Zwangdurchlaufkesseln mit Abschlimmen,
die sich in dieser Beziehung wie Wasserrohrkessel mit natiirlichem Umlauf verhalten, nicht méglich. MuB
bei letzteren eine nennenswerte Wassermenge in den Uberhitzer eingespritzt werden, so gehen die anf S.30
erwahnten Vorteile des dauernden Abschlimmens zum Teil wieder verloren.

Sulzer verzichtet bei Ol- und Gasfeuerungen im allgemeinen auf Handregelung;
beim Benson-Kessel wird bei Handbetrieb mittels Druckknopfsteuerung nach einem
Temperaturanzeiger am Uberhitzerende geregelt. Es wird ofters zweckmiBig sein, bei
Lastanderungen Brennstoff-, Wasser- und Luftzufuhr durch eine Betitigung von Hand
gemeinsam und gewissermallen grob zu verstellen und je nach dem Grade der Automati-
sierung das feine Nachregeln den hierfiir vorgesehenen Reglern zu' iiberlassen, wobei man
u. U. darauf verzichten wird, die selbsttatige Regelung auf die Rostfeuerung auszu-
dehnen. Bei La Mont- und Loffler-Kesseln 1463t sich die Kesseltrommel stets geniigend
grol machen, um auch bei Rostfeuerungen selbst sehr starke unerwartete Lastwechsel

3%
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ausgleichen zu koénnen, wahrend bei Zwangdurchlaufkesseln besondere Puffer oft un-
erlafilich sind. Sie lassen sich bei Heizkraftbetrieben (chemische Fabriken, Papier-
fabriken usw.) in Gestalt von Warmespeichern (Geféllespeicher oder Behéalter zum
Speichern von heilem Gebrauchswasser) an einer passenden Stelle im Niederdrucknetz
milhelos einschalten, nicht aber im selben MaBe bei reinen Kondensationskraftwerken,
fiir die besonders Gleichdruckspeicher in Betracht kommen. Aber. selbst bei reinen Ol-
und QGasfeuerungen kann man bezweifeln, ob die Automatik so empfindlich gemacht
werden kann, dafl Werke, in denen nur Zwangdurchlaufkessel ohne Speicher stehen,
Frequenz fahren kénnen. Bei Kesseln mit natiirlichem und mit Zwangumlauf bereitet
es schliefllich keine Schwierigkeiten, vom selbsttatigen Betrieb (selbsttétige Speisung)
schnell auf Handbetrieb tiberzugehen. Bei unerwarteten plotzlichen Storungen der Auto-
matik von Zwangdurchlaufkesseln diirfte es aber nicht immer leicht fallen, die Storungs-
ursache schnell zu finden und wahrend der Storung die erforderlichen Hantierungen
richtig vorzunehmen.

Bei Zwangumlaufkesseln kann schlieflich die Sammeltrommel unschwer geniigend
grol gemacht werden, um auch bei hohen Driicken iiber Stockungen in der Speisung
von 3—6 min hinwegzukommen, ein Vorteil, der freilich durch die Notwendigkeit von
Umwalzpumpen erkauft wird.

Wird bei einem mit einem selbsttitigen Speiseregler ausgestatteten Trommelkessel mehr Brennstoff
verfeuert als der Dampfentnahme entspricht, so bldst der iiberschiissig erzeugte Dampf durch die Sicher-
heitsventile ab, wird ihm zu viel Dampf entnommen, so sinkt der Kesseldruck und die Turbine fallt unter
Umsténden aus dem Takt. Immer aber paBt der Speiseregler die Wasserzufuhr der Dampfentnahme an und
verhindert Uberspeisen ebenso wie Wassermangel. Aber auch bei versagendem Regler und unachtsamer
Bedienung vergeht infolge des Dampf- bzw. des Wasserraumes in den Obertrommeln erhebliche Zeit bis zum
Eintritt eines Schadens an der Turbine bzw. am Kessel. AuBerdem machen Warnpfeifen und das sehr ein-
fache, von duBeren Hilfsmitteln unabhingige Wasserstandsglas auf unzulissige Anderungen des Wasserstandes
aufmerksam.

Setzt dagegen bei handgeregelten, mit Ol, Gas oder Kohlenstaub gefeuerten Zwangdurchlaufkesseln die
Brennstoffzufuhr oder Zimdung unbeobachtet aus, so kann, wenn der Heizer auch nur kurze Zeit nicht auf
die Instrumente achtet, infolge des kleinen Inhaltes der Kessel- und Uberhitzerheizfliche ein Wasserschlag
die Folge sein. : .

Selbsttatige Kesselregelung verbessert die Sicherheit hiergegen erheblich, aber auch bei ihr kann (ebenso
wie bei aufmerksamer Handregelung) eine zufillige Fehlanzeige eines Instrumentes verhéngnisvoll werden,
weil die Wasserzufuhr der Dampfentnahme nicht auf so einfache Weise angepafit wird, und der zeitliche
,,Gefahrenverzug® viel kleiner ist als bei Trommelkesseln.

Obgleich solche Versager von Bedienung oder Apparaten nicht die Regel, sondern ein seltener Zufall
sind, so lehrt doch die Erfahrung, dal immer wieder mehrere ungliickliche, in ihrer verhingnisvollen Aus-
wirkung sich verstirkende Umsténde gleichzeitig auftreten und Schiden in einem AusmaB anrichten, daB
(wenn erst eine groBere Anzahl der betreffenden Maschinen in Betrieb sind) aus einem seltenen Einzelfall
ein schwerwiegendes Ereignis von allgemeiner Bedeutung wird. Es hat sich also gezeigt, daf§

1. Handregelung bei Zwangdurchlaufkesseln &hnlich bedenklich wie der Bstrieb von Trommelkesseln
ohne selbsttitige Speiseregler ist,

2. Zwangdurchlaufkessel durch besondere Vorrichtungen gegen Uberflutung mit Wasser geschiitzt
sein sollten,

3. man in der Neigung, eine groBere Kesselanlage von einer zentralen Warte aus fernzusteuern, nicht
zu weit gehen, sondern darauf achten sollte, dafl die Kesselwérter womdoglich durch unmittelbare Beobachtung
jederzeit sehen konnen, was an den Kesseln vorgeht.

Nach Ansicht des Verfassers eignet sich fiir den Kesselbetrieb hydraulische Regelung nicht nur infolge
ihrer groBeren Einfachheit, Ubersichtlichkeit und Robustheit besser als eine elektrische, sondern auch deshalb,
weil Impulsgeber und Regelorgan kraftschliissig miteinander verbunden sind und keine Umformung in eine
andere Energieart notig wird. Hydraulische Regelung erméglicht daher nicht nur die kiirzeste Regelzeit,
sondern auch den ruhigsten Ubergang des gesamten Regelmechanismus in die neue Gleichgewichtslage. Auch
das Auffinden einer Storungsursache ist bei der sehr vielgliedrigen elektrischen Automatik zweifellos schwieriger
als bei der hydraulischen, die schon an sich Stérungsmoglichkeiten weniger ausgesetzt ist.

Beim Anheizen von Zwangdurchlaufkesseln mull erst ein kiinstlicher Durchlauf
geschaffen und stets eine bestimmte Mindestdampfmenge erzeugt werden, beim Anheizen
von Loffler-Kesseln ist Hilfsdampf aus einem anderen Kessel notig, Velox-, Lia Mont-
Kessel und Kessel mit natiirlichem Umlauf brauchen besondere Maflnahmen nicht.

, 5. Kosten von Zwanglautkesseln. Der Verbilligung von Wasserrohrkesseln mit
natirlichem Umlauf durch Verringern der Zahl der Kesseltrommeln und dhnliche Mittel
sind Grenzen gezogen, weil der natiirliche Wasserumlauf gewisse Riicksichten verlangt.
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Bei Zwanglauf dagegen, bei dem das Wasser mittels einer Pumpe durch die Heizfliche
gedriickt wird, ist man in Durchmesser, Lange und Anordnung der Siederohre und im
Aufbau des ganzen Kessels freier und kann sich ortlichen Verhaltnissen leichter anpassen
und dadurch mittelbare Ersparnisse erzielen, indem man je nach der verfiigbaren Grund-
flache bzw. Gebaudehdhe den Kessel nieder oder hoch baut, Abb. 64 und 65. Da bei Zwang-
laufkesseln der Baustoffaufwand fiir tote Heizflachen, wie z. B. Fallrohre, klein ist, und
auch bei ortsfesten Anlagen enge Siede-
rohre zulassig sind, werden Zwanglauf-
kessel leichter als Kessel mit natiirlichem
Umlauf, denn das Gewicht der Heiz-
flaiche ist etwa proportional dem Rohr-
durchmesser, Abb. 66. Z. B. betragt in
ortsfesten Kraftwerken bei 70 at Druck
und 50 t/h Leistung das Gewicht der
Kesselheizflache samt Trommeln, Samm-
lern, Fall- und Steigrohren beim La
Mont-Kessel nur etwa 35 vH von dem
eines normalen Zweitrommelsteilrohr-
kessels. Da der Preis etwa proportional
dem Gewicht ist, miulte bei gleichem Abb. 64 und 65. Ortsfester 115 atii-Zwangumlauf - Hochgeschwindig-

. . N . keitskessel in stehender und in liegender Bauart (Dampfleistung
Umsatz, gleich geeigneter Fabrikations-  85t/h, Dampttemperatur 500°, Wirkungsgrad 85,5 vH). 1 Unter-

einrich tung und gleichem Nutzen ein voll- windgeblise, 2 Verd5aglg;l;;glf;%izﬁfl%‘{cézéﬁrigglerl;l}éilt:,zer, 4 Ekonomiser,
standig betriebsfertiger Kessel von 70 at i
Druck und 50 t/h Leistung einschlieflich Ekonomiser, Luftvorwirmer, Feuerung und
Montage um 12 bis 15 vH billiger gebaut werden koénnen als ein normaler Zweitrommel-
Steilrohrkessel mit gekiihltem Feuerraum. Bei Zwanglaufkesseln kann man im Gegensatz
zu Kesseln mit natiirlichem Wasserumlauf die Rauchgase dicht unter dem hoéchsten

Punkt des Kessels (Kesseldecke) in den

CETRAEAFETY

zweiten Zug umlenken, Abb. 40 und 41. 51‘:;0 Y4
Infolgedessen wird ihre Bauhohe kleiner P
und man kommt mit einem um 2 bis 402 i
3m niedereren Kesselhaus aus. Den /
Ersparnissen an baulichen Kosten stehen |, pd 2000
aber Mehrausgaben fir die Antriebs- : &/ 4
maschinen der Umwalzpumpen und fiir > g/o“ PR g ~§
die erforderliche VergroBerung der elek- 2000| 7 Wicrﬁ/’ \‘E 2000
trischen Eigenbedarfsanlage und der / Ro/hfﬁg i 8
Leistung des Kraftwerkes um den Kraft- ,, / T 1000
bedarf der Umwalzpumpen gegeniiber. e L7

AuBerdem verzehren die Umwélzpumpen -

Strom. Ihr Antrieb durch Dampfturbinen 0 W W W W domm

innerer Rohrdurchmesser

ist im normalen Betrlebe nlCht mmer Abb. 66. Gewicht und Kosten der zum Ubertragen von 1 Million

moglich, weil der an sich schon anfallende keal/h bei 100 at Kesseldruck erforderlichen Siederohre bei
. c . verschiedenem innerem Durchmesser der Rohre.
Betrag an ,, Hilfsdampf* oft nur schwie- A ¢ = 400°,
. " : Kz = 640 kgjem?,
rig im Wirmeplan eines Werkes unter- e ot

gebracht werden kann. AuBerdem ist

der Gitegrad und daher auch der Dampfverbrauch der verhiltnismaBig kleinen Hilfs-
turbinen erheblich schlechter als der der groBen Hauptturbinen. In Zahlentafel 8 sind,
um wenigstens einen Anhalt zu geben, die ,gleichwertigen Anlagekosten® von zwei
Kesseln mit natiirlichem Umlauf und zwei Zwangumlaufkesseln fiir einen unteren und
einen oberen Grenzfall einander gegeniibergestellt.

In dem Zahlentafel 8 zugrunde liegenden Beispiel miiBten also, wenn (was nicht
der Fall ist) nur die Anlagekosten maBgebend wiren, die vollstindig betriebsfertigen
Zwangumlaufkessel um 3 bzw. 11 vH billiger sein als Kessel mit natiirlichem Umlauf,
um zu gleichen ,,Gesamtkosten zu kommen. In manchen Fallen kann sich aber ein
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Zahlentafel 8. Ermittlung der gleichwertigen Anlagekosten von zwei Kesseln mit natiirlichem
Umlauf bzw. zwei Zwangumlaufkesseln fir eine Erzeugung von je 70 t/h Dampf von 80 ati

und 510° C.

Kosten von Kesseln mit natiirlichem Umlauf:

2 Kessel mit Miihlenfeuerungen einschlielich Ekonomisern, Luftvor-
wirmern, Einmauerungen, Tragrosten, Geriisten, Treppen, Unterwind-
ventilatoren, simtlichen Armaturen und Montage, ohne Saugzuganlagen

und ohne zugehorige Motoren kosten. . . . . . . . . . . . . . .. RM 1500000
Von diesen Kosten sind .
von der Kesselbauart abhingig (Kessel + Uberhitzer + Geriist -+ Ein-
mauerung -+ Verkleidung) . . . . . . . . . . ... .o rd. RM 750000
von der Kesselbauart unabhéngig . . . . . . . . . . . . . .. rd. RM 750000
Mehrkosten von Zwangumlaufkesseln: Unterer Oberer
Grenzfall Grenzfall
Kosten der Antriebsmaschinen fiir die Umwélzpumpen:
5 oo } e AZBEW . . . RM 20000 20000
Kosten fiir 170 kW Mehrleistung des Werkes selbst und der Eigen-
bedarfsanlage einschlieflich der Kosten fiir Kabel usw. (200 bzw.
400 RM/KW). . . . o o o oo e e e e RM 34000 68000
Kapitalisierung des Strombedarfes der Pumpenantriebe
4% 38 kW x 5000 h = 760000 kWh! (Motorwirkungsgrad im Dauer-
betrieb = 90 vH) bei 0,5 bzw. 1,5 Pf./kWh Strompreis und 25 bzw.
12,5 vH Kapitaldienst . . . . . . . . . . . ... ... L. RM 15200 91100
Summe der Mehrkosten RM 69200 179 100
Minderkosten von Zwangumlaufkesseln:
Ersparnis an umbautem Raum infolge 2 bzw. 3 m geringerer Gebiude-
héhe (800 bzw. 1200 m? je 10 bzw. 20 RM/m3?) . . . . . . . . . ... RM -~ 24000 8000
Unterschied zwischen Mehr- und Minderkosten . . . . . . . . . . . RM 45200 171 100
dasselbe in vH der Gesamtkosten der Kessel mit natiirlichem Umlauf vH 3,0 114
dasselbe in vH der von der Kesselbauart abhéingigen Kosten . . . . vH 6,0 22,8

Abb. 67. 5 bis 6 t/h-La Mont-Kessel fiir Dampf von 13 at, 250° auf dem
Transport.

erheblich anderes Bild als nach
Zahlentafel 8 ergeben. Ist z. B. ein
vorhandenes Haus fiir Zwangumlauf-
kessel ausreichend, fir Kessel mit
natiirlichem Umlauf nicht, so wird
der Einflul der rein baulichen
Kosten unter Umstéinden erheblich
grofler. In anderen Fillen kann die
Leistung eines Werkes und seiner
Eigenbedarfsanlage so grof3 sein, daf3
es unerheblich ist, ob noch die An-
triebsmotoren der Umwalzpumpen
mit Strom versorgt werden miissen.
Zwanglaufkessel schneiden  aber
grundsitzlich in den Anlagekosten
nicht immer so giinstig ab, wie es zu-
nachst den Anschein hat, falls nicht
mittelbare Vorteile, wie z. B. die
Moglichkeit, die Kessel infolge ihrer
kleineren Bauh6he ohne Hebung des
Daches vorhandener Gebaude auf-
stellen oder sie bei Leistungen bis zu
etwa 6 t/h fertig zusammengebaut

liefern und dadurch an Montagekosten sparen zu kénnen, mitwirken, Abb. 67. Der fast
vollige Wegfall der Montage und der bequeme Transport kann in Ubersee entscheidend

fiir die Wahl von Zwanglaufkesseln sein.

1 Spitzenkraftbedarf einer Umwélzpumpe 42,5 kW, durchschnittlicher Kraftbedarf rd. 38 kW.
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J. Sonderkessel fiir fliissige (und gasformige) Brennstoffe.

1. Einleitung. Bei Beheizung mit fliissigen oder gasférmigen Brennstoffen kénnen die
Feuerrsume durch geschmolzene Asche nicht verschlacken und die Ziige durch Flugasche
sich nicht verstopfen. Man kann daher weit hohere Feuerraumbelastungen und weit engere
Rohrteilungen, als es bei festen Brennstoffen iiblich und zulassig wire, anwenden. Dieser
Umstand kommt Zwanglaufkesseln mehr als Kesseln mit natiirlichem Umlauf zustatten,
weil es bei ihnen leichter moglich ist, samtlichen Siederohren gentigend Wasser zuzufiihren,
sie mit enger Teilung anzuordnen und den Feuerraum so zu gestalten und mit Kiihlflache
auszukleiden, wie es gute Verbrennung erfordert. AuBerdem koénnen nicht wie bei natiir-
lichem Wasserumlauf durch falsch bediente oder mangelhaft arbeitende Brenner verursachte
Nachverbrennungen Rohre, die als Fallrohre wirken sollen, so stark beheizt werden, dal3
sie zu Steigrohren werden und die ausreichende Wasserversorgung des ganzen Kessels
gefahrden. Diese Gefahr ist bei sehr hoher

Feuverraumbelastung groBer als bei mafiger. Z/g \ _ an
2. Die Gestaltung hochbelasteter Feuer- 4

riume. Hohe Feuerraumbelastung ist ein \ 1] N
ausgezeichnetes Mittel zum Ersparen von \%: f b 3
Raum und Gewicht, hat aber auch mittelbare < '*j:a‘ g 3 §
Vorteile. Je hoher ein Feuerraum belastet Y?g, Velox s
wird, um so langer und schmaler muli er s 1R
werden, damit das Verhaltnis zwischen seiner \“ Lr(a’/ ﬂm, §
Kihlfliche und seinem Inhalt grof und 2 . 2§
eine angemessene Feuerraumtemperatur nicht nss Z/ &
iiberschritten wird. In Abb. 68, die die . S~ <
Verhéltnisse bei verschiedener Feuerraum- , euerraumbelostung in Mill km//”'zék ,

belastung zeigt, ist vorausgesetzt, daB der .4 Z % 6 5 70

1 1 1 Abb. 68. Einfluf der spezifischen Feuerraumbelastung auf die
Brenner in der Mltte des ql.l'adratlschen Do e
Feuerraumbodens sitzt (Kantenlinge d) und

parallel zur Feuerraumhohe [ einblast. Bei einem Verhéltnis % = 1,5 und 3 Millionen

keal/m?® h Belastung ergibt sich eine Feuerraumtemperatur von rd. 1485° und ein Feuer-
raumquerschnitt von 4,3 m2. Bei 9 Millionen kcal/m3h Belastung steigt die Temperatur

auf 1680°, selbst wenn man (% auf 2,5 entsprechend einem Querschnitt von rd. 1,5m?

erhoht. Je kleiner sein Querschnitt ist, um so leichter ist es, den Feuerraum gleichmiBig
mit einem gut durchgemischten Brennstoff-Luftgemisch zu filllen, Nachverbrennungen
zu vermeiden, die Flamme vor schiadlichen Stromungen zu schiitzen und mit einem
einzigen oder wenigen Brennern auszukommen. Hierbei kann es vorteilhaft sein, durch
den Brenner nur einen Teil der gesamten Verbrennungsluft zu schicken, den Rest aber
durch eine oder zwei Diisenreihen in einem gewissen Abstand vom Brennermaul auf samt-
lichen 4 Seiten zuzufithren. Dadurch kommt man mit einem kleineren Kraftbedart
des Gebldses aus, erhélt im ganzen Feuerraum iiberall die hochstmoglichen Tempera-
turen und damit die giinstigste Ausnutzung der Feuerraumkiihlfliche und eine kraftige
Flammendurchwirbelung, die guten Awusbrand beginstigt und Nachverbrennungen
vorbeugt, die auch den Uberhitzer schwer gefahrden konnen. Wichtig ist eine feine
Zerstiubung des in die Primirluft eingespritzten Oles. Ich bin der Ansicht, daB bei
Kesseln mit sehr hohen Feuerraumbelastungen die Zukunft einem hohen Druck des Oles,
das im Brenner in einen Teil der gesamten Verbrennungsluft eingespritzt wird, der Zufuhr
der restlichen Luft annéhernd senkrecht zur Brennerachse und in einem gewissen Abstand
vom Brennermaul, sowie langlichen, einfach gestalteten, allseits von Kiihlflachen ein-
gehiillten Feuerraumen gehort. Eine andere vorteilhafte Moglichkeit ist, mehrere Brenner
in einer Ebene gegeneinander blasen zu lassen, Abb. 64. Beide Feuerraumformen sind
aber bei Zwanglaufkesseln leichter als bei Kesseln mit natiirlichem Wasserumlauf
ausfiihrbar und. der bei normalen Wasserrohrkesseln moglichen Gestaltung des Feuer-
raumes bei sehr hohen Belastungen iiberlegen, Abb. 29 bis 31, S. 25, weil der ganze
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Feuerraum gleichmaBiger zur Verbrennung herangezogen und eine ortliche Uberlastung
besser vermieden werden kann. Bei Abb. 29 und 110 miissen z. B. die Verbrennungs-
produkte des unteren Brenners durch die des oberen hindurchstromen, infolgedessen ist
entweder der untere Teil des Feuerraumes nicht voll ausgenutzt oder der obere iiberlastet.
Bei den bisherigen spezifischen Brennkammerbelastungen spielen diese Umstéinde meist
keine nennenswerte Rolle, bei den Werten, die man bei Dampfantrieben fiir schnelle Schiffe
oder gar fiir Flugzeuge anstreben mufi und erreichen wird, fallen sie schwer ins Gewicht.
Man erhalt auf die angegebene Weise aber nicht
nur die giinstigsten brenntechnischen Verhaltnisse,
sondern auch die beste Bespiilung der Heizfliche
durch die Rauchgase, die grolite Sicherheit gegen
unzulassige ,heifle Stellen** im Uberhitzer und die
beste selbsttatige Regelung, die ebenso wie die
von Hand bei einem oder zwei Brennern einfacher
als bei vielen ist, Abb. 97 und 98.
, , ) . 3. Das Aufladen von Feuerriumen. a) All-
gemeines. Je linger sich der Brennstoff in der
ADb. 69. Prinzipskizze fir den Leistungsiberschus  Bremnkammer aufhalten und ausbrennen kann,
einer durch die Abgase eines Kessels durchstromten . . . . .
Gasturbine fiber den Kraftbedarf des Auiladegeblises um g0 hoher 148t sie sich belasten. Da bei Ver-
bei verlustloser adiabatischer Kompression b t beispiel ise 3 at d t-
und Expansion. rennung  unter e1splelswe. ata as en
stehende Rauchgasvolumen nur rd. Y/, desjenigen
bei atmosphirischem Druck ist, ist eine rd. dreimal hohere Feuerraumbelastung zuléssig.
Beim Antrieb des zum Verdichten der Verbrennungsluft erforderlichen Kompressors
durch einen Elektromotor oder eine Dampfturbine wiirde der Gesamtwirkungsgrad bei
Driicken im Feuerraum von wesentlich mehr als atmosphéarischem Druck untragbar
schlecht. Man treibt ihn daher durch eine von den im Kessel auf etwa 500° abgekiihlten
Rauchgasen durchstréomte Gasturbine an..Daf3 die Gasturbine — wenigstens theoretisch —
mehr Arbeit leistet als der Antrieb des Kompres-

Expansion inTurbine von puy auf Tafa .

AT  fompression inGebldse von Tata auf ur sors benotigt, geht auch fiir den in solchen Dingen

S oo A weniger Bewanderten unschwer aus Abb. 69 her-
2 2l ﬂT vor. Bei 100 vH Wirkungsgrad von Turbine und
R Wuffm H Kompressor wiirde zum Antrieb des Kompressors
g’ m Lpersonl | ||| || ILL—"1  ein verhéltnisméaBig kleiner Teil des verfiigharen
3 o o Druckgetfalles geniigen, mit dem Rest konnte man
% sovooolA R F" sehr hohe Rauchgasgeschwindigkeiten erzielen,
$ Abb. 70. Betragt aber der gemeinsame Wirkungs-
0¥ y ] +———>3 grad von Turbine und Kompressor beispielsweise
Druck vor Gasturbine 1, nur etwa 55 vH, Abb. 71, so sind zwar bei 2 bis

ADbb. 70. LeistungsiiberschuB der Gasturbine bei Kesseln 5 -
mit aufgeladenem Feuerraum und Antrieb des Auf- 3 ata VerbrennunngruOk nOCh mmer sehr be

ladekompressors durch eine von den Kesselabgasen 3 1 1 1 1 -
durchstromte Gasturbine in Abhéingigkeit vom Gas- trachtliche RauChgaSgeSChwlndlgkelten und ent

druck vor der Gasturbine py bei Expansion der Gase  sprechend hohe Warmetibergangszahlen erreich-
I e e L b e Tanan abatischer  par. doch kommt man ohne eine geringe Zusatz-
antriebsleistung unter Umsténden nicht bei allen
Lasten aus. Jedes Prozent, um das der gemeinsame Wirkungsgrad iiber 55 vH gesteigert
werden kann, gestattet selbst ohne zusatzliche Antriebsleistung noch hohere Gas-
geschwindigkeiten. Siehe auch Abb. 181. Auch durch Einschalten der Gasturbine in
einen hoheren Temperaturbereich 1483t sich ihre Leistung erhohen. Aber gerade der
Umstand, daBl der Kraftbedarf des Kompressors schon bei Eintrittstemperaturen der
Rauchgase von 500 bis 550° durch die Gasturbine gedeckt werden kann, ist ein Vorzug
von .mit Aufladung der Kesselfeuerrdume arbeitenden Dampfantrieben vor Ottomotoren,
bei denen, wie z. B. bei Flugzeug-Ottomotoren die Auspufftemperatur bis 900° betragt,
die Gasturbinen auf die Dauer nicht aushalten.
Die gleichzeitige Anwendung hoher Rauchgasgeschwindigkeiten und hoher Ver-
brennungsdriicke bzw. Feuerraumbelastungen ergibt sich also gewissermallen zwangliaufig
und bewirkt, dafl die Mehrkosten fiir den Kompressor durch die Ersparnisse an Heizfliche
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mehr oder weniger ausgeglichen werden. Schmale hohe Feuerrdume von kleinem Quer-
schnitt sind aber auch deshalb vorteilhaft, weil bei der bei hohen Rauchgasgeschwindig-
keiten sich ergebenden kleinen Rohrteilung Kessel und Feuerraum als ein einziger glatter
Schacht ausgebildet und Richtungsénderungen der Rauchgase vermieden werden konnen,
Abb. 64, 118 und 119. Auf diese Weise ergibt sich ein ausgezeichneter Zusammenbau
von Feuerung, Kessel, Uberhitzer und Ekonomiser und der kleinste Zugverlust. Auflerdem
sind kleine Querschnitte von Feuerraum und

Rauchgasziigen auch deshalb erwiinscht, weil Zﬁ |
die Kesselummantelung gegen verhiltnismalBig 7+ b
hohen Innendruck dicht halten muf3. Q

b) Velox-Kessel. Zur Zeit ist der Velox- 1’2;?,\ 4
Dampferzeuger der einzige nach diesem Ver- 72 3 7
fahren mit Feuerraumbelastungen von 4 bis ag z/
8 Millionen kcal/m3h arbeitende, vom iiblichen = |8 a/,,//
Aufbau vollig abweichende Kessel, Abb. 8 a6t3: &
und 45. Durch geschickte Gestaltung der als  |% e T
Rauchrohre ausgebildeten Beriihrungsheizflaiche |~ s\ N
des Kessels, Abb. 56, und der iibrigen von den 42 y
Rauchgasen gleichfalls parallel zu den Rohr- N
achsen durchstromten Heizflichen koénnen in ¢ Verbrennungsarack  * a5

der Ver dampfungShGIZﬂ.aChe RaUChga‘sgeSChWHl' Abb. 71. Zur Geschwindigkeitserzeugung der die He%izlfllache

: 3 durchstromenden Rauchgase verfiigbares Druckgefille bei
dlgkelten von 200 m/ s und mehr angewendet 55, 60 und 65 vH Wirkungsgrad von Kompressor und Gas-
werden. Infolgedessen werden 1m Verdampfer- turbine in Abhingigkeit vom Verbrennungsdruck bei

. . . Dampfkesseln mit aufgeladenem Feuerraum (Temperatur
teil Lelstungen bis zu 300000 kca]/mz h bzw. der in die Gasturbine eintretenden Rauchgase 500°).
von 450 bis 500 kg/m? h Dampf und im ganzen
Kessel so grofie durchschnittliche Leistungen erzielt, daf3 die Gesamtheizfliche nur etwa
10 vH derjenigen #lterer normaler Landdampfkessel zu sein braucht. Dabei liegt der
Wirkungsgrad auf einem weiten Lastbereich iiber 90 vH, Abb. 72. o

4. Hochgeschwindigkeitskessel. Eine grundsatzlich andere Moglichkeit zum Bau

leichter kompendioser Dampfkessel ergibt sich einem Vorschlag des Verfassers gemaf,
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ein Saugzuggeblase entbehr-  Abb. 72. Gemessener (Kurve 4;) und auf eine Abgastemperatur bei Hochstlast (87 t/h)
. von 240° umgerechneter Wirkungsgrad (Kurve 4,) eines Olgefeuerten Johnson-
lich macht. Man kann auf Schiffskessels und gemessener Wirkungsgrad eines Velox-Kessels (bei einer Dampf-
R . . . erzeugung von 25 t/h betrug die Feuerraumbelastung des Velox-Kessels etwa
diese Weise mit billigen 6 Millionen keal/m® h).
Niederdruckventilatoren
bei durchaus ertraglichem Kraftbedarf Rauchgasgeschwindigkeiten von 25 bis 75 m/s in den
aus normalen Rohrschlangen bestehenden, gleichfalls billigen Heizflichen erzeugen, wo-
durch sie wesentlich kleiner als bei den iiblichen Geschwindigkeiten von 5 bis 15 m/s
werden. Der Ersatz des Saugzuggeblises durch einen fiir eine entsprechend groere Forder-
hohe gebauten Unterwindventilator ist nicht nur deshalb wichtig, weil ein Gebliase und ein
Motor wegfallen, sondern weil infolge der Forderung kalter Verbrennungsluft der Kraft-
bedarf erheblich kleiner wird, als wenn der Ventilator dasselbe, bzw. das um den verbrannten
Brennstoff vergroBerte Gewicht an heiflen Gasen fordern miiite. Nach Abb. 73 benotigt

z. B. ein Verdichter rd. 70 vH mehr Kraft, wenn das von ihm zu fordernde Gasgewicht
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eine Temperatur von 220° statt nur 20° hat. Mit derartigen ,,Hochgeschwindigkeits-
kessel“ genannten Dampferzeugern, die zweckmaifigerweise als engrohrige Zwanglauf-
kessel ausgebildet werden, diirften bei gutem Wirkungsgrad Feuerraumbelastungen von
etwa 3 Millionen kcal/m®h ohne weiteres zulissig und der Kraftbedarf des Geblises bei
Spitzenlast nicht grofer als 1 bis 3 vH der Kesselleistung sein.
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Abb. 74, Einflul des Druckes im Feuerraum eines Kessels auf

Grofe, Gesamtgewicht und Gesamtvolumen der zum Erzielen

derselben Abgastemperatur erforderlichen Heizfliiche bei gleichem
zusdtzlichen Kraftbedarf des Geblises.

Abb. 78. EinfluB der Temperatur der angesaugten Luft auf den
Kraftbedarf eines Verdichters bei adiabatischer Kompression
gegeniiber Luft von 0°.

Um wenigstens der Grofenordnung nach das mit hohen Brennkammerbelastungen und Rauchgas-
geschwindigkeiten erzielbare zu zeigen, wurden in Abb. 74 und Zahlentafel 9 folgende 4 Fille untersucht:

Fall I: Verbrennung unter anndhernd atmosphéarischem Druck, normaler ortsfester Wasserrohrkessel
mit natirlichem Zug, 0,7 Millionen kcal/m® h Feuerraumbelastung und Siederohren von 76 mm &. D.

Fall IT: Verbrennung unter annahernd atmosphérischem Druck, Hochgeschwindigkeitskessel mit Kalt-
luftunterwindgeblése, 3 Millionen kcal/m3 h Feuerraumbelastung und Siederohren von 30 mm 4. D.

Fall IIT bzw. IV: Verbrennung unter 2 bzw. 3 ata, Zwanglaufkessel mit Aufladegeblise, 6 bzw.
9 Millionen kecal/m? h Feuerraumbelastung und Siederohren von 30 mm &. D.

Ferner wurde angenommen, daf} in allen 4 Fillen die Abgastemperatur und in Fall IT bis IV auBlerdem
der Kraftbedarf des Niederdruckgeblises bzw. der zusétzliche (durch einen Elektromotor oder eine Dampf-
turbine zu deckende) Kraftbedarf des (durch eine Gasturbine angetriebenen) Kompressors gleich hoch sein
sollen (1,5 vH der Kesselleistung).

Zahlentafel 9. Hauptwerte eines 100 at-Zwanglaufkessels fiir die Erzeugung von 50 t/h Dampf
von 500° aus Speisewasser von 100° bei einer konstanten Abgastemperatur von 1500,

1 1L | 111 [ v
Pos Fall Normaler Engrohrige Zwanglaufkessel
‘Wagsserrohr- Antrieb des Gebldses durch
kessel Elektromotor | Elektromotor und Gasturbine
1 !Druck im Feuerraum. ... ata rd. 1,0 rd. 1,0 2,0 3,0
2 | Spezitische Feuerraumbelastung | Mill. keal/m? h 0,7 3 6 9
3 | AuBerer Durchmesser der Siede- !
rohre . . . . . . . . . .. mm 76 30 30 30
4 | Ungefihre Rauchgasgeschwin-
digkeit in den Heizflichen . m/s 5—10 40—70 50—110 50—90
5 | Zugverlust der Heizflichen ohne
Brenner. . . . . . . . .. mm W.-S. 13 980 3000 3570
ErforderlicheGesamtheizflichen :
6 GroBe . . . . . . .. .. m? 975 218 232 193
7a Gewicht. t 35 5,0 4.8 4,0
7b dasselbe in vH vH 100 14 14 11
8a Raumbedarf. m3 69 17,0 11,4 8,2
8b dasselbe in vH . vH 100 25 16 12
9 Feuerraumquerschnitt m?2 —_ | 4,2 2,2 1,45
10 Von Elektromotor zu decken-
der Kraftbedarf in vIH der
Kesselleistung . . vH — 1,5 1,5 1,5

Die in Pos. 6 von Zahlentafel 9 angegebenen Werte sind reine aktive Heizflichen und gelten unter der
Voraussetzung voéllig gleichméBiger Bespiillung durch die Rauchgase. Die tatsdchlich erforderliche Heizfliche
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héingt ganz von der Kesselkonstruktion ab und diirfte bei Einzugkesseln wie in Abb. 64 um etwa 10 vH,
bei den iiblichen Wasserrohrkesseln mit natiirlichem Umlauf bis zu 30 vH groBer als der errechnete Wert
sein. Zum Gewicht der letzteren Heizfliche muB noch das Gewicht der Verbindungsrohrleitungen, Kessel-
trommeln, Sammler usw. zugeschlagen werden, um das tatsichliche Kesselgewicht zu erhalten.

Bei einem Hochgeschwindigkeits-
kessel (Fall IT) betragt somit die Grofe,
das Gewicht und der Raumbedarf der
Heizfliche von Kessel, Uberhitzer und
Ekonomiser nur rd. 22 bzw. 14 bzw.
25 vH der Werte eines ortsfesten mit
normalen Rauchgasgeschwindigkeiten
und natiirlichem Wasserumlauf arbei-
tenden Rohrenkessels. Die Ersparnisse
an Gewicht und Raumbedarf bei
einem Hochgeschwindigkeits- gegen-
iiber einem normalen Wasserrohrkessel
sind also sehr betrichtlich und mit
Ausnahme des Raumbedarfes weit
grofer als die zwischen Sonderkesseln
mit Verbrennung unter hohem Uber-
druck, Fall IIT bzw. IV, und Hoch-
geschwindigkeitskesseln mit Verbren-
nung unter ganz kleinem Uberdruck,
Fall II, wo sie an Heizflache héch-
stens rd. 11 vH, an Gewichtrd. 20 vH,
an Raumbedarf rd. 50 vH ausmachen,
obgleich in Fall TIT und IV Hoch-
druckkompressoren und Gasturbinen
notig sind, deren Leistung etwa 8 bis
20 vH derjenigen der Hauptturbinen
betragt.
Aus Abb. 74 und Zahlentafel 9
lassen sich folgende Schliisse ziehen:
1. Mit Zwanglauf arbeitende Hoch-
geschwindigkeitskessel wiegen  viel
weniger und brauchen auch viel weniger
Raum als normale ortsfeste Wasser-
rohrkessel.
2. Die durch Verbrennung unter
wesentlichem Uberdruck bei engrohri-
gen Zwanglaufkesseln gegeniiber so-
genannten Hochgeschwindigkeitskes-
seln erzielbaren Ersparnisse an Ge-
wicht und Raumbedarf der Heizflache
sind in vielen Fallen nicht gro3 genug,
um fiir sich allein die teurere und ver-
wickeltere Anlage zu rechtfertigen.
3. Obgleichinvorstehenden Rech-
nungen bei Ermittlung des Kraftbedarfes des Unterwindgebléases ein Sicherheitszuschlag
gemacht und der Riickgewinn an Energie nicht berticksichtigt wurde, der bei starker
Abkiihlung schnell stromender Gase eintritt, zeigte es sich, dafl in Zwanglaufkesseln aus
engen, von den Rauchgasen senkrecht angeblasenen Siederohren Rauchgasgeschwindig-
keiten von 30 bis 70 m/s bei einem Kraftbedarf des Niederdruckgebliases von nur 1,5 vH
der Kesselleistung bzw. einem ebenso groflen Zusatzkraftbedarf des von einer Gasturbine
angetriebenen Kompressors bei Verbrennung unter Uberdruck erreicht werden kénnen.
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4. Je mehr es gelingt, den gemeinsamen Wirkungsgrad von Gasturbine und Geblase
tiber 55 vH zu steigern, um so giinstiger werden die Aussichten engrohriger Zwanglauf-
kessel bei Verbrennung unter Uberdruck ; schon ein Mehr von wenigen Punkten vergroBert
das zum Erzeugen hoher Rauchgasgeschwindigkeiten verfiigbare Druckgefille stark.
Die Steigerung der Eintrittstemperatur der Rauchgase in die Turbine von 500° auf

beispielsweise 600° wirkt in derselben
Richtung. Weichen Warmeiibergang
und Zugverlustin engrohrigen Zwang-
laufkesseln bei Verbrennung unter
Uberdruck und hohen Rauchgas-
geschwindigkeiten nicht erheblich
von den bisher durch Versuche er-
mittelten Werten ab, so sind die
Vorteile der Verbrennung unter Uber-
druck h#ufig nicht so grof}, daf} sie
die mit ihr verkniipfte Verwicklung
und Verteuerung der Anlage recht-
fertigen.

5. Rotierende Kessel. Infolge
ihrer rotierenden Verdampfungs-
heizflachen werden beim Vorkauf-
Kessel, Abb. 75 und 76, und beim
Hittner-Kessel, Abb. 77, Speise-
pumpe und Saugzuggeblase iiber-
flissig und die Wéarmeiibergangs-

zahlen hoch. Beheizt man namlich eine aus einem kalten und einem warmen Schenkel
bestehende Rohrschleife derart, dafl am inneren Ende des heiflen Schenkels nur Dampf
austritt, Abb. 78 bis 80, so stellt sich infolge der verschiedenen spezifischen Gewichte
unter der Einwirkung der Zentrifugalkraft zwischen Ein- und Austritt der Rohrschleife
ein Druckunterschied ein, der bewirkt, daf
gerade soviel Wasser zustromt als Dampf
abflieBt. Eine besondere Speisepumpe ist
also tberflissig. Beim Vorkauf-Kessel
stromt der entwickelte Dampf durch die
hohle Welle zu einer den Kessel antreiben-
den Hochdruckturbine ¢, Abb. 75 und. 76,
und dann zu dem die Brennkammer um-
hiillenden Zwischeniiberhitzer h. Bei der
Hiittner-Turbine bilden Kessel und Tur-
bine eine Einheit und kreisen im entgegen-
gesetzten Sinne, Abb. 77. Infolge der
eigenartigen Ausbildung der Hiittner-
Turbine flieft das Kondensat von selbst
zum Kessel zuriick. Es entfallen daher auch sdmtliche Speise-, Frischdampf- und
Kondensatleitungen, sowie die Kondensatpumpe mit den damit verbundenen Wéarme-
verlusten. Damit die Verdampfungsheizflichen stets mit Wasser bzw. einem Gemisch
aus Wagsser und Wasserdampf benetzt sind, miissen sie bei einem verlangten Dampf-
druck mit einer bestimmten Geschwindigkeit umlaufen. Mit fallender Belastung geht
die Dampfmenge und daher auch die Umlaufgeschwindigkeit zuriick, wodurch auch
die geforderte Verbrennungsluft und Kihlwassermenge entsprechend fallen. Die Maschine
ist also in weiten Grenzen selbstregelnd. Die Hittner-Turbine arbeitet mit Satt-
dampf. In jeder Stufe soll die in ihr entstandene Feuchtigkeit des Dampfes infolge
des schnell umlaufenden Turbinengehéuses ausgeschleudert werden, so dafl in jede
folgende Stufe trockener Sattdampf eintritt, Abb. 81. Das ausgeschleuderte Wasser
dient zur Regenerativvorwarmung. Hiuttner hofft auf diese Weise dicht an den
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Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses heranzukommen und bei 40 ata Anfangsdruck und
15° Abdampftemperatur einen Brennstoffverbrauch von 200 g/PSh unter der Annahme
eines Wirkungsgrades des Kessels von 88 vH und der Turbine von 80 vH zu erreichen.

Es wird nicht leicht sein, das von iiberhitztem Dampf durchstromte Lager des Vorkauf-Kessels,
Abb. 75, zu kithlen und die mit 100 bis 150 m/s Umfangsgeschwindigkeit rotierende, aus zahlreichen Teilen
zusammengeschweiBte Heizfliche gréferer Maschinen, die hoher Hitze ausgesetzt und von einem seine
Konsistenz dauernd wechselnden Stoff erfiillt ist, so herzustellen, daB sie den Wirmedehnungen nach-
geben kann, aber trotzdem ausgewuchtet bleibt. Auch wird das Auswechseln schadhafter Siederohre auf
erhebliche Schwierigkeiten stoBen. Dariiber, ob die eigentliche Wasserforderung dufleren Arbeitsaufwand
erfordert oder nicht, gehen die Ansichten auseinander.

Bei Hiittner-Turbinen ist schlieBlich das Drehmoment der beiden gegenliufigen Turbinenhalften
nicht gleich, was das Erreichen eines guten Turbinenwirkungsgrades erschwert, auBerdem braucht die
Hiittner-Turbine Anwurfmotoren, um Turbine und Xessel in
Gang setzen zu konnen. Auch der Vorkauf-Kessel mul an- z (\&(0

’L

geworfen werden.
vw Satidampliinte
L

Da zwischen Kessel und Turbine kein Absperrglied sitzt, stellt
sich bei der Hiittner-Turbine zu einer bestimmten Belastung ein »
bestimmter Kesseldruck ein. Da eine hohere Turbinenleistung nicht P
durch VergréBern der EinlaBquerschnitte, sondern lediglich durch i
Steigern des Kesseldruckes erzielbar ist, muB jede Lastinderung sofort
durch eine entsprechend geénderte Brennstoffzufuhr gedeckt werden,
was nicht so schnell gelingen dirfte, wie es z. B. zum Aufrechterhalten

der Frequenz erforderlich ist. SchlieBlich wird die Warmeabfuhr des 5
Kiihlwassers bei der Hiittner-Turbine nicht einfach werden. Da Abb. 81. Expansionsverlauf in der
sich Kiihlwasser und Kondensat mischen, wird das eigentliche Kiihl- Hiittner-Turbine. Nach Hiittner.

wasser in Oberflichenapparaten im Kreislauf gekiihlt werden miissen.

Mindestens fiir ortsfeste Anlagen wird daher die Verwendungsmoglichkeit rotierender
Kessel beim heutigen Stande der Entwicklung beschréankt sein. Dies tut aber der grund-
sitzlichen Bedeutung der Hiittner-Turbine keinen Abbruch, in der erstmals folgerichtig
der Weg zur Verschmelzung von Kessel, Kraftmaschine und Kondensator in eine organische
untrennbare Einheit bis zu Ende beschritten wurde. Auch wenn die Hiitt ner-Turbine
nur mit Ol oder Gas betrieben werden konnte und sich nur fir bestimmte Sondergebiete
eignen sollte, konnte sie Bedeutung erlangen. Auf alle Falle hat Hiittner das Ver-
dienst, die erfinderische Titigkeit auf den Bau vollautomatischer Maschinen gelenkt zu
haben, in denen Kessel, Dampfturbine und Hilfsmaschinen in einen einzigen Organismus
verschmolzen sind.

D. Zusammenfassung.

Bei der Beurteilung der Aussichten von Zwanglaufkesseln tut man gut daran, sich
zu vergegenwirtigen, dal von tiichtigen Firmen gebaute Kessel mit natiirlichem Umlauf
Maschinen sind, die trotz arger MiBhandlungen und hiufiger Bedienungsfehler ihren
Dienst alles in allem genommen vorziiglich erfiillen. Uber den an ihnen gelegentlich
auftretenden Anstinden sollte man besonders nicht die Tatsache tibersehen, daB, solange
ihre Sicherheitsventile und Wasserstandsregler intakt bleiben, sie selbst bei schweren
Storungen im Kraftwerk und bei Versagen aller Instrumente anstandslos weiterarbeiten.
Nur die Erfahrung kann lehren, in welchem MaBe ihnen in dieser Beziehung Zwang-
umlaufkessel, die Umwilzpumpen bendtigen, oder Zwangdurchlaufkessel, die vollig auf
die Zuverlassigkeit von Ferninstrumenten und elektrischen oder hydraulischen Hilfs-
vorrichtungen angewiesen sind, gleichkommen. Der Grad, in welchem ihnen dies ge-
lingen wird, ist fiir ihren schlieBlichen allgemeinen Erfolg in vielen Fillen ungleich
wichtiger als Vorteile finanzieller oder sonstiger Art. Da man aber erst in einigen Jahren
hierin klar sehen kann, sollte man wenigstens Zwangdurchlaufkessel nicht wahllos propa-
gieren. Sieht man von dieser UngewiBheit ab, so laft sich iiber die Aussichten des Wett-
bewerbes von Zwanglaufkesseln untereinander und mit normalen Wasserrohrkesseln
zusammenfassend etwa folgendes sagen:

Bei samtlichen Kesseln stehen gewissen Vorteilen gewisse Schwichen gegeniiber,
einen fiir alle Zwecke gleich geeigneten Dampferzeuger gibt es nicht. Zwanglaufkessel,
besonders Zwangdurchlaufkessel, sind um so billiger als Kessel mit natiirlichem Wasser-
umlauf, je hoher der Druck ist. Bei hohen Driicken ist der Preisvorsprung von
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Zwangdurchlaufkesseln am groften. Einschliefllich Ekonomiser, Luftvorwirmer und
Feuerung miissen bei gleichem Nutzen und gleichem Umsatz Zwanglaufkessel fiir 70 bis
100 at Druck um 12 bis 15vH billiger als normale Zweitrommelsteilrohrkessel mit gekiihltem
Feuerraum gebaut werden konnen. Aber selbst bei Wiirdigung der moglichen mittel-
baren Vorteile ist wegen des zum Teil hoheren Kraftbedarfes der Hilfsmaschinen die
kostenmiBige Uberlegenheit von Zwanglaufkesseln nicht immer so grof, wie sie auf den
ersten Eindruck zuweilen erscheint. Samtliche Zwanglaufkessel bieten bei Beheizung
mit Ol oder Gas und bei beschrinktem Raum besondere Vorteile.

Den niedrigen Baukosten von Zwangdurchlaufkesseln stehen Eigenschaften gegeniiber,
die ihre allgemeine Verwendbarkeit einengen, denn das Speisewasser muf3 sehr rein sein,
und ihre Anpassungsfihigkeit an schnelle Lastwechsel ist erheblich kleiner als bei anderen
Kesseln. Fiir Frequenzfahren oder schnelles Manovrieren eignen sie sich daher — mindestens
bei Beheizung mit festen Brennstoffen bzw. ohne Speicher — oft nicht. Stehen aber in

Abb. 82. Schottischer Schiffskessel mit in die Flammrohre eingebauten La Mont-Kiihlelementen (Dampfer StaBfurt).

Kondensationskraftwerken auBer ihnen Kessel mit reichlichem Wasserinhalt oder kann
in Heizkraftwerken an geeigneter Stelle ein Wéarmespeicher eingeschaltet werden und
ist das Rohwasser so schlecht, da3 man auch bei anderen Kesseln eine Destillier- oder
Dampfumformeranlage brauchen wiirde, so sind sie ernster Beachtung wert; bei einem
nennenswerten Prozentsatz chemisch gereinigten Zusatzwassers verdienen dagegen Kessel
mit natiirlichem oder Zwangumlauf den Vorzug. ’

Kessel mit natiirlichem Umlauf sind bis zu Driicken von 120 at im Betrieb, bis
zu 150 at im Bau. Der natiirliche Wasserumlauf hat sich zwar auch bei hohen Driicken
als ausreichend erwiesen, hingt aber von Zufilligkeiten oder nicht ganz zweckmafiger
Konstruktion erheblich stirker ab als bei miBigem Druck. Etwa von 40 bis 60 at an
sind daher Zwanglaufkessel ofters, bei mehr als 120 at meist vorteilhafter als normale
Wasserrohrkessel. Zwangdurchlaufkessel eignen sich etwa von 40 at bis zu den hochsten
Driicken, sind aber erst von etwa 80 at an nennenswert billiger als Kessel mit natiirlichem
Umlauf. Zwangumlautkessel kommen etwa bis zu 120 at in Betracht und eignen sich
auch fiir ganz kleine Anlagen, wo die Wasserreinigung zu wiinschen iibrig laBt. Sie
sind unter den Zwanglaufkesseln bei geringen und mittleren Driicken (10 bis 50 at)
der Hauptwettbewerber von Kesseln mit natiirlichem Umlauf. Das eigentliche An-
wendungsgebiet von Loffler-Kesseln ist der Druckbereich iiber 80 at. Der am
universalsten verwendbare Zwanglaufkessel ist der La Mont-Kessel, dessen Elemente
auch in anderen Kesselsystemen verwendet werden, Abb. 82, der billigste der Sulzer-
und Benson-Kessel.

Die Aussichten von Zwanglaufkesseln sind um so gréBer, je mehr es gelingt, ohne
teuere Sonderbaustoffe und Konstruktionselemente auszukommen, damit sie zu Preisen
verkauft werden konnen, die ihrem kleineren Gewicht entsprechen. Trotzdem werden
Kessel mit natiirlichem Umlauf, die in jahrzehntelanger Arbeit zu groBer Vollkommenheit
entwickelt worden sind, noch lange ihre beherrschende Stellung behaupten, zumal an
ihrer weiteren Vereinfachung und Verbilligung unablassig gearbeitet wird.
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III. Anwendungsgebiete fiir leichte Dampfantriebe.
| A. Ortsfeste Kraftwerke.

1. Vorteilhaftester Frischdampfdruck in Elektrizi-
titswerken. In den vorangehenden Abschnitten wurde
gezeigt, dal von Fall zu Fall gepriift werden muB3, welches
Kesselsystem sich am besten eignet. Bevor auf leichte
Dampfantriebe fiir ortsfeste Anlagen eingegangen wird,
sollen 2 allgemein giiltige Punkte kurz gestreift werden.

Die Aufstellung ungewohnlicher Kessel, z. B. von
Zwangdurchlaufkesseln fiir hohen Druck, ist eine
andere Sache, wenn sie im Anschlufl an ein vorhan-
denes Werk mit normalen Kesseln und eingeschulten
Mannschaften oder wenn sie in einer vollig neuen,
ganz auf sie angewiesenen Anlage erfolgt. Besonders
wenn die Kinfahrzeit kurz ist und die Bedienungs-
mannschaften erst angeheuert und angelernt werden
miissen, sollte man sich tiberlegen, ob die Vorteile
ungewohnlicher Kessel, Driicke oder Verfahren das
mit ihnen verbundene Risiko lohnen. Bei gewissen
chemischen Betrieben kann z. B. schon eine kurze

Professor Hugo Junkers, 1859 bis 1935. . . - . . .. e
Hervorragender vielseitiger Erfinder, bahn- Betriebsunterbrechung, wie sie an sich geringfiigige An-
brechender Pionier im Flugzeug- und b - P
Flugzengmotorenban. stinde in den ersten Monaten manchmal herbeifiihren,

, einen Schaden verursachen, der den von Sonderkesseln
rechnungsmiBig zuerwartenden Nutzen auf Jahre hinaus vorwegnimmt. Je schneller einWerk
gebaut werden und seine Tatigkeit aufnehmen muB, je mehr es auf sich selbst angewiesen und
je empfindlicher der Betrieb, dem es Licht, Kraft oder Wiarme liefert, gegen Unterbrechung
der Energieversorgung ist, um so mehr empfehlen sich bewihrte Konstruktionen.

Ahnliche Erwiigungen sollten auch bei der Wahl des Kesseldruckes mafigebend
sein. In manchen Kondensations- und in vielen Heizkraftwerken sind 100 bis 120 at
zweifellos auch bei vorsichtiger Aufmachung der Wirtschaftlichkeitsberechnung am Platze,
in vielen anderen Fallen sind sie es z. Zt. nicht. Die Behauptung, ein Hochstdruckwerk
derselben Nutzleistung konne fiir dasselbe Geld gebaut werden wie ein Werk fiir etwa
40 at, trifft — wenigstens bei normalen Wasserrohrkesseln — ebensowenig zu, wie die
andere Behauptung, sein Betrieb oder doch sein Einfahren seien nicht schwieriger. Bei
etwa 10 sorgfiltig bearbeiteten Projekten der verschiedensten Art hat Verfasser immer
wieder feststellen miissen, daf bei gleichem Ausschopfen aller Moglichkeiten die An-
lagekosten bei 100 bis 130 at Druck groBer werden als bei mittleren Driicken und daB
die wirtschaftliche Uberlegenheit von Hochstdruckdampf bei Beachtung aller Einfliisse
ofters nahe bei den Genauigkeitsgrenzen der Vorausberechnung liegt. - Zwangdurchlauf-
kessel haben den Unterschied in den Anlagekosten zwischen Werken fiir mittleren und
tiir hohen Druck weiter verringert und die Aussichten von Driicken iiber etwa 100 at,
wenigstens rein kostenmaBig, zweifellos weiter verbessert. Dies andert aber nichts an der
betrieblichen Schwiche von Zwangdurchlaufkesseln, daB sie — wenigstens sofern sie nicht
dauernd abgeschlimmt werden — gegen Kiihlwassereinbriiche ins Speisewasser, scharfe
Lastwechsel oder versagende Automatik erheblich empfindlicher als andere Kessel sind.
Dariiber, wie hoch man diese Schwichen in Mark und Pfennig beziffern soll, werden die
Ansichten hiufig auseinandergehen, besonders solange mit Zwangdurchlaufkesseln noch
nicht viel praktische Erfahrungen vorliegen. Bleiben die ersten Anlagen lingere Zeit von
schwereren Schéiden oder Storungen verschont, so werden die Aussichten von Zwangdurch-
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laufkesseln ebenso steigen, wie sie fallen wiirden, wenn das Gegenteil eintreffen sollte.
Solange aber Zufall und personliche Einstellung von solchem Einfluf und die Bau- bzw.
Betriebskosten von Anlagen mit Zwangdurchlauf- und anderen Kesseln nicht starker ver-
schieden sind, ist es haufig miiflig, eine Entscheidung iiber ihre Wahl oder die Wahl des
Frischdampfdruckes von umsténdlichen Rechnungen abhéngig zu machen, die man je nach
der personlichen Auffassung so oder so aufstellen kann, oder Fasser von Druckerschwirze
und Tinte an die grundsitzliche Austragung eines Streites zu verschwenden, den letzten
Endes nur der verantwortliche Leiter eines Kraftwerkes je nach seiner Stellung zum
technischen Fortschritt und zum tragharen Risiko von Fall zu Fall entscheiden kann.

Die Aussichten von hohen Driicken werden weiter verbessert, wenn es gelingt,
die Frischdampftemperatur auf 525 bis 550° zu erhohen, weil man dann Kesseldriicke
bis zu etwa 85 bis 100 at ohne Zwischeniiberhitzung anwenden kann.

Entschlieft sich daher ein groBes Elektrizititswerk mit guter Benutzungsdauer,
tadellosem Speisewasser und hochwertigen Bedienungsmannschaften zur Aufstellung von

» Zwangdurchlaufkesseln fir 100 bis 130 at Druck mit Kohlen-
a staubfeuerungen, so sollte es die durch den hohen Druck ge-
¥ i botenen wirmetechnischen, die durch das reine Speisewasser
8 / i gebotenen betrieblichen und die durch das Kessel- und Feuerungs-
~ N/ i system gebotenen geldlichen und konstruktiven Moglichkeiten
g | auch vollstandig ausnutzen und nicht bei Teillosungen stehen
’ i bleiben, die einen fiihlbar schlechteren als den erreichbaren
Haugtturbine Wiarmeverbrauch geben, ohne die Betriebssicherheit des Werkes

Srahlsauger - zu verbessern oder wesentlich an Anlagekosten zu sparen. Diese
Grommer, Geblise ’ Forderung bedeutet etwa 500° Frischdampftemperatur; Vor-

wirmung des Speisewassers durch mehrfache Anzapfung auf
mindestens 2009 der Verbrennungsluft auf 250 bis 350%; Ab-
‘5= Kihlung der Rauchgase im Ekonomiser und Luftvorwirmer auf
Abb. 83. Anfahren eines Momen-  €bwa 1500 und Aufstellung von Saugzuganlagen in Verbindung
s i o mit Schornsteinen von etwa 100 m Hohe. Zu prifen ist, ob
kessoln, Bauart And- unter diesen Verhaltnissen nicht Rauchgaszwischeniiberhitzung
auf 400 bis 450° den Vorzug vor Frischdampfiiberhitzung

verdient, weil der Warmeverbrauch Kkleiner! wird und man 500° Frischdampftemperatur
nicht zu iiberschreiten und sich nicht in ein Temperaturgebiet zu begeben braucht, das
immerhin Neuland ist. Unzulassiger Anstieg der Temperatur des Zwischendampfes
148t sich durch Einspritzen von Wasser unschwer verhindern, ohne da dadurch die
,,Versalzungsempfindlichkeit‘ grofler wird, als sie das gewihlte Kesselsystem schon an sich
bedingt. Andererseits kann man mit Rauchgasen fast ohne Mehrkosten so hoch zwischen-
iiberhitzen, daf die Endfeuchtigkeit des Dampfes in der Turbine und daher die Erosion
der letzten Turbinenrader kleiner als iiblich wird. An passenden Stellen wird man
Speicher zum Auspuffern groferer Spitzen einbauen und von selbsttitiger Steuerung
von Kesseln und Speichern weitgehend Gebrauch machen miissen, wofiir sich aus den
weiter vorn angefiihrten Griinden hydraulische Ubertragung mehr als elektrische empfiehlt.
Bei derart weitgehend automatisierten Werken zeigt sich die Uberlegenheit von Staub-
feuerungen iiber mechanische Roste in vollem Lichte. Man kann sogar beinahe sagen,
daB Staubfeuerungen Voraussetzung fiir solche Werke sind. Sowohl in der gegenseitigen An-
ordnung als auch im Aufbau von Kesseln und Turbinen und in der Anordnung und dem An-
trieb der Saugzuganlagen muf natiirlich darauf geachtet werden, daf sie den besonderen
Verhaltnissen Rechnung tragen, die sich durch die empfohlenen MafBinahmen ergeben.
Im ibrigen wird die Entscheidung, ob bei Elektrizitatswerken die Zukunft mehr
Frischdampfdriicken bis etwa 80 at ohne oder von 100 bis 130 at mit Zwischeniiber-
hitzung gehort, nicht nur von wirtschaftlichen Erwigungen, sondern auch von Impon-
derabilien abhingen, die mit rein geschéftlichen Uberlegungen wenig zu tun haben. Aufer
dem immanenten Drange der Technik zu immer vollkommeneren Maschinen wird sich

Tursine fir Hilfsbetriebe

1 Wegen des Unterschiedes im Warmeverbrauch bei Frischdampf- und Rauchgaszwischeniiberhitzung
siehe ,,Dampfkraft<, S. 270 bis 276.
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der starke Eindruck, den das Neuartige und Rekordwirmeverbrauche auf das Publikum
auch dann ausiiben, wenn sie wirtschaftlich nicht gerechtfertigt sind, zugunsten hoher
Driicke auswirken. Die Zahl derer, die danach fragen, wie teuer ein ungewohnlich niedriger
Wirmeverbrauch erkauft werden muBte, ist sehr gering und der Nachweis einer vor-
ziiglichen Warmeausnutzung ist viel leichter zu fithren und zu kontrollieren als der Nach-
weis der guten Gesamtwirtschaftlichkeit m

eines Werkes. Diese Tatsachen konnten 6
enttiuschen, wenn sie nicht gleichzeitig den l

Wagemut des Menschen wecken und da-
D A
f 7 i a :} e f ‘

durch trotz vereinzelter Fehlgriffe und Fehl-
Abb. 84. Schaltschema eines Momentan - Spitzenkraftwerkes,

entscheidungen den technischen Fortschritt
fordern wiirden. Insbesondere grofie re-
prasentative Werke sollten aus demselben
Grunde da, wo der rein finanzielle Vorteil
einer Neuerung klein oder zweifelhaft ist,
bei ihrer Entscheidung auch daran denken,

ob ihre Anwendung nicht aus allgemeinen
Erwigungen geboten ist.

Will aber ein Werk von weitgehender
Speisewasservorwarmung durch Anzapf-

Bauart AEG-Dr. Miinzinger.
a Kessel, b Hauptturbine, ¢ Hilfsturbine, 4 Hilfsgenerator,
e Kondensatpumpe, f Kiihlwasserpumpe, ¢ Kondensator,
» Dampfstrahlluftsauger, ¢ Umwilzpumpe, k& Brenner und
Olpumpe, ! Ventilator, m Hauptdampfleitung.
Stindig betriebsbereit: ¢ und m; beim Anfahrkommando werden

in Betrieb gesetzt: ¢, ¢ und k; nach 2 Min. wird in Betrieb
gesetzt: b, flir gewohnlich ist auBer Betrieb: c.

dampf oder weitgehender Abkiihlung der
Rauchgase keinen Gebrauch machen, so
wird es auch besser tun, sich mit einem Kesseldruck zu begniigen, bei dem es ohne
Zwischeniiberhitzung auskommt.

2. Reserve- und Spitzenkraftwerke. Fiir Reserve- und Spitzenkraftwerke ist Zwang-

lauf bestens geeignet, weil sie rasch hochheizbare, gegen schnelle Temperaturwechsel

unempfindliche Dampferzeuger be- T T
notigen. Da geringe Anlagekosten

und kleiner Platzbedarf wichtiger

als hoher Wirkungsgrad sind, miis- L 00 2500

sen die Kessel leicht, Gasgeschwin-
digkeit und Feuerraumbelastung
daher hoch sein. Zwangumlauf ist
wegen des einfacheren Anheizens,
Fahrens bei Schwachlast und Re-
gelns oft vorteilhafter als Zwang-
durchlauf. Wird sehr rasches Hoch-
heizen verlangt und ist die jahr-
liche Betriebsdauer kurz, so ist
01 geeigneter als Kohle. Dann sind

qVG

)
F000
|
|
|
+ ¥
Mm

aber stark belastete Feuerraume und T T

hohe Rauchgasgeschwindigkeiten q- i 3 &
erst recht am Platz und Zwang- ||~ q4 ! b | %
umlaufkessel wie Velox- oder | l
Hochgeschwindigkeitskessel, die in 4500 —I500—*1

Kombinierte Rost-Olfeuerung. Reine Olfeuerung.
Abb. 85 und 86. Hauptabmessungen von 2 fir ein Spitzenkraftwerk mit
sehr kurzer Anfahrdauer bestimmten 30 at-Zwangumlaufkesseln fiir 26 t/h

hochste Dampfleistung.

5 bis 8min vom kalten Zustand
auf Vollast kommen, Kesseln mit
natiirlichem Umlauf iiberlegen.
Nambhafte Turbinenfirmen garantieren heute bei 10000 kW-Turbinen fir das Kva-
kuieren des Kondensators und das Hochfahren der Turbine eine Zeit von 5 min. Dazu
kommt die Zeit, die vergeht, bis der kalte Kessel auf die erforderliche Dampfabgabe
gebracht ist. Mit Zwangumlauf-Hochgeschwindigkeitskesseln lassen sich bei Olfeuerung
und bei kombinierter Rost-Olfeuerung selbst vollig auf sich angewiesene Spitzenkraft-
werke gem#B einem Vorschlag des Verfassers dadurch sehr schnell vom kalten Zustand
auf volle Turbinenleistung bringen, daB die reichlich bemessene, vom Kessel abschaltbare

Minzinger, Leichte Dampfantriebe, 4
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Trommel dauernd unter vollem Druck gehalten wird, Abb. 83. Thr Wasserinhalt gibt
dann wahrend des Hochfahrens des Kessels unter Druckabsenkung die zum Evakuieren
des Kondensators, zur Versorgung der Hilfsbetriebe (Kondensat-, Kiihlwasser-, Umwilz-
und Olpumpe, Geblise) und zum Hochfahren der Turbine bendtigte Dampfmenge her,
Abb. 84. Zum einmaligen Hochfahren einer 10000 kW-Turbine geniigt eine Trommel
von etwa 2m 1. W. und 5 bis 6 m Lange. Die Stillstandsverluste der Trommel be-
tragen bei vollem Kesseldruck bei reiner Olfeuerung etwa 15 kW, bei kombinierter Rost-
Olfeuerung etwa 22 kW, konnen also durch elektrische Beheizung bequem gedeckt werden.
MuBl das Werk auch wiahrend lingerer Zeit Strom abgeben, so empfehlen sich in Landern
wie Deutschland kombinierte Ol- oder Gas-Rostfeuerungen; Ol bzw. Gas werden dann

nur solange verfeuert, bis der Rost seine volle
Leistung hergibt. Der Platzbedarf ist freilich
nicht so klein wie bei Kesseln mit reiner Ol- oder
Gasfeuerung, Abb. 85 und 86. Damit auch die
iibrige Anlage leicht und billig wird, sollten die
Luftleere im Kondensator und der Frischdampf-
druck maBig und das Turbinenmodell einfach
sein. Ks geniigen eingehausige, hochiiberlastbare
Turbinen mit reichlichen Spielrdumen, 25 bis
35 at Frischdampfdruck, 400 bis 420° Frisch-
dampftemperatur und bei Vollast 20 bis 30fache
Kiihlwassermenge. Die dadurch und durch eine
verhaltnismaBig hohe Abgastemperatur (250 bis 300°) erzielte Verbilligung der Anlage-
kosten wiegt die laufenden Mehrkosten fiir Brennstoffe bei weitem auf. Der Raum-
und Grundflachenbedarf -derartiger mit o6lbeheizten Hochgeschwindigkeitskesseln aus-
gestatteter Spitzenwerke betrigt etwa 1/; der Werte von kohlengefeuerten Grundlast-
werken, die Anlagekosten sind etwa halb so groB. Abb. 87 bis 89 zeigen ein Spitzen-
kraftwerk mit 2 Turbinen und 2 Hochgeschwindigkeitskesseln. Um die Ausgaben fiir
den Kondensationskeller und die dann erforderlichen teureren Turbinenfundamente zu
sparen, stehen die Kondensatoren neben den Turbinen. Die verbindlichen Kosten !
der betriebsfertigen Anlage einschliefilich Kesseln, Turbinen, elektrischer Eigenbedarfs-
anlage, Fundamenten und Baulichkeiten gemafl einem nach diesen Grundsitzen
ausgefithrten Entwurf der AEG fiir eine auslindische Elektrizitatsgesellschaft, wo in
gegebenem Raum eine tunlichst hohe Leistung moglichst billig untergebracht werden
mulite, betrugen nur 95 RM/kW.

Nach Abb. 90 werden Werke mit Hochgeschwindigkeitskesseln auch in Platzbedarf
und Anlagekosten von keinem anderen Kesselsystem iibertroffen. Die Aussichten leichter
Dampfkraftanlagen fiir solche Zwecke sind um so giinstiger als die von Dieselmotoren,
je groBler die benotigte Leistung ist und je mehr Wert auf gerduschlosen Lauf gelegt

1 Bezogen auf deutsche Verhaltnisse.
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wird. In Léndern wie Deutschland verdienen sie auch deshalb den Vorzug, weil billigere,
leichter aus einheimischen Brennstoffen herstellbare Ole verfeuert werden konnen.

3. Hiittenwerke. Da Gas fast dieselben Vorteile wie Ol bietet, sind Hochgeschwindig-

keitskessel auch fiir Hiittenwerke bestens geeignet. Brennkammer- und Heizflichen-
leistungen sind bei Hochofengas nicht so groB wie bei Ol, aber immer noch erheblich
hoher als bei Kohle, Zum Geblise fiir
die Verbrennungsluft kommt noch ein
weiteres fiir das Gas, wodurch der
Wirkungsgrad der Dampferzeugung
bei Hochofengas um 2 bis 3 vH, bei
Koksofengas um 0,5 bis 1 vH schlechter
als bei Ol wird. Noack empfiehlt fiir
Hiittenwerke Zwangumlaufkessel mit
Aufladung und als Ersatz fiir die
sperrigen gemauerten Winderhitzer aus
Sonderstahl hergestellte, mit hoher
Gasgeschwindigkeit arbeitende, mehr-
stufige, von den Kesselabgasen be-
heizte Oberflachenapparate. Die erste
Stufe niitzt die etwa 4009 heillen
Abgase der das Verbrennungsluft- und
Gasgeblase des Kessels antreibenden
Gasturbine, Abb. 91, die zweite die
Kesselabgase vor ihrem Eintritt in die Gasturbine aus, nachdem sie zuvor in einem
Uberhitzer auf eine zulissige Temperatur abgekiihlt worden sind. Der vom Kessel
gelieferte Frischdampf versorgt eine Dampfturbine, die das Geblise fiir den Hochofen-
wind antreibt und eine zweite, die den zusitzlichen Kraftverbrauch der beiden Geblise
fir den Kessel deckt und zum
Regeln und Anlassen dient. Das
Hochofengas braucht nicht so
staubfrei wie bei Gasmaschinen
zu sein, mubl aber zum Vermeiden
von Wasserausscheidungen und
Verkrustungen des Gebliases mit
Dampf etwas vorgewidrmt werden.
Der jahrliche Warmeverbrauch ist
etwa derselbe wie bei Gas-
maschinengeblésen, der Platzbe-
darf betragt nach Noack nur etwa
20 vH, auch die Anlagekosten
sind wesentlich niedriger.

B. Schiffsanlagen.

1. Einleitung. Betriebssicher-
heit, Anspruchslosigkeit, geringes
Gerdusch, Wegfall von FErzitte-
rungen und die grolen dampftechnischen Fortschritte hatten die fast vollige Alleinherr-
schaft des Dampfantriebes bei Schiffen mit iiber 20000 WPS Maschinenleistung zur Folge.
Getriebe ermoglichten, einen Hauptvorteil von Dampfturbinen, hohe Drehzahlen, aus-
zunutzen und Schiffsturbinen bis zu den groBten Leistungen leicht und ebenso wirtschaft-
lich zu bauen wie ortsfeste Maschinen. Im Streben nach leichten Dampfantrieben blieben
aber die Schiffskessel hauptsichlich deshalb hinter den Turbinen zuriick, weil man die
konstruktiven Moglichkeiten, die Ol gegeniiber festen Brennstoffen fiir ihre Konstruktion
bietet, erst allmihlich erkannte und auch heute noch keineswegs voll ausnutzt.

4%
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Der Bau von Maschinenanlagen fiir neuzeitliche schnelle Schiffe steht unter dem
EinfluB3 zweier einander widersprechender Bestrebungen: Dem Verlangen nach moglichst
leichten (trotz vorziiglicher Warmeausnutzung) und méglichst betriebssicheren Maschinen.
Der Schiffsmaschinenbauer mufl wegen der Folgen einer Maschinenstérung konservativer
sein als der Erbauer ortsfester Kraftanlagen, und es ist durchaus richtig, wenn letztere

bei der Entwicklung fithren. Einschneidende

Neuerungen sollten zuerst an Land und

nicht an Bord erprobt werden, denn eine

Storung, die an Land weiter nichts aus-

macht, kann, wenn sie zur unrechten Zeit

eintritt, Schiff und Fahrgéste schwer ge-

fahrden. Aber die Wahl des richtigen Zeit-

punktes fiir die Einfithrung einer Neuerung

ist nicht leicht. Zu frithes Einfithren kann

die Sicherheit, zu spites die Wettbewerbs-

fahigkeit des ganzen Schiffes in Frage

stellen. Nach Goos betragen niamlich die

Betriebskosten der Maschinenanlage griBe-

rer Handels- und Passagierschiffe ohne Ver-

zinsung und Abschreibung etwa 35 vH der

Gesamtkosten, beeinflussen also die Wirtschaftlichkeit sehr stark. Auf schnellen groBen
Fahrgastschiffen und in der Kriegsmarine werden besonders hohe Maschinenleistungen
verlangt, und das Schiff mufl auch unter widrigen Umstéinden manovrierfahig bleiben.
Den Schiffbauer interessiert

daher die Frage, wie eine Kraft-

anlage bei einer Storung weiter-

arbeitet, viel mehr als etwa

ein Elektrizitatswerk, das eine

kranke Maschine stillsetzen

und im dulersten Notfall den

fehlenden Strom voneinem an-

deren Werk beziehen oder Ab-

schaltungen vornehmen kann.

Verdrangung, Geschwin-

digkeit und Kraftbedarf sind

seit der Jahrhundertwende schnell gewachsen, Abb. 92, betrigt doch die Maschinen-
leistung der ,,Normandie® (1934) 160000 PS, die der Flugzeugmutterschiffe , Lexington*
und ,,Saratoga‘ 180000 PS, die der ,,Queen Mary*“ 180000 PS. , Normandie*“ und
,» Queen Mary* haben die 30 Knoten-

Grenze erreicht. Vor allem von den

kleinen Kreuzern aller Kriegsmarinen

wird eine moglichst grofle Maschinen-

leistung bei kleinstem Gewicht und

Raumbedarf verlangt. Leistungen bis

90000 WPS und Geschwindigkeiten

bis 33 Knoten sind bei 5000 bis

7000 t-Kreuzern nichts Ungewohn-

liches. Der italienische Kreuzer ,,Alberico di Barbiano® erreichte nach Hadeler sogar
eine Hochstleistung bzw. -geschwindigkeit von 125000 WPS bzw. 42 Knoten. Solche
Maschinenleistungen bedingen manchmal Zugestindnisse an verminderten Panzerschutz
und waren eine der Ursachen fiir die Unterteilung auf zwei in getrennten Riaumen
untergebrachte Kesselanlagen, um bei Verletzungen der Schiffshaut ein gleichzeitiges
Ubertluten zu verhindern (auBerlich an den weit voneinander abstehenden Schornsteinen
erkennbar), Abb. 93 bis 95. Aber auch im Fahrgastverkehr diirfte man bei 30 Knoten-
Schiffen nicht stehen bleiben. Schon der Wettbewerb von Flugzeug und Luftschiff
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wird zu noch schnelleren Schiffen zwingen. Ob eine weitere VergroBerung der Schiffsver-
dréngung hierfiir der richtige Weg ware, erscheint zweifelhaft. Manchen Ingenieuren wird
jedenfalls das Streben nach schnellen Schiffen, die an sich schon starke Maschinen ver-
langen, in seiner spateren Entwicklung deshalb etwas abwegig erscheinen, weil die Gewichte

Zahlentafel 10. Zusammenstellung der kennzeichnenden Werte einiger wichtiger, vorwiegend
schneller Verkehrsmittel.

a b 1 ¢ d | e
s . : Brennstoff-
. , o i | eferinge. | YRt
é Art des Beforderungsmittels gesc}{[veicr}ll;fékeit 1 zahlenden 1% insgesamt 112;%16911513;{ flernuhrig 1(1111(1
El\‘?_hrgast (bzw. |  befordertes Fahrgast (bzw. Fah@as?(lb;gv.
itreisenden) Gewicht Mitreisenden) Mitressenden)
km/h PS/Person PS8/t kg/Person kg/Person
1 | Personenziige . . . . . . . . . 90 1,6 = 2,1 2,428 700 == 800 911
2|D-Zige . . . .. . .. ... 120 48 3,6 —5,0 | 1300 = 1500 17 = 28
3|¥D-Zige . . . . . . . .. .. 140 9+ 11 5-—6 1800 =~ 1900 29 - 35
4 | Schnelltriebwagen . . . . . . . 175 8§ =—10 9-+11 750 = 1000 45
5 | Schnellomnibusse . . . . . . . 100 2,5+ 5 15 =25 150 = 250 rd. 3,5
6 | Personenkraftwagen . . . . . . 70 -+ 100 520 20 =+ 35 200 = 400 515
7 | Sehr schnelle leichte Kreuzer 75 — 18 — —
8 | Sehr schnelle Luxusdampfschiffe 55 75 (50) 3 25000 (17000) | 155 (105)
9 | Normale Fahrgastdampfer (Nord-
atlantik) . . . . . . . .. 37 27 (20) 1,5 18000 (13000) 85 (60)
10 | Luftschiffe . . . . . . . . . . 100 - 130 66 (44) 22 3000 (2000) 40 (26)
11 | Verkehrsflugzeuge
mit miBiger Geschwindigkeit | 180 = 210 54— 90 | 130 -+ 155 370 =710 30 =+ 50
(49 = 177) (340 = 590) (27 =+ 40)
12 mit hoher Geschwindigkeit .| 300 = 360 | 110 = 165 | 190 = 215 590 =~ 840 36 = 52
(82 = 110) (440 — 560) (27 = 43)

gewaltiger Gesellschaftsraume und von anderem iibersteigerten Luxus mit einer weit
hoheren Geschwindigkeit durch das Wasser getrieben werden miissen als bei Schiffen, die
zur Atlantikiiberquerung ein paar Tage mehr brauchten. Nach Zahlentafel 10 kommt
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Abb. 96. Hochstwerte von Druck und Leistung bei Schiffs- und Landkesseln seit 1900.

auf 1 zahlenden Fahrgast bei sehr schnellen Luxusdampfern fast die dreifache Antriebs-
leistung (75 statt 27 PS) und ein um rd. 40 vH groBeres Schitfsgewicht als bei 20 Knoten-
Schiffen. Die auf 1t insgesamt befordertes Gewicht entfallende Maschinenleistung
ist bei sehr schnellen Luxusdampfern 2mal, bei den schnellsten leichten Kreuzern rd.
12mal so grofl wie bei Nordatlantik-Fahrgastschiffen von etwa 20 Knoten Geschwindig-
keit. Es sind daher bei sehr schnellen Schiffen kompendiose leichte Dampfantriebe von
sehr gutem Wirkungsgrad unerlaf8lich, wenn ein wirtschaftlicher Betrieb nicht von Anfang
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an ausgeschlossen sein soll. Das Verlangen nach leichten Dampfantrieben besteht aber
auch bei kleineren Fahrgast- und Handelsschiffen.

Die konservative Einstellung des Schiffbaues kommt auch in der Wahl von Frisch-
dampfdruck und -temperatur und von Kesselbauart und -belastung zum Ausdruck.
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In den Kriegsmarinen herrscht nach Hadeler noch gesattigter oder leicht iiberhitzter
Dampf von etwa 17 bis 21 at Uberdruck vorl. Von bemerkenswerten neueren Handels-
dampfern hat die Bremen einen Frischdampfzustand von 23 atii und 360°, die Normandie
von 28 atii und 3609, die Queen Mary von 28 atii und 370°. Bis zum Jahre 1930 ging
man hauptsichlich aus Mangel an geeigneten Kesseln von einer oder zwei Ausnahmen
abgesehen nicht tiber 36 at und 375°. Wenngleich auch heute Kesseldriicke iiber 50 at
und Frischdampftemperaturen iiber 4259 selten vorkommen, so sind die Fortschritte der
letzten 5 Jahre doch grof3, Zahlentafel 11. Auch die Feuerraumbelastung und die absolute
Leistung eines Kessels waren, wenn man an orts-
feste Kessel denkt, bis vor wenigen Jahren recht
niedrig, Abb. 96.
2. Schiffskessel mit natiirlichem Wasserumlauf.
Abb. 97 und 98 zeigen einen Kessel der Bremen
(Baujahr 1926), Abb. 99 und 100 einen fiir die
englische Admiralitit gebauten Johnson-Kessel,
wie er im Jahre 1929 in #hnlicher Ausfiihrung mit
einer hochsten Heizflichenbelastung von 64 kg/m? h
fir die Empress of Britain geliefert wurde, Zahlen-
tafel 11, Abb. 101 und 102 einen Yarrow-Kessel
der Queen Mary. Nach Viceadmiral Whayman hat
in England bis jetzt keine wesentliche Abweichung
von den Bauformen stattgefunden, die vor vielen
Jahren fiir Driicke von 14 bis 18 atii entwickelt
wurden. Auch die Penhoét-Kessel der Normandie
weichen vom Herkommlichen nicht ab, Zahlen-
tafel 11. Je weiter man aber die Schiffsgeschwindig-
keit steigerte und je grofler infolgedessen die be-
notigte Maschinenleistung ausfiel, um so unerlaf3-
licher wurden kleines Einheitsgewicht und kleiner
spezifischer Warmeverbrauch der Maschinenanlage
und infolgedessen hohere Frischdampfdriicke und
-temperaturen, Feuerraumbelastungen und absolute
Kesselleistungen.

Frischdampfdriicke iiber 50 bis 70 at haben
von Clarkce, Chapman & Go., Gateshend on Tyne ot aber hiufig keirﬁ) rechte wirtschaftliche Begriindung.
Dampf von 21 at, 330°; Kesselheizfliche = 840 m?, . s . .

Uberhitzerheizfliche — 168 m?. Rein rechnungsmifBig mag im einen oder anderen

Falle durch einen noch hoheren Druck eine kleine

Ersparnis herausspringen, die aber oft in keinem verniinftigen Verhéltnis zur groferen
Verwicklung der Maschinenanlage und dem groéfleren Risiko steht, siehe S.47. Bei
50 bis 70 at kommt man noch mit sicher beherrschbaren Frischdampftemperaturen
und ohne Zwischeniiberhitzung aus, die an Bord noch unerwiinschter als an Land ist.
Eine noch weitere Erniedrigung des Warmeverbrauches wird daher ebenso wie an
Land auf hohere Uberhitzung des Frischdampfes abzielen miissen, der der Kesseldruck
soweit folgen sollte, daBl die Dampfnisse in der letzten Turbinenstufe einen angemessenen
Betrag nicht iibersteigt. Man muB aber in der Anwendung hoher Frischdampftemperaturen
schon deshalb zuriickhaltender als an Land sein, weil die Anlage im Gegensatz zu orts-
festen Kraftwerken unter Umsténden schnell hintereinander und in sehr kurzer Zeit von

1 In der Diskussion zu einem vom Verfasser in London gehaltenen Vortrag wies Viceadmiral G. Preece
darauf hin, daB Kriegsschiffe im Frieden hauptsichlich mit etwa 1/;, im Krieg mit etwa %/; ihrer vollen
Geschwindigkeit, oder 4 vH bzw. 25 vH ihrer vollen Maschinenleistung fahren. Auch dies sei schon wegen
der Turbinen ein Grund fiir die Bevorzugung miBiger Frischdampfdriicke von 20 bis 30 at. Zwischen-
iiberhitzung verbiete sich mit Riicksicht darauf, daB Kriegsschiffe erheblich schneller manovrieren miissen
als die meisten anderen Schiffe. Trotz ausgezeichneter Olbrenner wiirden sich gelegentlich RuBansitze auf
der Heizfliche bilden, die sich bei den bekannten Kesselbauarten mit erheblicher Arbeit befriedigend be-
seitigen lassen, méglicherweise aber nicht bei einigen neuen Bauformen, besonders wenn starker Rauch
zu Verschleierungszwecken habe entwickelt werden miissen.
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Vollast auf Leerlauf und von Leerlauf wieder auf Vollast kommen muB. Hierdurch
werden vor allem bei direktem Antrieb der Schrauben, der eine besondere Riickwirts-
turbine bedingt, an die Turbine hohe Anforderungen gestellt. Bei elektrischer Kraft-
iibertragung liegen die Verhaltnisse giinstiger, weil die Turbine durchlauft, Abb. 103 bis 108.

Den unverhaltnismaBig groBen Raumbedarf von Kesseln iiblicher Leistung und
Feuerraumbelastung zeigt der Umstand, daB z. B. die Kessel- bzw. die ganze Maschinen-
anlage der Normandie (160000 WPS) mit 29 Penhoét-Kesseln rd. 32 bzw. 54 vH der
Schiffslange einnimmt, Abb. 109. Schuld hieran ist #hnlich wie es bei ortsfesten Kraft-
werken noch vor 10 Jahren der Fall war, das MiBverhaltnis zwischen der Leistung eines
Kessels und einer Turbine. Eine Tendenz nach groBeren Einheiten ist daher unverkennbar.
Die im Jahre 1912 erbaute ,,Imperator mit rd. 60000/84 000 PS Maschinenleistung hat

Abb. 101 und 102. Yarrow-XKessel des Schnelldampfers ,,Queen Mary* fiir Frischdampf von 28 at, 370°.

z. B. 46 Kessel von je 1300/1830 PS Leistung, die 1930 auf Stapel gelegte ,,Conte di
Savoia® mit 100000/130000 PS nur noch 10 Kessel von je 10000/13000 PS. Dampi-
erzeuger von 50 bis 100 t/h diirften daher bei groBen schnellen Schiffen bald nichts
Ungewohnliches mehr sein. Mit der Steigerung der absoluten Leistung eines Kessels ist
nicht nur eine Ersparnis an Raum, sondern auch an Gewicht verbunden. Besonders
wirksame Mittel zur Gewichtsverminderung sind, wie auf S. 43 und in Abb. 74 gezeigt
wurde, hohe Rauchgasgeschwindigkeiten und Feuerraumbelastungen, die bei Kesseln
eine ganz ahnliche Rolle wie hohe Drehzahlen bei den Turbinen spielen. Von den friiher
iiblichen Feuerraumbelastungen von 400000 bis 500000 kecal/m3 h ist man bei grofen
Kesseln bereits auf 1 bis 1,2 Millionen kecal/m® h gekommen, Zahlentafel 11, und wird in
absehbarer Zeit wahrscheinlich zu Werten von 2 bis 4 Millionen kcal/m®h gelangen.

Abb. 110 bis 114 zeigen einige neuzeitliche deutsche Wasserrohrkessel von unge-
wohnlich niederem Einheitsgewicht, Zahlentafel 11, bei denen sich der natiirliche Umlauf
als ausreichend erwiesen hat. Die Anwendung geeigneter Mittel zum Bau leichter
Dampfantriebe (bei den Turbinen hohe Drehzahlen, bei den Kesseln hohe Feuerraum-
belastungen und Rauchgasgeschwindigkeiten, enge Siederohre, kleine Kesseltrommeln
usw.) hat aber nicht nur die Unterbringung gewaltiger Maschinenleistungen auf grofen
Schiffen ermoglicht, sondern Dampfturbinenantriebe auch auf kleinen schnellen Fahr-
zeugen Ful fassen lassen, Abb. 112 bis 115. Beispielsweise betrigt das Einheitsgewicht
eines der beiden 45 at-Kessel der schnellen Zollboote Brummer und Bremse von 50 m?2
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Heizfliche und 4 t/h Dampferzeugung nur rd. 0,7 t, Abb. 112 bis 114; auch der Raum-
bedarf der 1600 PS-Turbine samt Kondensator ist sehr klein, Abb. 115.

3. Schiffskessel mit Zwanglauf. Das Streben nach geringem Gewicht, guter Anpas-
sungsfihigkeit an ortliche Verhéltnisse und guter Warmeausnutzung (hoher Frischdampf-

druck) wandte die Aufmerksamkeit der Schiffbauer auch Zwanglaufkesseln zu, die iiber-
raschend schnell Eingang in Bordbetriebe gefunden haben, Abb. 116 bis 121. Die ersten
Versuche an Bord wurden gemacht, indem man einen der vorhandenen Kessel durch
einen Zwanglaufkessel ersetzte. Hierbei konnten z. B. auf dem Dampfer ,,Kertosono* der
Zwanglaufkessel auf dem frither von einem schottischen Kessel eingenommenen Platz
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untergebracht, die iibrigen 4 Kessel, die nur noch als Reserve dienen, stillgelegt und in-
folge des hoheren Frischdampfdruckes (60 at und 375°) die Maschinenleistung von 4500 PS
auf 5800 PS und die Geschwindigkeit von 13 auf 15 Knoten gesteigert werden. So
lehrreich und zweckmifBig diese Versuche waren, so diirfen sie doch nicht dariiber

hinwegtiuschen, daB im Notfall normale Kessel zur Verfligung standen, falls der
neuartige Kessel ausfiel.

Die auf S.28 dargelegten allgemeinen Vorteile des Zwanglaufes gelten auch fiir
Schiffskessel. Zwanglaufkessel haben daher an Bord um so giinstigere Aussichten, zu je
hoheren Feuerraumbelastungen man iibergeht, weil es nach S. 39 bei ihnen am leichtesten
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moglich ist, dem Feuerraum die brenntechnisch giinstigste Form zu geben, die besonders
hohen Beanspruchungen ausgesetzten Siederohre mit geniigend Wasser zu versorgen und
Storungen des Wasserumlaufes infolge falsch bedienter oder gebauter Brenner sicher zu
vermeiden. Ob die Entwicklung mehr in Richtung von Kesseln mit aufgeladenen Feuer-
raumen wie dem Velox-Kessel, oder in Richtung von Hochgeschwindigkeitskesseln

Turtvinen
Motoren,

60—~ 04—

I ey L d—

Abb. 109. Platzbedarf der Kessel- und der ganzen Maschinenanlage auf dem 80000 BRT-Dampfer ,,Normandie** mit 160000 WPS
Maschinenleistung.

verlaufen wird, mu3 die Zukunft zeigen. Wegen der Gefahr von Seewassereinbriichen
ins Speisesystem und im Interesse eines ausreichenden Puffervermoégens der Kessel wird
man einen gewissen Mindest-Wasserinhalt nicht gern unterschreiten. Es hat daher offenbar
héufig keinen Zweck, ungewohnliche Konstruktionen oder Verfahren, wie z. B. das Auf-
laden der Feuerrdume, anzuwenden, wenn man mit einfacheren Konstruktionselementen

Abb. 110 und 111. 36 t/h-Wagner-Kessel des Schnelldampfers ,,Scharnhorst* fiir Frischdampf von 50 at, 470°.

und ohne Auflader gleichfalls auf den durch betriebstechnische Erwigungen bestimmten
Mindest-Wasserinhalt kommen kann.

4. Vergleich zwischen Kesseln mit natiirlichem Wasserumlauf und mit Zwanglauf.

a) Allgemeines. Das Verhalten der verschiedenen Kesselsysteme mit Bezug auf
Speisewasser und schnelle Lastwechsel wurde bereits weiter vorn besprochen, S. 28
und 34, es geniigt daher, hier die Hauptpunkte kurz zusammenzufassen bzw. ihre Aus-
wirkung auf Schiffskessel zu zeigen.

b) Verhalten gegen unreines Speisewasser. Der Bau von Verdampfern und
die Behandlung des Speisewassers sind heute so vervollkommnet, da auch an Bord fiir
jedes Kesselsystem einwandfreies Speisewasser bereitgestellt werden kann. Moderne
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Verdampfer erzeugen aus See-
wasser ein Destillat von weniger
als 5 mg/l Verdampfungsriick-
stand, auch die richtige Wahl
und Dosierung der zum Ver-

hindern von Korrosionen erfor--

derlichen Chemikalien ist kein
Problem mehr. Ebenso wie bei
ortsfesten Kraftwerken muBl
das Speisewassersystem ge-
schlossen und gegen jede Auf-
nahme von Luftsauerstoff ge-
schiitzt sein. Kinbriiche von
Salzwasser durch undichte Kon-
densatoren kénnen aber gerade
dann eintreten, wenn die Kessel
ihre volle Leistung unbedingt
hergeben miissen, und um so
verhingnisvoller werden, je ge-
ringer ihr Wasserinhalt ist. In-
folgedessen sind hochbelastete
Kessel gefahrdeter als schwach-
belastete,Zwangdurchlaufkessel
gefihrdeter als Zwangumlauf-
kessel oder Kessel mit natiir-
lichem Umlauf, Kessel mitengen
Rohren gefahrdeter als weit-
rohrige.

Auf 8. 31 wurde die grole Emp-
findlichkeit von Zwangdurchlauf-
kesseln ohne dauerndes Abschlimmen
gegen Einbruch von unreinem Kiihl-
wasser in die Kondensatoren geschil-
dert und gezeigt, dal man durch
verstirktes Abschlimmen im Notfalle
Zeit gewinnen kann, um geeignete
MaBnahmen zu treffen. Abb. 53 war
mit der (willkiirlichen) Annahme er-
rechnet, daB der Salzgehalt des Speise-
wassers plotzlich von 5 bzw. 10 mg/l
auf 100 mg/l steige. Nach Abb. 122,
deren Ordinaten in logarithmischem
MaBstab eingeteilt sind, mull bei
einem Salzgehalt des Kiihlwassers von
200 mg/l bzw. von 1000 mg/l, wie ihn
etwa FluBwasser bzw. Kiithlwasser von
Riickkiihlanlagen haben kann, eine
Kiihlwassermenge im Betrage von
50vH (Punkt A) bzw. 9,5 vH (Punkt B)
der Speisewassermenge eindringen, da-
mit der Salzgehalt des Speisewassers
von 5 mg/l auf 100 mg/l steigt. Das
heiBt selbst bei Wasser aus Riickkiihl-
anlagen ist ein starker Einbruch nétig,
um das vorher einwandfreie Speise-
wasser auf 100 mg/l anzureichern. Da-
gegen geniigt hierzu bei Seewasser
(rd. 30000mg/1 Salzgehalt) schon eine
Menge von nur 0,3 viL (Punkt C).
Bereits eine geringfiigige Konden-
satorundichtheit kann sich also bei

Abb. 112—114. Wagner-Kessel fiir die Zollwachtschiffe

,,Brummer* und ,,Bremse‘ (45 at, 420°,
Spitzenleistung rd. 4 t/h)

61
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Abb. 115. Wagner- Getriebeturbine der Zollwachtschiffe ,,Brummer‘ und ,,Bremse‘ mit eincr Hochstleistung von rd. 1600 PS.
@ Hochdruckturbine, b Niederdruckturbine, ¢ Riickwirtsturbine, d Zahnradgetriebe, ¢ Kondensator und lkiihler, f Kondensatpumpe,
¢ Schmierdlpumpe, % Zahnkupplung, ¢ Kiihlwasserpumpe.

Abb. 116. Abb. 117.

Abb. 116. Gekiihlte Feuerkammer, Verdampfungs- und Uberhitzerheizfliche eines der 90 at-Benson-XKessel des Schnelldampfers
,,Potsdam®, (Verdampfungsheizfliche 590 m?, davon Kiihlheizfliche 90 m?, Uberhitzerfliche 250 m?,
Frischdampfzustand 90 at, 480°).

Abb. 117. 2,5 t/h-La Mont-Kessel des Dampfers ,,Juno‘‘ fiir 14 at mit Planrostfeuerung.
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Zwangdurchlaufkesseln ohne dauerndes Abschlimmen verhéingnisvoll auswirken. Die besondere Gefahr eines
Seewassereinbruches bei solchen Kesseln ist aber die auBerordentlich schnelle Zunahme der Konzentration
des Speisewassers. Je nachdem, ob der Wasservorrat im Speisesystem klein
oder groB ist (k =10 bzw. 100vH der bei normaler Belastung stiindlich
erzeugten Dampfmenge bedeutet 0,1 bzw. 1 h Wasservorrat), Abb. 123, ver-
gehen bei einem Einbruch von rd. 3vH Seewasser nur 40 sec bzw. 6!/, min
(Punkt A bzw. B), bis der Salzgehalt des Speisewassers von 5 mg/l auf den bei
Zwangdurchlaufkesseln ganz unzulissig hohen Wert! von 100 mg/l gestiegen
ist. Ein unerwarteter Einbruch von Seewasser in Zwangdurchlaufkessel ohne
dauerndes Abschlimmen kann also selbst bei aufmerksamer Bedienung in
sehr kurzer Zeit gefiahrlich werden.
¢) Manovrierfahigkeit. An Bord kann im Gegensatz zu
Landanlagen eine plotzliche Belastungsabnahme der ganzen
Kesselanlage von Vollast auf Leerlauf héufig und schnell
hintereinander vorkommen. Das Verhalten eines Schiffskessels
hierbei spielt daher eine grofie Rolle. Nach Abb. 63 steht bei
plotzlicher Entlastung fir die Anpassung des Kessels an den
neuen Gleichgewichtszustand bei Zwangdurchlaufkesseln nur
etwa die Halfte bzw. ein Drittel der bei Kesseln mit Zwang-
bzw. natiirlichem Umlauf zulissigen Zeit zur Verfiigung,
d. h. sie blasen wesentlich schneller ab, wenn das Schiff
stoppen muB und erleiden unter Umstéanden einen unzuléssigen
Druckabfall, wenn es plotzlich wieder seine volle Fahrt auf-
nimmt. Ein gewisser Wasserinhalt ist daher aufBlerordentlich
erwiinscht und die Nachteile des Mehrgewichtes einer Kessel-
trommel sind auch aus diesem Grunde entschieden weit geringer
als die Vorteile, selbst wenn der Kessel mit einer selbsttétigen
Regelung ausgestattet wird.
d) Automatische Kesselregelung. In der gesamten
Technik geht mit der Vervollkommung einer Maschine eine
zunehmende Automatisierung parallel. Man ersetzt gewisser-
mafBen die groBere Robustheit und Tragheit gegen &uBere
Einfliisse, die groBer Baustoffaufwand mit sich bringt, durch
die rasche Reaktionsfihigkeit einer dem Gewicht nach teureren aber erheblich leichteren
Konstruktion. Je leichter die Kessel werden, um so erwiinschter ist es, den Heizern

1 Nach Schneider muf der Salzgehalt des Speisewassers bei den Benson-Kesseln der ,,Potsdam*
unter 5 mg/l gehalten werden, hierbei betrigt die Natronzahl 20 bis 50. Dann ist etwa alle 200 Betriebstunden
eine Spillung des Kessels erforderlich, die 10 bis 15 t Destillat benotigt. Der Salzgehalt des Inhaltes des
Wagner-Kessel auf der ,,Scharnhorst‘‘ und ,,Gneisenau‘‘ wird bei leichtem Phosphatitberschuf unter 150 mg/l,
die Natronzahl zwischen 100 und 200 gehalten.
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wenigstens diejenigen Handreichungen durch selbsttatige Regelung abzunehmen, die
besonders wichtig sind und schnell durchgefiihrt werden miissen. Hierzu gehort vor
allem die Speisung. Gleichméafiges Speisen von Hand ist bei plotzlichen Lastdnderungen
ebenso schwierig wie notwendig, weil sonst Wassermangel oder Uberspeisen auftritt,
das Wasserstandsglas nicht mehr richtig anzeigt und das gute Arbeiten der Hilfs-
maschinen unter heftigen Druckschwankungen im Speisewassersystem und Kessel
leidet. Vollig selbsttétige Regelung ist bei hochbelasteten Kesseln wichtiger als bei
schwachbelasteten, bei Zwangdurchlauf wichtiger als bei Zwangumlauf, bei Schiffen, an
deren Manovrierfahigkeit hohe Anforderungen gestellt werden, wichtiger als bei anderen.
Trotzdem wirkt sie sich insofern nicht bei allen Kesselsystemen praktisch gleich aus,
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Abb. 122. Bei einem nicht abgeschlimmten Kessel zur Erhohung des Salzgehaltes des in den Kessel gelangenden Wassers von 5 auf
100 mg/1 erforderlicher Kiihlwassereinbruch ins Speisesystem in vH der Speisewassermenge in Abhidngigkeit vom Salzgehalt des
Kiihlwassers.

Abb. 123. Zum Anstieg des Salzgehaltes des in den Kessel bei normaler Belastung gelangenden Wassers von 5 mg/l auf 100 mg/l
erforderliche Zeit in Abhiéingigkeit vom prozentualen Anteil des in das Speisesystem einbrechenden Seewassers am Speisewasser.
k = Wasservorrat in dem vom Speisewasser kontinuierlich durchstromten Speisesystem zwischen dem Punkt, wo das Kondensat
aus dem Kondensator austritt und dem Punkt, wo es in die Kesselheizfkiche eintritt.
k = 100 bzw. 50 bzw. 10 vH bedeutet, daB der Wasservorrat = 100 bzw. 50 bzw. 10 VH von der jeweiligen stiindlichen
Dampferzeugung des Kessels ist.

als bei Kesseln mit natiirlichem oder mit Zwangumlauf der Ubergang zu Handbetrieb
bei versagender Automatik leichter moglich und die Gefahr verhangnisvoller Irrtiimer
hierbei kleiner ist als bei Zwangdurchlaufkesseln.

e) Zusammenfassung. Ebenso wie an Land haben sich an Bord Kessel mit natiir-
lichem Wasserumlauf im wesentlichen als ausreichend und in ihrer Einfachheit als uniiber-
troffen erwiesen, siehe S. 45. Auch auf Schiffen sind Zwangumlautkessel universaler ver-
wendbar als Zwangdurchlaufkessel. Thr Mehrgewicht diirfte sehr selten so ins Gewicht
fallen, daBl ihnen deshalb Zwangdurchlaufkessel vorgezogen werden mifiten. Rein ge-
wichtsmaBig ist der Unterschied zwischen Kesseln mit natiirlichem Wasserumlauf und
mit Zwanglauf nicht so groff wie bei Landanlagen, weil Schiffskessel mit natiirlichem
Umlauf erheblich engere Rohre haben als ortsfeste Kessel. Zwanglaufkessel werden Kessel
mit patirlichem Umlauf an Bord um so eher verdrangen, je hoher die spezifische Feuer-
raumbelastung getrieben wird, und ihre Vorteile werden erst dann voll in Erscheinung
treten, wenn Brenner und Kessel ungleich stérker als bisher aufeinander abgestimmt und
die- erreichbaren Feuerraumbelastungen und Rauchgasgeschwindigkeiten auch wirklich
angewendet werden.

Der Wert eines Kessels fiir schnelle Schiffe hangt also sehr davon ab, ob er bei kleinem
Raumbedarf, niedrigem Gewicht, guter Betriebssicherheit, Lebensdauer und Brennstoff-
ausnutzung auch in vielstiindiger Fahrt sehr hohe Feuerraumbelastungen vertriagt, gegen
Fehler in der Feuerfithrung und gelegentliches Eindringen von Seewasser in das Speise-
system verhaltnisméfig unempfindlich ist, sich raumlichen Verhaltnissen leicht anpassen
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laBt, sich fiir groBe Leistungen eignet und plotzliche Entlastungen elastisch aufnimmt.
Das Primére im Streben nach leichten, kompendidsen Kesseln miissen aber immer grof3e
Rauchgasgeschwindigkeiten, hoch belastete und zweckmaBig gestaltete Feuerraume und
sehr leistungsfahige Brenner sein.

Natiirlich eignen sich Schiffszwanglaufkessel auch fiir Beheizung mit Kohle, Abb. 117.
Infolge der Tragheit der Feuerung ist dann aber ein gewisser Mindestwasserinhalt erst
recht erforderlich. Da es in diesem Buche aber hauptsichlich auf die Untersuchung der
Aussichten leichter Dampfantriebe ankommt und aus den angegebenen Griinden die
Kessel groBer schneller Schiffe heute fast nur noch mit Ol gefeuert werden, wird auf
kohlenbeheizte Schiffskessel nicht weiter eingegangen.

In GroBbritannien wurde vor einiger Zeit teils zur Hebung des einheimischen Kohlen-
absatzes (287 Millionen t im Jahre 1913, 223 Millionen t im Jahre 1935), teils aus
Furcht vor einem Abschneiden der iiberseeischen Olzufuhr in Krisenzeiten von einigen
Kreisen die Wiedereinfiihrung von Kobhle in die Kriegsschiffahrt an Stelle von Brennél ver-
langt. Es wurde hierbei auch auf den bei Olfeuerungen fehlenden Bunkerschutz hingewiesen
und eine Einrichtung fiir die wahlweise Verfeuerung von Ol und Kohle gefordert, wie sie
sich noch auf einigen franzosischen Kreuzern findet. Da aber dieselben Bunker nicht
fiir Ol und Kohle benutzt werden konnten und die groBen Vorteile reiner Olfeuerung
sowohl bei der Konstruktion wie beim Betrieb der Kessel wegfallen wiirden, diirfte
diesen Bestrebungen kein Erfolg beschieden sein.

5. Gewicht und Raumbedarf. Wenngleich die Bedeutung von Einheitsgewichten
nicht iiberschatzt werden darf, da sie oft fir sehr willkiirlich gewahlte Feuerraum-
belastungen und ganz verschiedene Kesselwirkungsgrade ermittelt werden und nur einer
der fiir die Beurteilung eines Dampferzeugers wichtigen Punkte sind, so geben sie doch
bei verniinftigem Gebrauch ein gutes Bild von der allgemeinen Tendenz und dem FEr-
reichbaren.

Das Einheitsgewicht wurde durch konstruktive Verbesserungen, gréBere Einheiten,
hohere Feuerraumbelastungen und Rauchgasgeschwindigkeiten in den letzten 20 Jahren
auBlerordentlich gesenkt, Zahlentafel 11. Von 7,1 t Kesselgewicht je t/h Dampferzeugung
bei der ,, ITmperator® (1912) ist man iiber 3,9 t bei der ,,Bremen (1926) und rd. 2t bei
der ,,Potsdam (1934) bis auf 1,6 t bei der ,,Tannenberg‘ (1934) gekommen und hat gleich-
zeitig den Wirkungsgrad erheblich verbessert, der bei alteren schottischen Kesseln mit
7 t Einheitsgewicht 80 bis 82 vH, bei den Kesseln der ,,Empress of Britain‘ mit 3,6 t
Einheitsgewicht 89 vH, bei Velox-Kesseln iiber 90 vH betrégtl, Abb. 72.

Mit Feuerraumbelastungen von mehreren Millionen kecal/m®h sind aber schon bei
Kesseln von wenigen t/h Dampferzeugung einschlieflich Ekonomiser und Luftvorwirmer
Einheitsgewichte bis herab auf etwa 0,8t erzielbar. Fiir Velox-Kessel einschlieBlich
Gasturbine, Kompressor und Umwélzpumpe werden Werte von 0,6 bis 1,2 t angegeben.
Ubrigens konnen bei gleichen Werten fiir Kosten, Empfindlichkeit gegen schnelle Ent-
lastung, Betriebssicherheit, Wirkungsgrad und Kraftbedarf der Geblise die Einheits-
gewichte der verschiedenen Systeme bei Verbrennung unter annidhernd atmosphirischem
Druck nicht sehr voneinander abweichen, es sei denn, dafl es einer Firma glickt, den
Feuerraum wesentlich hoher zu belasten. Grundsitzlich werden Zwangdurchlaufkessel
am leichtesten. Der Raumbedarf der ganzen Kesselanlage je t/h Dampferzeugung betrigt
bei der ,,Tannenberg® (2 X 25 t/h) rd. 12m3, bei der ,,Scharnhorst und ,,Potsdam‘
(4 X 46 t/h) rd. 13 m3, Abb. 103 bis 108, bei einigen mit Wagner-Kesseln ausgestatteten
Zollbooten (2 X 4 t/h) rd. 5,6 m3, Abb. 112 bis 114. Aber auch diese Werte werden noch
unterschritten werden. :

Folgende zwei Beispiele zeigen, was sich durch wenige grofle Kessel mit hohen
Feuerraumbelastungen und Rauchgasgeschwindigkeiten auch gegeniiber modernen
Schiffen erreichen 1aBt. Nach Professor Bauer liele sich durch die in Zahlentafel 12
angegebenen Anderungen die Leistung der Maschinenanlage der ,,Bremen‘ von 120000

1 Die Wirkungsgrade sind im Gegensatz zu den englischen und amerikanischen Originalarbeiten durchweg
mit dem unteren Heizwert errechnet.

Miinzinger, Leichte Dampfantriebe. 5
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Zahlentafel 12. Ersatz der vorhandenen Maschinenanlage der ,,Bremen® durcheine mit Wagner-
Hochdruckkesseln und schnellaufenden Turbinen ausgestattete. Nach Bauer.

Jetziger Zukiinftiger
Zustand Zustand
Zahl der Kessel:

Doppelenderkessel. . . . . . . . . . . ... 0. 11 8

Einenderkessel . . . . . . . . . .. ... ... L. 9 8
Frischdampfzustand:

Druck. . . . . . . . oL atii 23 60

Temperatur . . ... . . . . .. . ... ... °C 360 450
Drehzahl der Turbinen. . . . . . . . . . . . .. . ... U/min 2300 HDr = 4000

MDr = 2700

NDr = 1775
Erzielbare Maschinenleistung . . . . . . . . . . . . . .. WPS 120000 180000
Linge von Kessel- und Maschinenraum . . . . . . . . . . m 150,3 124,2
Gesamtgewicht der ganzen Maschinen- und Kesselanlage ein-

schlieflich Wellenleitung, Schiffsschrauben, allen Hilfsma-

schinen, Rauchfang, Schornsteinen, Wasser in den Kesseln,

Rohrleitungen, Galerien und Abdeckungen . . . . . . . t 7763 7280
Einheitsgewicht der Maschinenanlage . . . . . . . . . . . kg/WPS 65 40
Brennstoffverbrauch fiir alle Zwecke einschlieBlich Hilfsmaschi-

nen, Heizung, Kiiche und jede Art Brenmstoffaufwand an

Bord . . . . . . ... Lo g/WPS 310 260

auf 180000 WPS erhohen und gleichzeitig die Linge des Kessel- und Maschinenraumes
von 150 auf 124 m und das Gewicht der ganzen Maschinenanlage von 7763 auf 7280t
verringern.

Ein Ersatz der 29 Penhoét-Wasserrohrkessel der ,,Normandie* durch 12 Velox-
Kessel wiirde nach Angaben von BBC das Gewicht der Kessel ohne Wasserfiillung und
Rauchgaskanile von etwa 2900 auf 900t verringern, Abb. 124 bis 127. Wenngleich

. I ’ o} n
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Penhoé&t-Kessel. Velox-Kessel.

Abb. 124—127. Vergleich des Raumbedarfes der Penho ét-Kess% des1 Schnelldampfers ,,Normandie* mit gleich leistungsfihigen
Velox-Kesseln.

sich eine Reederei schwer zu derartig radikalen Anderungen entschlieBen diirfte und
erst die Erfahrung zeigen muf, wie weit vor allem mit der Beschriankung des Wasser-
inhaltes gegangen werden kann, so sicht man doch, daB der Bau noch wesentlich
schnellerer dampfangetriebener Handels- und Kriegsschiffe am Gewicht und Raumbedarf
der Maschinenanlage nicht zu scheitern braucht.-

Bei Dampfturbinen wurden ebenso wichtige Fortschritte wie bei den Kesseln er-
zielt. Wahrend die 30000/42000 PS-Turbinen der ,,Jmperator* eine Drehzahl von nur
150 U/min hatten, laufen die HD-Stufen der 6250 PS-Turbinen der ,,Tannenberg® mit
18000 U/min und die 13000/16000 PS-Turbinen der ,,Scharnhorst* mit 3120 U/min,
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rechnen. Nach Bauer betriigt das Einheitsgewicht der Maschinenanlage der ,,Bremen‘
65 kg/WPS, lieBe sich aber nach Zahlentafel 12 auf 40 kg/WPS unter gleichzeitiger

erheblicher Verbesserung von Leistung
und- Wirkungsgrad verringern. Zu &hn-
lichen Ergebnissen kommt Frahm beim
Vergleich eines Schiffes mit normalen
Wasserrohrkesseln der 1931 iiblichen
Bauart und mit weniger, aber groferen
Benson-Kesseln,” Abb. 129 und 130.
Nach Hadeler wiegen die Getriebe-
turbinenanlagen amerikanischer und
englischer Kreuzer (rd. 80000 WPS) nur
20 kg/WPS, italienische schnelle Kreuzer
sollen sogar 14 bis 18 kg/WPS erreicht
oder unterschritten haben.

Frahm gibt das auf einem Ein-
schraubenschiff mit Zwangdurchlauf-
kesseln und einer 9500 PS-Getriebe-
turbine erreichbare Einheitsgewicht
mit 75 kg/WPS, das einer gleichstarken
Dieselanlage -mit 93 kg/WPS an.

Abb. 131und 132. Vergleich zwischen einem 15000 P8-Dampfantrieb
mit Benson-XKesseln (100 at, 450°) und einer 15000 P S-Dieselmotoren-
anlage, Nach Frahm.

Benson- Dieselmotoren-
Kesselanlage anlage
Heiz- bzw. Treibdlverbrauch kg 0,232 0,176
Finheitsgewicht kg/PS 53 55
Einheitsgrundflichenbedarf m2/PS 0,021 0,023

Bei einem anderen in derselben Quelle angestellten

Vergleich eines Zweiwellenschiffes mit 15000 PS Leistung sind bei Dieselmotoren und

B
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Dampfantrieb Gewichte und Raumbedarf nahezu gleich, die Dampfanlage kostet aber
erheblich weniger, Abb. 131 und 132. Johnson rechnet bei 20000 bis 30000 WPS
Leistung bei Dampfantrieb mit 77 kg/WPS, bei Dieselmotoren mit 125 kg/WPS und glaubt,
daB diese Werte im Jahre 1940 auf 67 bzw. 100 kg/WPS gefallen sein werden. Frahm gibt
das Einheitsgewicht einer 5000 bzw. 11000 PS-Dieselanlage fiir Handelsschiffe mit 160
bzw. 100 kg/WPS und die Baukosten eines Dieselschiffes zu 10 bis 15 vH hoher als die
eines Dampfschiffes an.

6. Wirmeverbrauch der Maschinenanlage. Kurve A; in Abb. 72 zeigt den Wirkungs-
grad des in Abb. 99 und 100 dargestellten Johnson-Kessels ohne HEkonomiser und
Luftvorwarmer, Kurve A, den errechneten Wirkungsgrad nach Einbau eines Luftvor-
warmers, der bei der Hochstlast von 87 t/h die Abgase von 470° auf 240° abkiihlt,
Kurve A, die gemessene Abgastemperatur des Johnson-Kessels. Zum Vergleich ist die
Wirkungsgradkurve eines Velox-Kessels eingetragen. Man sieht, daB3 auch die Wirkungs-

gradkurve des Johnson-
Zahlentafel 13. Angaben iiber Wagner-Wasserrohrkessel auf Kessels recht flach verlauft.
den Schiffen ,,Scharnhorst* und ,,Gneisenau‘ (s. auch Zahlentafel 13 zeigt die an

Zahlentafel 11 und 14). zwei Wagner-Kesseln gemes-

Name des Schiffes Scharnhorst Gneisenau senen Werte.
Bei Beachtung der weiter
Wasserraum . Obortromn, . m? 8’2 ;’g vorn angegebenen Mafnahmen
Dampfraum in Obertrommel. | m> 2 y muB im Dauerbetricbe bei
Grofe des Feuerraumes. . . m 36 28 A .
Kesselgewicht hochbelasteten o6lbeheizten
ohne Wasser . . . . . . t 93 93 Zwanglauf-Schiffskesseln mit
mit Wasser-f ------ 7}1 2%8‘ 98 Ekonomisern bzw. Luftvor-
Erzeugte Dampfmenge . . . t, 9,5 36 55,8 s 1 i 2bi o8
Feuerraumbelastung . . . . |Millionen| 0545 | 0,03 | 147 o 0T bst Ikl’elF bis 3 Mil
keal/m® h ionen keal/m euerraum-
Abgastemperatur. . . . . . °C

210 240 l 320 belastung ein Wirkungsgrad
Kesselwirkungsgrad. . . . . vH 90,3 88,8 | 86,2 von 88 bis 90 vH iiber einen
' weiten Bereich unschwer er-
zielbar sein. Der Wirkungsgrad der Kessel der ,,Bremen‘ im Dauerbetrieb wird mit
86 bis 88 vII angegeben. AuBler vom Kesselwirkungsgrad hingt der Warmeverbrauch
je WPSh stark vom Frischdampfzustand ab. Frahm rechnet mit einem Verbrauch
einschlieflich aller Hilfsmaschinen bei 35000 WPS Leistung und 120 at Kesseldruck von
218 gfWPSh, bei kleineren Schiffen und etwa 60 at mit 236 g/WPSh, Johnson bei
20000 bis 30000 WPS mit 227 g/WPSh, hélt aber bei Frischdampf von 42 at und
425° 218 gfWPSh fiir erreichbar. Goos gibt fiir ein 23000 PS-Turbinenschiff folgende
Verbrauche an Heizol an: Fiir die Maschinenanlage allein 230 g/WPSh, zuziiglich des
fir Schiffszwecke (Heizung usw.) benotigten Dampfes 254 ¢/WPSh, zuziiglich des Ver-
brauches fiir elektrischen Strom 265 g/WPSh. Nach Wagner verbrauchte eine Wagner-
Anlage von nur 1600 PS bei 45 at und 450° Frischdampf 349g/WPSh. Wagner halt
bei einer Maschinenleistung von 500 bis 1500 WPS bzw. 3000 bis 4000 WPS 330 bzw.
300 g/WPSh fiir erzielbar.

Zahlentafel 14 gibt die auf mehreren Reisen (mit Ausnahme der Jungfernreise)
auf den Schnelldampfern ,,Scharnhorst®, ,,Potsdam® und ,,Gneisenau‘* erreichten spezi-
fischen Heizélverbrauche je WPSh an, in denen der Verbrauch simtlicher Hilfsmaschinen
und aller Bordbetriebe, dessen GroBe Schneider zu 8 bis 10% des Gesamtverbrauches
beziffert, enthalten ist.

Fiir einen neuzeitlichen Schiffsantrieb von 20000 bis 30000 WPS diirfte daher bei
Driicken von 50 bis 70 at und einer Frischdampftemperatur von 475° ein Verbrauch
der Maschinenanlage von 220 bis 250 g/WPSh ein angemessener Wert sein.

Fiir grofle Dieselmotoren gibt Johnson bei direkter Kupplung 200 g/WPSh, bei
Getriebetibertragung 204 ¢/WPSh und einschlieBlich des auf Heizol umgerechneten Schmier-
olbedarfes 218 bzw. 222 g/WPSh an. Johnson meint, daB bei einem 20000 PS-Schiff
Dieselmotoren zwar etwa 20t weniger Ol je Tag verbrauchen, aber etwa 500t mehr
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wiegen, so daB bei einer Fahrtstrecke von 10000 Seemeilen Dampfanlagen gewichts-
maBig nicht ungiinstiger abschneiden. Goos gibt den Olverbrauch von Dieselmotoren
wahrend der Fahrt mit 170 bis 200 g/WPSh an und héalt 170 g/WPSh fiir den niedersten
erreichbaren Wert, Abb. 13.

Bei groBen Fahrgast- und Handelsschiffen braucht also ein neuzeitlicher Dampf-
antrieb um 15 bis 25 vH mehr Brennstoff als eine Dieselanlage. Zur Zeit rechnet man
damit, daB zum Erreichen gleicher Brennstoffkosten das Heizol um 25 bis 30 vH. billiger
als Dieselol sein muB3. Bei der heute moglichen weiteren Verbesserung von Dampfantrieben
kommt man aber schon zu gleichen Brennstoffkosten, wenn Heizol nur 80 bis 85 vH
soviel kostet wie Dieselol. Je grofer die benotigte Antriebsleistung ist, um so giinstiger
sind die Aussichten des Dampfantriebes. Die Bestrebungen, Dampfantriebe durch
Steigerung von Feuerraumbelastung, Rauchgasgeschwindigkeit und absolute Leistung der
Kessel sowie durch Er-
hohung der Drehzahl der
Turbinen leichter, billi-

Zahlentafel 14. Mittelwerte mehrerer Ostasienreisen der Dampfer
,»Scharnhorst, ,,Potsdam‘ und ,,Gneisenau®. Nach Schneider.

ger und raumsparender Name des Schiffes Sﬁharél‘ Potsdam |Gneisenan
zu bauen, werden dem o
Dampfa}ntm?b auch Ein- Geschwindigkeit auf See . . . . . . Knoten| 20,0 20,56 19,57
gang in Schiffe verschaf-  yjaqchinenloistung . . . . . . . . . WPS | 20800 | 21200 | 20850
fen, deren Maschinen- Dampftage auf See . . . . . . . . 58,8 | 55,5 | 57,92
leistung unterhalb der Insgesamt verbrauchtes Treibdl . . . t 11,0 112 29,0
Orenze liegt, die heute Insgesamt verbrauchtes Heizol . . . t 9722 9124 8984
ls Doma Diesel- Auf See verbrauchtes Heizol . . . . t 8790 8614 8518
als pomane von 1e_se Spezifischer Heizélverbrauch der
motoren angesehen wird. Hauptturbinen einschlieBlich des

7. Ausblick. Auler Verbrauches simtlicher Hilfsma-
durch kleineren Brenn- schinen und Bordbetriebe (Beleuch-

. s tung, Liiftung, Heizung, Kiiche,

stoffverbrauch sind Die Kihlanlagen) . . . . . . . . . g/WPSh| 209 | 305 | 204
selmotoren  durch = ihr  p,geeibe aut O1 von 10000 keal/kg
selbsttatiges  Arbeiten Heizwert umgerechnet . . . . . g/WPSh| 291 297 | 286,5

und durch die bequeme

Unterteilbarkeit der gesamten Maschinenleistung auf mehrere voneinander unabhangige,
in sich geschlossene Anlagen Dampfantrieben iiberlegen. Wie aber bereits ausgefiihrt
wurde, macht die selbsttitige Regelung der Kessel keine Schwierigkeit mehr und wird
sich um so rascher durchsetzen, je hoher absolute Kesselleistung, Feuerraumbeanspruchung
und Oldurchsatz eines Brenners gesteigert werden. Die Heizer brauchen dann nur noch
die Kessel zu iiberwachen und gelegentlich von Hand nachzuregeln. Konnen aber
grof3e Kessel ebenso betriebssicher wie solche iiblicher Leistung gebaut werden, so kann
man durch die Unterteilung der gesamten Maschinenleistung in mehrere in getrennten
Raumen untergebrachte, je aus einer Turbine mit einem oder zwei zugehorigen selbst-
tiatig geregelten Kesseln bestehende vollautomatische Einzelanlagen die Sicherheit und
Manovrierbarkeit von Mehrwellenschiffen auch unter widrigen Umstanden betrachtlich
verbessern. Erst bei vollig selbsttitiger Regelung der Kesselanlage werden Kessel und
Turbinen eine Betriebseinheit, und erst dann koénnen, was richtig ist, die Kessel beim
Manovrieren die Fithrung iibernehmen. Der Umstand, daf selbsttatige Kesselregelung
die Anlage um so weniger verteuert und verwickelt, je geringer die Zahl der Kessel
ist und je weniger Brenner sie haben, ist ein weiterer Vorteil von Hochleistungs-
brennern und wenigen grollen Dampferzeugern.

C. Schienen- und StraBienfahrzeuge.

1. Allgemeines. Der Wettbewerb von Kraftwagen und Flugzeug hat das Monopol
der Eisenbahn als schnellstes Beforderungsmittel gebrochen und das Verlangen nach
einem schnelleren und dichteren Verkehr auch auf den Bahnen wachgerufen. Er trug
mit dazu bei, daB die Reisegschwindigkeiten der Ziige, die lange Zeit hindurch fast gleich
geblieben waren, sprungartig in die Hohe schnellten. Diese Entwicklung war nicht
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iiberall dieselbe. Da z. B. der Flugzeugverkehr in England infolge der ungiinstigeren
atmosphérischen Bedingungen und anderer Griinde wegen nicht die Bedeutung wie
in Deutschland hat, haben die englischen
Bahnen auch nicht das grofle Interesse
am Bau besonders schneller Ziige, in
deren Einfiihrung Deutschland ebenso
wie mit den im regelmafBigen Bahn-
verkehr erreichten Hochstgeschwindig-
keiten an der Spitze marschiert.
2. Dampflokomotiven. Die im Jahre
1903 zwischen Marienfelde und Zossen
mit einem elektrischen Triebwagen er-
reichte Geschwindigkeit von 210 km/h
blieb lange Zeit ohne Auswirkung. Im
Weltkrieg ging die Geschwindigkeit
stark zuriick, 1927 und 1933 stieg sie

Zahlentafel 15. Steigerung der Reisegeschwindigkeit des jeweils schnellsten deutschen Zuges
zwischen 1914 und 1935. Nach Leibbrand.

Berlin-Hamburg . . . . . . . . . ..o von 88,8 auf 124,6 km/h
Berlin-Frankfurt/Main . . . . . . . . . . . . . . ..o von 76,0 auf 108,2 km/h
Berlin-Koéln . . . . . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e von 71,0 auf 116,9 km/h
GroBte Reisegeschwindigkeit auf der Strecke Berlin-Hannover im Jahre 1935. . . . . . . . 132,6 km/h
Mit Stromliniendampflokomotive der Borsig Lokomotiv-Werke, Baureihe 05, mit 4 D-Zugwagen

am 11. Mai 1936 erreichte Geschwindigkeit . . . . . . . . . . . . .. ... . ... 201,0 km/h

wieder schlagartig, Abb. 133, Zahlen-
tafel 15.
Die schnellste Dampflokomotive
der Welt ist zur Zeit die von den
Borsig Lokomotiv-Werken im Jahre
1935 fiir die Deutsche Reichsbahn
gebaute 2 C 2-Stromlinienlokomo-
tive 05, Abb. 134. (Preis etwa
Abb. 134, 2 C 2-Stromlinienlokomotive der Borsig Lokomotiv-Werke. 265000 RM, Dienstgechht der Lo-
Schnellste Dampflokomotive der Welt. komotive 130 'D, des Tenders mit vollen
Vorriaten 90 t; Frischdampfzustand 20 at, 400°; grofite indizierte Leistung rd. 3400 PS;;
erreichte Spitzengeschwindigkeit 201 km/h ; Kesselheizflache 256 m?; Dreizylindertriebwerk

Abb. 135. Doppelstockiger durch eine 1B 1-Tenderlokomotive von Henschel & Sohn, Kassel, angetriebener Stromlinienzug fir
120 km/h Geschwindigkeit der Liibeck-Biichener Eisenbahngesellschaft.

mit 120° Kurbelversetzung; Gewicht des Zuges mit 6 Stahlwagen fiir etwa 300 bis
350 Fahrgaste 250 t.) Durch geeignete Formgebung und die bei Schnelltriebwagen
bewahrten ,,Schiirzen, d. h. Triebwerk und Riader verkleidende, fast bis auf Schienen-
oberkante reichende Bleche, Abb. 1, wurde ein sehr geringer Luftwiderstand und ein
besonders hohes Verhaltnis zwischen Zughakenleistung und indizierter Leistung erreicht.



Motortriebwagen und -ziige. 71

Zwel andere bemerkenswerte Beispiele schneller, leichter Dampfziige sind der doppel-
stockige Stromlinienzug der Liibeck-Biichener Eisenbahngesellschaft und der Henschel-
Wegmann-Dampfzug. Ersterer dient fiir den Vorortschnellverkehr zwischen Hamburg
und Travemiinde (84km). Die 1B 1-Tenderlokomotive mit Stromlinienverkleidung
zieht bzw. schiebt den Zwillingswagen. Beim Schieben wird sie von einem der an den

beiden Wagenenden untergebrachten Fiihrerstdnde aus elektrisch ferngesteuert. Auf der
Lokomotive ist dann lediglich der Heizer (Frischdampfzustand 16 at, 390°: indizierte
Leistung 650 PS; grofte Geschwindigkeit 120 km/h; 300 Sitzplitze ; Gewicht des Zwillings-
wagens 71t), Abb.135. Der fiir eine Fahrgeschwindigkeit von 160 km/h bestimmte,
von einer Stromlinientenderlokomotive gezogene Henschel-
Wegmann-Dampfzug, Abb. 136 und 137, besteht aus 4 Wagen
(Gewicht 125 t, Fassungsvermogen 192 Fahrgaste). Die Loko-
motive kann den Zug ohne Drehen von beiden Enden aus fahren,
ein Schieben des Zuges wire bei so groBer Geschwindigkeit
unzulissig.
Je hoher aber die Fahrgeschwindigkeit stieg, um so nach-
teiliger wurde die Auswirkung des groBen Gewichtes und einiger
anderer Eigenschaften von Dampflokomotiven auf Kohlenver-
brauch, Unterhaltungskosten und Bahnkorper, Abb. 138. Der Bau
leichterer Lokomotiven ist wiederholt versucht worden, und
Zwanglaufkessel werden diesen Bemiihungen neuen Auftrieb
geben, weil Ersparnisse an Kesselgewicht in der Groflenordnung
von 25 bis 35 vH zu erwarten sind und weil infolge des bei
ihnen moglichen hoheren Kesseldruckes auch der Dampfver-
brauch kleiner wird. Die Entwicklung derartiger Lokomotiven
wird aber schon deshalb nicht einfach sein, weil es bei den
Bahnen, dem Riickgrat unseres Verkehrswesens, auf stérungs-
freien Betrieb auch in kritischen Zeiten ankommt und Einfach-
heit, Einheitlichkeit der Typen, Anspruchslosigkeit an Wartung
und Speisewasser nicht weniger wichtig als leichtes Gewicht
und geringer Dampfverbrauch sind.
3. Motortriebwagen und -ziige. AuBer dem hohen Gewicht
ist die Eigenart des Triebwerkes der iiblichen Dampflokomotiven
ruhigem Lauf bei den heute verlangten hohen Fahrgeschwindig-
keiten abtriglich. Beispielsweise haben die Treibrader der Strom-
linienlokomotive in Abb. 134 den gewaltigen Durchmesser von
2300 mm und laufen mit Drehzahlen bis zu 450 U/min. Dies
bedingt aufler einer sehr sorgsamen und daher teuren Herstellung eine auBerordentlich
hohe Beanspruchung der Lagerstellen und Kuppelstangen. SchlieBlich beeintrichtigen
infolge der starren Kupplung der Treibachsen miteinander schon geringfiigige Unter-
schiede der Treibraddurchmesser infolge nicht ganz sorgfiiltiger Werkstittenarbeit oder
etwas ungleichmiBiger Abnutzung das ruhige Fahren sehr. Dazu kommen die groflen
ungefederten Massen des Triebwerkes und der Radsitze! und die vom Triebwerk ausgehen-
den Massenkrifte. Abb. 139 bis 142 zeigen einen Vorschlag von Buchli, bei dem unter

1 Unabgefedertes Gewicht einer Treibachse 4,5 t.
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Beibehaltung der iiblichen Lokomotivenform zwei dreizylindrige, einfach wirkende Gleich-
stromdampfmaschinen iiber zwei Zahnriader und eine Hohlwelle auf jede der drei von-
einander unabhangigen Treibachsen arbeiten. Auf diese Weise werden die bewegten Massen
vorziiglich ausgeglichen und giinstige Fahreigenschaften erreicht (Betriebsdruck 18 at;

Dauerleistung der Lokomotive am Radumfang 2400 PS; Dienstgewicht der Lokomotive
110 t, desTenders 70t ; Hochstgeschwindigkeit 140km/h). Auch bei der mit einem 6lbeheizten
Velox-Kessel ausgestatteten Lokomotive in Abb. 143 bis 146 haben die 4 Treibachsen
derartige Antriebe. Der Dampf wird unter atmosphirischem Druck kondensiert. Das
Mehrgewicht der Kondensation wird durch das Mindergewicht an mitzuschleppendem
Wasservorrat mehr als ausgeglichen. Der Abdampf der Dampfmaschinen tritt mit 1,3 bis
1,4 ata Druckineine Hilfsturbine ein, die die Kithlluftventilatoren der Kondensation antreibt.
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Die erwahnten Umstinde tragen dazu bei, dal bei den iiblichen Lokomotiven und
den heutigen hohen Geschwindigkeiten der Verschleil grof3, die Unterhaltung teuer und
der Oberbau stark beansprucht wird. Da aullerdem eine einfache Aufteilung der iiblichen
Zuge zwecks Erzielung einer grofieren Verkehrsdichte unwirtschaftlich wire, fithrte die
Deutsche Reichsbahn im Jahre 1932 durch Dieselmotoren angetriebene Schnelltrieb-
wagen ein. Bei ihnen ist nicht nur das auf einen Reisenden entfallende Zuggewicht kleiner,
Zahlentafel 10, Kolonne d, sondern durch Verwendung von Laufridern von nur rd.

1000 mm Durchmesser, Vermeiden von Kuppelstangen und anderer hin- und hergehenden
Massen, voneinander unabhéngigen Antrieb der einzelnen Treibachsen und starke Ver-
ringerung der unabgefederten Massen werden auch die Fahreigenschaften giinstiger und
daher die Beanspruchungen des Oberbaues kleiner als bei Ziigen mit Dampflokomotiven
derselben Fahrgeschwindigkeit. Die Triebfahrzeuge werden durch geeignete Formgebung,
Abb. 1, Verkleidung und Leichtbauweise den gesteigerten Geschwindigkeiten angepalt.
Besonders bekannt geworden ist der '
Fliegende Hamburger (Erstausfith-
rung: zweiteiliger Wagen mit zwei
410 PS-Maybach-Dieselmotoren

Leergewicht 87 t; Gewicht mit Be-
triebsstoffen 91,2 t; Hochstgeschwin-
digkeit 150 bis 160 km/h; 80 bis 100
Sitzplatze). Die spéteren Ausfiih-
rungen mit groflerem Fassungsvermo-
gen erhielten einen Mittelwagen und
durch Abgasturbogeblase aufgeladene
Motoren, Abb. 147 bis 150 (zwel
600 PS-Maybach-Dieselmotoren mit
1400 U/min; Gesamtlinge 60,15 m;
Dienstgewicht 107 t; 130 Sitzplatze).
Noch groBere Wagen mit einem
1300 PS-Antriebsmotor und einem Hilfsmotor sind im Bau. Das Einheitsgewicht der
12 zylindrigen fiir die Deutsche Reichsbahn gelieferten Maybach-Dieselmotoren mit
Biichi-Aufladern, die bei 1500U/min 700 PS leisten, wird mit 4 kg/PS angegeben.

Ferner wurde der Deutschen Reichsbahn im Juli 1935 eine 1400 PS-Diesellokomotive
fir Personen- und Giiterzugbeférderung mit einem Achtzylinder-MAN-Dieselmotor
abgeliefert (920/1400 PS-Motor mit Biichi-Gasturbo-Aufladegeblise; Motordrehzahl
max = 700 U/min; groBte Geschwindigkeit 100 km/h; Voith-Fottinger-Flissigkeits-
getriebe; Dienstgewicht 75t), Abb. 151, bei der die Treibrader starr miteinander ge-
kuppelt sind, Abb. 152 bis 154. Aus Amerika ist der aus 8 Wagen bestehende Denver
Zephyr der Chicago, Burlington a. Quincy Railroad mit Dieselmotorenantrieb und 187 km/h
Hochstgeschwindigkeit und die Dieseldoppellokomotive der Atchison, Topeka a. Santa
Fé Railroad (zwei 900 PS-Dieselmotoren je Einheit; 3600 PS Gesamtleistung; 240t
Gewicht) bekannt geworden.
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Die Betriebskosten des Fliegenden Hamburger und seiner Nachfolger liegen nach
Leibbrand mit 1,16 RM je Zugkilometer einschlieBlich der Kosten fiir Verzinsung und
Erneuerung und der Kosten fiir Oberbaubeanspruchung bereits heute unter denen eines
kurzen FD-Zuges, den sie ersetzen sollen. Obgleich Schnelltriebwagen noch teuer sind
(Fliegender Hamburger mit 2 x 410 PS-Motoren etwa 360000 RM), kann ihre Wirtschaft-

lichkeit im Verkehr zwischen den
deutschen Grofistidten nach Leib-
brand bereits als erwiesen gelten.
Der Fliegende Hamburger braucht
bei 170000 km Jahresleistung 126t
Gasol entsprechend einem jahrlichen
Devisenbedarf von rd. 5000 RM. Der
derzeitige Jahresbedarf der Reichs-
bahn an Ol fiir motorische Zwecke
wird zu 15000 t (entsprechend einer
gleichwertigen Menge an Lokomo-
tivkohle von 25000 bis 30000 t),
ihr jahrlicher Devisenbedarf fiir
Treib- und Schmiersle zusammen zu
rd. 500000 RM angegeben. Unsere
Einfuhr an Mineralolen iiberhaupt

verzehrte im Jahre 1934 137 Mil-

Abb.151. 920/1400 PS-MAN-Hauptdieselmotor mit Biichi- Aufladegeblise 3
(vechts oben) fir die in Abb. 152—154 dargestellte lionen RM, der Kohlenverbrauch

1400 PS-Diesellokomotive. der Deutschen Eisenbahnen betrug

nach Zahlentafel 2 im gleichen

Jahre 12,7 Millionen t mit einem Werte von schitzungsweise 250 bis 300 Millionen RM.
Nach Bergmann hat die Deutsche Reichsbahn 20200 Dampf-, 500 elektrische
Lokomotiven, 1100 Triebwagen fiir Oberleitung oder Stromschiene, 600 Tricbwagen mit

eigener Kraftquelle', 1000 Kleinlokomotiven. RegelmiaBige Tagesliufe von weit iiber
1000 km waren bei den Schnelltriebwagen nach Leibbrand nicht selten.
Auf Kleinbahnstrecken laufen durch zwei 50 PS-Ottomotoren (je einer fiir Vorwirts-

und Riickwartsfahrt) angetriebene Triebwagen mit Generatorgas aus Holzkohle (Ge-
schwindigkeit 45 bis 50 km/h; 54 Fahrgaste; Verbrauch an Holzkohle 38 kg auf 100 km;

1 Im Jahre 1935 hatten von den jenesmaligen 502 Triebwagen mit eigener Kraftquelle 16 Dampf-
antrieb, 302 Verbrennungsmotore, 184 elektrische Akkumulatoren.
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Brennstoffkosten 3,04 Pfg/km gegeniiber 8,10 Pfg/km bei Benzin; anfahrbereit aus kaltem
Zustand in 5 bis 8 min, nach Pausen von 10 bis 15 min sofort).

4. Dampitriebwagen. Dampftriebwagen sind nichts Neues. Bereits 1878 brachte
Belpaire einen solchen mit einem kleinen querliegenden Lokomotivkessel, Rowan
mit einem stehenden Rohrenkessel heraus. Spiter traten Konstruktionen von Stoltz,
Serpollet u. a. mit engrohrigen Kesseln hinzu und in England hat in neuerer Zeit der
Dampftriebwagen von Sentinel mit Olfeuerung ziemliche Verbreitung gefunden. Auch
die in den letzten Jahren in Deutschland gebauten Dampftriebwagen haben vorwiegend
Olfeuerungen. Zum Bau von Dampftriebwagen reizt vor allem der Wunsch, die teuren, viel
Wartung erfordernden Dieselmotoren durch den billigeren und anspruchsloseren Dampf-
antrieb und Treibol durch das billigere Heizol oder womoglich feste einheimische Brenn-
stoffe zu ersetzen. Bei Olbeheizung lassen sich die Anforderungen an hohe Geschwindigkeit
und einfachen Betrieb leichter erfiillen und bei den Kesseln die in Abschnitt IT B und C

behandelten Vorteile besser herausholen. Bei Beheizung mit Kohle wird zwar der Kessel
schwerer und der Betrieb nicht so angenehm, aber man macht sich von auslindischem Ol
frei und kann infolge des weit niedrigeren Warmepreises von Kohle trotz der thermischen
Uberlegenheit von Dieselmotoren an Brennstoffkosten sparen. Der Unterschied zwischen
den Wirmeverbrauchen von Dieselmotoren und Dampfantrieben ist nédmlich bei Schienen-
fahrzeugen erheblich gréBer als bei ortsfesten und Schiffsanlagen, weil man Dampftrieb-
wagen schon der Einfachheit und der Anlagekosten wegen nur mit einem geringfiigigen
Unterdruck im Kondensator betreiben kann und die Kondensation im wesentlichen nur eine
Wiedergewinnung des Dampfes bezweckt. Zum ungiinstigen Einflu3 des kleinen Druck-
gefilles auf den Warmeverbrauch kommt bei Verwendung von Dampfturbinen deren infolge
ihrer kleinen Leistung miBiger Giitegrad. AuBerdem bringt hoher Frischdampfdruck wegen
der verhaltnismiBig hohen Spaltverluste nicht die Ersparnisse wie bei groflen ortsfesten
Turbinen. Bei Dampfmaschinen aber, die auch unter den gegebenen Verhiltnissen hohen
Giitegrad haben, wird der Abdampf durch Schmiersl verunreinigt und, soweit sie mit hoher
Drehzahl und Uberhitzung betrieben und mit Tauchkolben ausgestattet werden, kann eine
Verunreinigung des Schmieroles im Kurbelgehduse eintreten.

Abb. 155 zeigt das Arbeitsschema eines Henschel-Dampflastwagens, Abb. 156 bis 158
die Gesamtanordnung, Abb. 159 den Kessel des von Henschel & Sohn fiir die Liibeck-
Biichener Eisenbahngesellschaft im Jahre 1933 gelieferten Dampftriebwagens (Leistung am
Radumfang 300 PS, Geschwindigkeit bis 110 km/h, Gewicht des betriebsfertigen Wagens



76 III. Anwendungsgebiete fiir leichte Dampfantriebe.

ohne bzw. mit Anhénger 48 bzw. 90 t; Fassungsraum 70 bzw. 137 Plitze; Frischdampf-
zustand 80 at und urspriinglich 440, spéter 390°; Heizflache jedes der beiden Kessel 19 m?2;
Abgastemperatur 200 bis 300°; Dampfverbrauch 5 bis 5,5 kg/PSh). Die elektrische Aussetz.-

regelung 16st bei Uberschreiten eines
bestimmten Druckes oder einer be-
stimmten Dampftemperatur solange
die erforderlichen Regelvorgiinge aus,
bis der gewiinschte Zustand wieder
erreicht ist. Der Zug hatte bis Mirz
1936 rd. 120000 km zuriickgelegt. Das
gleichzeitige Autheizen beider Kessel
dauvert 5min. Um beliebiges Leitungs-
wasser verwenden zu koénnen, wurde
nachtréiglich eine Verdampfer- sowie
eine Olabscheideanlage eingebaut. Die
Rohrschlangen werden zum Entfernen
von inneren Ansitzen in angemes-
senen Zwischenrdumen mit sandhal-
tiger Luft ausgeblasen, duBere Rul3-
ansitze mit heilem Druckwasser aus
der Lokomotiv-Auswaschanlage ab-
gespritzt. Kinschlieflich dreimaligem
taglichen Anheizen betrigt der Ver-
brauch an Braunkohlenteersl von
Triebwagen und Anhénger durch-
schnittlich 1,8 kg/km.

In den Vereinigten Staaten von
Amerika ist meines Wissens bisher ein

einziger aus 2 umgebauten Stahlpersonenwagen bestehender Dampf-Triebwagenzug bei der
New York, New Haven a. Hartford Railroad Co. in Betrieb. Im einen Wagen ist eine
Besler-Dampfanlage mit Olfeuerung und Luftkondensation von 550 PS Leistung ein-

Abb. 158. Ansicht des Doble-Dampftriebwagens von Henschel & Sohn, Kassel, fiir die

Liibeck-Biichener Eisenbahngesellschaft,

gebaut. AuBerdem hat die
General Electric Co. 2 6l-
gefeuerte turboelektrische
2500 PS-Lokomotiven fiir
die Union Pacific Railroad
Co. im Bau, deren Kessel
auf S. 29 beschrieben ist,
Abb. 49 bis 52 (Kessellei-
stung 18t/h ; Frischdampf-
zustand 84 at, 510°; grofite
Feuerraumbelastung 3,55
Millionen kcal/m3h; vollig
automatische  Regelung
zwischen 10 und 100 vH;
Zeit bis zur vollen Dampf-
leistung aus kaltem Zu-
stand 10 min).

Die Sentinel Wagon
Works Ltd. in Shrewsbury

und die Clayton Wagons Ltd. in Lincoln, England, bauen mit etwa 18 at Frischdampf-
druck und Auspuff arbeitende Triebwagen mit Steinkohlenfeuerungen. Bis 300 PS Leistung
werden stehende Quersieder-Feuerbiichskessel, Abb. 160, dariiber Dreitrommelwasserrohr-
kessel verwendet, Abb. 161. Die Maschinenfabrik Esslingen hat in neuerer Zeit fiir die
Tirkischen Staatsbahnen zweiteilige Dampftriebwagen (Frischdampfzustand 25 atii und
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400°; 56 Sitzplatze, Post- und Gepiackraum, 75 km/h Geschwindigkeit) gebaut, deren
Wasserrohrkessel mit einer selbsttatigen Steinkohlenfeuerung ausgestattet ist.

Zur Forderung des Steinkohlenverbrauches veranstaltete das Rheinisch-Westfilische
Kohlensyndikat Ende 1934 ein Preisausschreiben iiber einen dreiteiligen Hauptbahn-
Dampftriebwagen mit Steinkohlenfeuerung und selbsttétiger Regelung fiir 180 Sitzplatze,
130 km/h Hochstgeschwindigkeit, 120t Gesamtgewicht, etwa 500 PS Babnordnungs-
leistung und 1000 bis 1200 PS Beschleunigungsleistung. Alle eingegangenen Entwiirfe
sahen eine mit atmosphirischem Druck arbeitende Kondensation und Dampfmaschinen-
oder Dampfturbinenantrieb vor und nur einer verwendete keinen Hochdruckdamf. Als

Abb. 159. Doble-Kessel fiir einen Dampftriebwagen von Henschel & Sohn. Kassel.
@ Feuerraum, b Fuchs, ¢ Ekonomiserteil, d Verdampferteil, ¢ Uberhitzer, f Speisewassereintritt, g Dampfaustritt.

Abb. 160. Feuerbiichsenkessel fiir einen Sentinel-Dampflastwagen. o Brennstoffaufgabe, & Rauchgasabzug.
Abb. 161. Englischer Dreitrommelwasserrohrkessel fiir Dampftriebwagen.

beste Losung wurde die in Abb. 162 und 163 mit einer besonderen Trommel bezeichnet,
in der iiberschiissiger Dampf zum Decken eines erheblichen Teiles der Anfahrleistung ge-
speichert wird.

b. ZweckmiiBigster Frischdampfzustand. Der zweckmafligste Frischdampfdruck
richtet sich unter anderem nach der verlangten Leistung und der Art der Antriebs-
maschine. Er kann infolge der in Frage kommenden Leistungen bei groBer Maschinen-
leistung hoher als bei maBiger, bei Dampfmaschinen hoher als bei Dampfturbinen sein.
Der wirmetechnische Vorsprung von Dampfmaschinen vor Turbinen wird aber zum Teil
wieder dadurch aufgehoben, daB bei ersteren wegen der Schmierung nur eine geringere
Uberhitzung zulissig ist. Abb. 164 zeigt die groBlen Ersparnisse, die hohe Kesseldriicke
und Kondensationsbetrieb gegeniiber mit Auspuff arbeitenden 16 at-Einheitslokomotiven
bringen. Es hat daher nicht an Versuchen gefehlt, diese Moglichkeiten auszunutzen. Der
Kohlenverbrauch der zwischen 12,5 und 0,19 ata arbeitenden Kruppschen Turboloko-
motive war z. B. um 25 vH kleiner als der der Einheitslokomotive, die Léffler-Schwarz-
kopff-Lokomotive arbeitete zwischen 110 und 1,4 ata, die Benson-Maffei-Lokomotive
zwischen 150 und 0,3 ata. Trotz ihres geringeren Warmeverbrauches haben sich aber
derartige Sonderlokomotiven schon deshalb nicht einfithren koénnen, weil die Kohlen-
ersparnis infolge der verhéltnismaBig kurzen Benutzungsdauer durch die hoheren Kapital-
und Unterhaltungskosten der weit teureren Lokomotiven mehr als ausgeglichen wurde?.

1 Eine Einheitsschnellzuglokomotive kostet 220000 RM und verbraucht bei 120000 km Jahresleistung
fiir rd. 40000 RM Kohle. Ihre Lebensdauer betrigt 20 Jahre, ihre Abschreibung erfolgt in 20 Raten zu je
5 vH des Anschaffungspreises. Zahl der Einheitslokomotiven Anfang 1937 rd. 1400.
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AuBerdem haben sich die Kondensationseinrichtungen als eine sehr unerwiinschte Ver-
wicklung erwiesen, zumal auch Leute mit durchschnittlicher Schulung Lokomotiven aus
den wiederholt erorterten Griinden im Notfall fahren kénnen miissen.

Wenigstens bei schnellen Triebfahrzeugen ist die Kondensation des Auspuffdampfes
(unter anndhernd atmosphéarischem Druck) wegen des kleineren mitzuschleppenden
Wasservorrates, und weil keine Kesselsteinbildner in den Wasserkreislauf kommen, an-
gezeigt. Da infolge der fehlenden Luftleere hoher Frischdampfdruck am Platze ist,

Abb. 162 und 163. Vorschlag der Friedrich Krupp A.G. fiir das Preisausschreiben des Rheinisch-Westfilischen Kohlensyndikates-
Kohlengefeuerter Dampftriebwagen mit 2 dreizylindrigen, je eine Achse iiber Vorgelege antreibenden Dampfmaschinen.

wird man bei Dampfmaschinen auf etwa 60 bis 80at, bei Turbinen auf etwa 40 bis
70 at gehen. Derartig hohe Kesseldriicke zwingen zu engen Siederohren und diese zu
reinem Speisewasser. Bei Dampfmaschinen sind daher wirkungsvolle Ent6lvorrichtungen
unerlaflich, moglicherweise lassen sich innere Heizflichenverschmutzungen durch Aus-
blasen der Rohrschlangen mit sandhaltiger Luft beseitigen (sieche S. 76).

6. Wasserrohrkessel fiir Triebfahrzeuge. Die Maschinenanlage von Schienenfahr-
zeugen mull Lastschwankungen zwischen 10 und 100 vH fast augenblicklich folgen
konnen. Diese Aufgabe ist bei Kesseln ohne nennenswerten Wasserinhalt schon bei
Olfeuerungen schwer erfiillbar und bei Rosten erst recht schwierig. Mindestens bei groBeren
mit Kohle beheizten Fahrzeugen verdienen daher Kessel mit natiirlichem oder mit
Zwangumlauf den Vorzug vor Zwangdurchlaufkesseln, es sei denn, daB man auch letztere
mit einer Trommel ausstattet oder einen Warmespeicher einbaut. Reichlich bemessene
Kesseltrommeln sind einfacher und zweckmiBiger als besondere Wiarmespeicher. Eine
geniigende Speicherwirkung la8t sich mit miBigem Mehrgewicht erzielen, indem man
dauernd oder voriibergehend mit einem Kesseldruck arbeitet, der um 10 bis 30 at iiber
dem Druck vor den Regelventilen der Kraftmaschine liegt oder indem man die Anfahr-
spitze durch Senken des Kesseldruckes deckt und den DampfiiberschuB3 bei Verlang-
samung der Fahrt durch Wiederansteigen des vorher abgesenkten Druckes aufnimmt.
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Zwanglaufkessel lassen sich den beschrinkten rdumlichen Verhaltnissen auf Schienen-
fahrzeugen am besten anpassen und geben das kleinste Gewicht und die vorteilhafteste
Gestaltung von Feuerbiichse und Heizfliche.

7. Wahl der Antriebsmaschine. Kolbenmaschinen sind dadurch Dampfturbinen
iiberlegen, daf3 sie Dampf von hoher Spannung auch bei kleiner Leistung gut ausnutzen
und einfach umsteuerbar sind. Sie sind iiberaus elastisch, ermoglichen schnelles An-
fahren und brauchen keine umstéandlichen Umschalt-
getriebe und Kupplungen Abb. 165. Aullerdem kann
jede Treibachse ohne nennenswerte Verschlechterung
der Warmeausnutzung der Gesamtanlage von einer
besonderen Maschine angetrieben werden. 1hr Nach-
teil ist die innere Verschmutzung der Kessel durch
Schmierol bei Riickgewinnung des Kondensates.

Die Mehrzahl der Lokomotiven wird wohl noch
auf lange Zeit &hnlich gebaut werden wie heute.

Bei Lokomotiven fiir Sonderzwecke und hohe Ge-
schwindigkeiten ergibt sich aber fiir die nihere
Zukunft etwa folgendes Bild: Je nach der Leistung
und Bauart der Antriebsmaschine kommen Kessel-
driicke von 40 bis 80 at und Frischdampftempe-
raturen von 400 bis 475%in Betracht. Mechanisch
am einfachsten und am billigsten werden Loko-
motiven mit Einzelantrieb der Treibachsen durch
schnellaufende Dampfmaschinen. Das sanfteste Anfahren, den ruhigsten Lauf, den
einfachsten Antrieb der Hilfsmaschinen, die bequemste Regelung, den sichersten Kessel-
betrieb, die geringsten Kosten fiir Wartung und Unterhaltung und die vorteilhafteste
Zahl der Treibachsen erhélt man bei turboelektrischem Antrieb. Bei Dampfmaschinen
aber sowohl wie bei Dampf-
turbinen sollte der Dampf
durch Kondensation unter
anndhernd atmosphirischem
Druck fiir die Kesselspeisung
zuriickgewonnen werden.
Zwanglaufkessel sind besser
als Kessel mit natirlichem
Umlauf geeignet. Auf reich-
lichen Wasserinhalt ist be-
sonders bei Verfeuern fester
Brennstoffe zu achten. Eine
Beheizung von Lokomotiven
durch 01 kommt fiir deutsche
Verhiltnisse kaum in Be-
tracht. In anderen Landern,
wo dies mnicht zutrifft, er-
scheinen aber aufgeladene Feuerungen nicht erforderlich, weil sich mit normalen
engrohrigen, als Hochgeschwindigkeitskessel ausgebildeten Zwanglaufkesseln praktisch
dasselbe erreichen 1a8t, ohne dafl man die Lokomotive mit Teilen zu belasten braucht,
mit denen das durchschnittliche Bedienungspersonal nicht vertraut ist.

Bei schnellen Dampftriebwagen liegen die Verhéltnisse ganz ahnlich. Dort wird die Grenze
zwischen Dampfturbine und Dampfmaschine bei Leistungen von etwa 400 PSliegen, der Be-
trieb mit festen Brennstoffen aber auf gréfere Schwierigkeiten als bei Lokomotiven stolen.

Die Ansichten dariiber, ob Triebwagen mit eingebauter Kraftanlage oder besondere
Triebfahrzeuge den Vorzug verdienen, sind geteilt. TFiir letztere spricht ihre viel

1 Kohlenverbrauch einer modernen Heidampf - Vierzylinder- Verbundlokomotive (25 atii, 450°)
0,7 kg/PS;h.
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universalere Verwendbarkeit, der giinstigere Einbau des Triebwerkes, Abb. 166, das
Fernhalten von Gerduschen und Gertichen von den Fahrgastraumen, der groBere
Reisekomfort und die bequeme Anpassung der Wagenzahl an die Nachfrage nach
Plitzen. Bei einer Leistung von 1000 bis 2000 PS wird zwar der Warmeverbrauch bei
Dampfantrieb etwa doppelt so grol als bei Dieselmotoren. Dieser Mehrverbrauch spielt
aber infolge der kurzen Benutzungsdauer selbst bei Ol keine entscheidende Rolle.
AuBerdem sind die Anlagekosten und Ausgaben fiir Wartung und Reparatur wesentlich
niedriger und es koénnen billigere Ole verfeuert werden. Die Uberlegenheit von Dampf-
antrieben wird aber erst voll zur Geltung kommen, wenn ihr Betrieb mit festen Brenn-
stoffen gelost ist. Es eroffnet sich also leichten Dampfantrieben auch auf diesem
Gebiete ein aussichtsreiches Feld.

Abb. 166. Triebdrehgestell mit Dieselmotor und Voib%l-Filtbinggr-Getriebe fiir den dreiteiligen Schnelltriebwagen in
Abb. 147—150.

. 8. Kessel fiir feste Brennstoffe. Die Beheizung mit festen Brennstoffen ist bei beson-
deren Triebfahrzeugen einfacher moglich als bei Personenwagen mit eingebauter Kraft-
anlage. Als Brennstoff kommen ausgesuchte Steinkohlen und Schwelkoks in Betracht.
Braunkohlenschwelkoks ist an sich bestens geeignet, weil er vorziiglich brennt und das Feuer
sehr rasch angefacht und wieder gedampft werden kann und dann zu neuem Anfachen bereit
stundenlang weiterschwelt. Fraglich ist nur, ob aus betrieblichen Griinden und ihrer
Asche wegen alle Schwelkokse, wenigstens so, wie sie anfallen, brauchbar sind. Voraussicht-
lich wird dies nicht der Fall sein, und man wird bestimmte Sorten aussuchen miissen.
AuBerdem mufl man wegen des Staubgehaltes, der mangelnden Backfiahigkeit und dem
geringen Gewicht mit erheblichen Flugkoksverlusten rechnen. Es wird daher viel davon
abhéngen, ob sie mitertraglichen Kosten brikettiert werdenkénnen, wodurch auch Stapelung
und Transport einfacher und ihre Vergasung fiir andere Zwecke leichter werden wiirden.
Solange dies nicht der Fall ist, werden die Schwelkokse meines Erachtens vorteilhafter in
groBen Kraftwerken verfeuert, die sich auf ihre Eigenschaften besser einrichten kénnen
als Bahnen mit ihrem weitldufigen Betrieb. Brauchbare Ansitze zum Verfeuern von
Steinkohle sind vorhanden. Zwanglaufkessel werden bei Kohlenbeheizung zwar schwerer
als bei Olfeuerungen, aber doch betrichtlich leichter als die iiblichen Lokomotiv-
kessel. Ein angemessener Wasserinhalt ist bei Rostfeuerungen besonders am Platze.
Von der aus Sorge vor unzureichender Elastizitdt von Rostfeuerungen erwogenen Vor-
schaltung eines Gasgenerators vor Fahrzeugkessel, die hochstens fiir kleine Leistungen
in Frage kommt, ist eine Dauerlosung meines Erachtens nicht zu erwarten.

9. Kraftwagen. a) Allgemeines. Auf S.6 wurde bereits auf die auBerordentliche
Zunahme der Zahl der Kraftwagen in den letzten Jahren hingewiesen. Ein eindrucks-
volles Bild hiervon geben auch die das weitgehend motorisierte GroBbritannien be-
treffenden Werte, Zahlentafel 16.
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Zahlentafel 16. Ubersicht itber den englischen Kraftwagenverkehr. Nach Sir Philip Dawson.

Pferdefuhrwerke: 1921 bzw. 1934 . . . . . . . . . . . ... o000 270000 bzw. 230001
Lastkraftwagen: 1931 bzw. 1935 . . . . . . . . . . . . . 0. 360000 bzw. 435000
Kraftfahrzeuge einschlieBlich Motorréder: 1935 . . . . . . . . . . . . . . . . . rd. 2,5 Millionen
davon Dieselwagen . . . . . . . . . . .. o 00 e e e e e e e 5400
Dampfwagen . . . . . . . . . .. .00 oL P 6 e e . 2081
Zahl der Dampfwagen im Jahre 1926-. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9186
Treibstoffverbrauch fiir Kraftfahrzeuge im Jahre 1934 . . . . . . . . . . . . .. 4 Millionen t
Zahl der im Jahre 1935 unmittelbar und mittelbar im Verkehrswesen beschéftigten
Personen:
im Kraftwagenverkehr . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 1,27 Millionen
im Bahnverkehr . . . . . . . . . . . . ..o 0000 675000

Deutschland ist in der Motorisierung hinter dem Ausland nach dem Kriege sehr
zuriickgeblieben, hat aber seit 1933 viel Versiumtes aufgeholt. Zahlentafel 16 zeigt die
auBerordentliche Bedeutung des Kraftwagens an sich und der Aufrechterhaltung des
im offentlichen Interesse unentbehrlichen Kraftwagenverkehrs auch in Krisenzeiten.
Dampfantriebe fiir Kraftwagen miissen daher auch unter dem Gesichtspunkt gepriift
werden, welche Vorteile sie in normalen und in Krisenzeiten mit Bezug darauf bieten,
daB Deutschland nur iiber kleine natiirliche Olvorkommen verfiigt, siche S. 2.

b) Kraftwagenbetrieb mit Gasen. Der Treibolverbrauch von Kraftwagen wurde
bereits durch den Ubergang zum Betrieb mit Generatorgas und fertigen Gasen etwas ent-
lastet, Zahlentafel 17. Fiir das

Beschicken von Gasgeneratoren Zahlentafel 17. Antriebsart der am 1.Juli 1936 im deutschen
kommen Holz und Holzkohle, XReich zugelassenen Kraftomnibusse, Lastkraftwagen

Steinkohle und Anthrazit. Braun- und zulassungspflichtigen Zugmaschinen und
i i Sattelschl :
kohlenbriketts und -schwelkoks, attelschlepper

an fertigen Gasen Leuchtgas , Krat- Last- Zugmaschinen
(4000 kgcal/m3), Koksofengas Antricbsart omnibusse | Kraftwagen | Sostolschlepper
(4100 kcal/m3), Gas aus Klar-
anlagen der Abw'asserbeseitigung Ot.:tomotoren ..... 11195 233119 10469
(rd. 7000 kcal/m3), Methan und ]é;?ﬁmc;torin C oo 3921 20878 13233
das eigentliche Treibgas, das als Gu or nio oren - 4 T

5 asgeneratoren . . . 8 798 55
Leunatreibgas und unter #hn- Speichergas . . . . . 364 506 17
lichem Namen verkauft wird, in Dampfmaschinen. . . 5 16 31
Betracht. Es fillt bei der Her- Elektromotoren . . . - 13 5874 301
stellung von Benzin durch Hy- Summe? | 15567 269581 30877

drieren und Synthese, Abb. 6,

beim Kracken von Erdolen und bei der Tieftemperaturzerlegung von Koksofengas an
und besteht aus einem Gemisch von Propan und Butan mit 22000 kecal/m3 Heizwert.
Es wird bei etwa 8 at fliissig und kommt in Stahlflaschen, die mit 45 at Druck gepriift
sind, in den Handel. Eine 108 1-Flasche wiegt leer 53 kg, gefiillt 99 kg und ersetzt
etwa 641 Aral. Nach Bock sollen im Jahre 1937 rd. 145000 t Treibgas fiir Motorwagen
zur Verfiigung stehen.

Eine Schwiiche von Gasgeneratoren ist ihr Gewicht und der erhebliche Riickgang an
Motorleistung infolge des heizwertarmen Gases, der durch grofere Verdichtung nur zum

1 Das Problem, lebenswichtigen einheimischen Bedarf durch einheimische Naturprodukte zu decken,
gilt fiir das deutsche Ernahrungswesen ganz shnlich wie fiir die deutsche Energiewirtschaft. Zwischen beiden
besteht iiber die Zugpferde insofern eine interessante Verbindung, als deren Ersatz durch Lastwagen und
Traktoren die Sicherstellung der Versorgung des deutschen Volkes mit Lebensmitteln fithlbar erleichtern
wiirde. Die Angaben iiber den verhiltnismaBigen Bedarf an Nahrungsmitteln bzw.landwirtschaftlicher
Nutzungsfliche fiir 1 Pferd und 1 Menschen gehen weit auseinander (1,3 : 1 bis 2,5: 1). Der deutsche Bestand
an Pferden ohne Militérpferde betrug im Jahre 1935 rd. 3,39 Millionen und hat sich gegeniiber dem Jahre 1913
um nur rd. 400000 gesenkt. Gelinge es im Laufe der Zeit unseren Pferdebestand um 1/, zu verringern, so witrden
damit fiir rd. 1,5 bis 2,5 Millionen Menschen Lebensmittel frei. Weitgehende Motorisierung ist also auch fir
die Erndhrung des deutschen Volkes wichtig.

2 In der Summe sind 21 bzw. 390 bzw. 106 Fahrzeuge ohne Angabe der Antriebsart enthalten.

Miinzinger, Leichte Dampfantriebe. 6
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Teil ausgeglichen werden kann. Ihr Einbau in den Kraftwagen ist aber bereits recht
befriedigend gegliickt, Abb. 167. Mit Anthrazit und Braunkohlenbriketts wurden giinstige

Abb. 167. Rinbau eines Hol'zgasgenerators,

Bauart Imbert, Koln, in einem
windschnittigen Omnibusaufbau.

Erfahrungen gemacht, Schwelkoks mul} wegen seines
hohen Staubgehaltes voraussichtlich brikettiert werden.
Die FErsparnisse an Brennstoffkosten bei mit Gene-
ratoren ausgestatteten schweren Lastwagen gegen-
iiber Betrieb mit Aral gibt Schultes zu 75 bis 90 vH
an, denen um etwa 17 vH groflere Ausgaben fiir zu-
sitzliche Kapital- und Bedienungskosten gegeniiber-
stehen sollen. Brikettierter Braunkohlenschwelkoks
diirfte unter anderem deshalb giinstigere Aussichten
als z. B. bei Bahnen haben, weil der Kraftwagen-
betrieb den Mehrpreis eher vertrigt, den die Auswahl
geeigneter Sorten (geringer Aschengehalt, hoher Aschen-
schmelzpunkt) und eine Formgebung verursacht, die
seinen Transport und seine Vergasung im Generator
erleichtert (Brikettierung in kleines Format, harte
Konsistenz usw.).

Ein interessantes Bild von den Brennstoffverbrauchen und
-kosten von 46 mit verschiedenen Treibmitteln gefeuerten Last-
kraftwagen gibt das Ergebnis der achtwochigen ,,Versuchsfahrt mit
heimischen Brennstoffen 1935, an der auch 2 Auspuff-Dampftrieb-

wagen englischer Bauart mit Gasgeneratoren teilnahmen, Abb. 168
und Zahlentafel 18.

Zahlentafel 18. Verh#éltnismaBige Brennstoffkosten fiir 1t Nutzlast bei verschiedenen Treib-
mitteln. Nach E. Schulz. Kosten von Dieselsl (16 RM/100 kg) fiir 1t Nutzlast = 1 gesetzt.

Treibmittel Vergleichskostenzahl Treibmiftel Vergleichskostenzahl
Steinkohlen-Schwelkoks 0,54—0,59 Torfkoks . . . . . . . .. 1,09
Anthrazit . . . .. . . . . . 0,57—0,77 Holzkohle . . . . . . . . . 1,43—1,60
Braunkohlenbriketts . . . . . 0,65 Motorenmethan . . . . . . 2,57
Braunkohlen-Schwelkoks . . . 0,74 Ruhrgasol . . . . . . .. 3,96
Holz . . . . . . ... ... 0,92—1,06 Methanol . . . . . . . .. 5,55
Braunkohlen-Dieselél . . . . . 1,00

Die Brennstoffkosten waren
also bei Schwelkoks und Anthrazit
wesentlich billiger, bei fertigen Gasen
erheblich teurerals beiDieselmotoren.

Bei Treibgas tritt keine
Minderleistung des Motors ein,
bei Leucht-, Koksofen- und
Klargas, die in Stahlflaschen
unter 150 bis 200 at Druck
mitgefithrt werden, geht die
Motorleistung zuriick. 1 m3
unverdichtetes Klirgas ent-
spricht etwa 11 flissigem
Brennstoff und kostet ver-
dichtet 8 bis 10 Pfg., der
Leistungsabfall des Motors be-
tragt etwa 10 vH. Die Flaschen

werden entweder nach Erschopfung ihres Inhaltes gegen frische ausgetauscht oder
in Tankstellen aufgeladen. Zu den Ersparnissen an Brennstoffkosten kommt noch die
bei schweren Lastwagen betrachtliche ErmaBigung der Fahrzeugsteuer bei Umstellung
von flissigen auf gasformige Brennstoffe. Generatorgas und verdichtete Gase kommen
vor allem fiir Lastfahrzeuge im Nahverkehr in Betracht, also fur die Kraftwagen
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von Gemeinden, Fabriken, Zechen usw. Sie bedeuten eine immerhin fithlbare KEr-

sparnis an fliissigen Brennstoffen und eine Sicherstellung des Brennstoffverbrauches

auch in Krisenzeiten. Im September 1936 hatten 28 deutsche Stadte 32 Versorgungs-

stellen mit einer Verdichterleistung von 4800 m3h, 11 weitere sind im Bau, Abb. 7.

Weitere stark ins Gewicht fallende Ersparnisse an Treibolen bringen Dieselmotoren, die

auf Omnibussen und Lastkraftwagen Ottomotoren fast ganz verdringt haben und in-

folge ihres vorziiglichen Brennstoffverbrauches besonders auch bei Teillast, Abb. 169 und

170 mit weniger, billigerem und mit einfacheren Mitteln herstellbarem Ol auskommen.

Seit einiger Zeit werden Dieselmotoren auch fiir Personenwagen geliefert, Abb. 171

(Leistung 30 bis 50 PS, Drehzahl 3000 bis 3500, Einheitsgewicht 6,5 bis 7,5 kg/PS).
¢) Dampfantriebe fiir Kraftwagen. In

GroBbritannien laufen mit Kohle gefeuerte und

mit Auspuff arbeitende Dampfkraftwagen. s

sind fir deutsche Begriffe ungefiige, aber fast

gerdusch- und rauchlos arbeitende Fahrzeuge

(Nutzlast bis zu 10 bis 15t), deren Einfachheit

und Betriebssicherheit gerithmt wird. Sie haben

Feuerbiichsen- oder Rauchrohrkessel, Abb. 160,

die sich bequem von Kesselstein und Schlamm

reinigen lassen. Die Kohlenzufuhr wird teils selbsttatig, teils von Hand geregelt, da
meist ein zweiter Mann mitfahrt. Es werden folgende Werte angegeben : Anheizzeit 35 min,
zuléssige Geschwindigkeit bei Vollgummireifen unter 32 km/h, Wasservorrat fiir 70 bis 100 km
Fahrstrecke, Dampfverbrauch 7 bis 8 kg/PSh, Kohlen- bzw. Olverbrauch 1 bzw. 0,8 kg/PSh.
Der Kohlenverbrauch des Foden-Dreiachsers soll auf gewshnlicher Strafie bei 12 t Nutzlast
rd. 1,6 kg/km betragen. Setzt man unter deutschen Verhaltnissen die Brennstoffkosten
eines 5 t-Lastwagens je 100 km bei Betrieb mit Benzol gleich 100 vH, so sollen sie in ganz
roher Annsherung bei mit Gasol betriebenen Dieselmotoren etwa 25 vH, bei mit Stein-
kohle gefeuerten und mit Auspuff arbeitenden Dampfwagen etwa 13 vH betragen.
Eine Ursache fiir den starken Riickgang von 9186 Dampfwagen im Jahre 1926 auf
2081 im Jahre 1935, Zahlentafel 16, ist die im Jahre 1930 in Kraft getretene Road Traffic
Act, die durch Begrenzung des zulissigen Wagengewichtes einen der Hauptvorteile von
Dampfwagen, die Beforderung sehr schwerer Lasten, aufhob. Aber auch in GroBbritan-
nien hiufen sich die Fragen, wie im Falle kriegerischer Verwicklungen die ungeheuren
Treibélmengen fiir Kraftfahrzeuge herbeigeschafft werden sollen. Sie gehen Hand in
Hand mit dem Hinweis darauf, da3 2 Dampfwagen 1 Bergarbeiter Unterhalt und damit
die Moglichkeit geben, die stark gefallene Kohlenférderung (287 Millionen im Jahre 1913,
223 Millionen t im Jahre 1935) zu heben. Trotzdem sind die allgemeinen Aussichten von
Dampfantrieben weder in GroBbritannien noch bei uns sehr giinstig, weil bei Ol als Treib-
mittel Dieselmotoren sehr viel sparsamer arbeiten und weil bei Verfeuern fester Brenn-
stoffe in Gasgeneratoren Ottomotoren gleichfalls sparsamer und alles in allem wohl
6%
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auch zuverlassiger sind. Dampfwagen sind daher zur Zeit wohl nur da wettbewerbsfahig,
wo ihre groBle Elastizitat, ihr ruhiger Lauf und ihre einfache Umsteuerung eine wichtige
Rolle spielen, wie z. B. im grolstadtischen Verkehr. Der Fahrer braucht bei ihnen lediglich
durch den Drosselhebel die Fahrgeschwindigkeit und durch einen zweiten Fulhebel Fillung
und Fahrtrichtung zu &ndern und erspart dadurch im groBstadtischen Omnisbusverkehr
taglich rd. 4000 Schaltungen. Ferner sollen bei Dampfomnibussen durch den stofifreien
Ubergang von Vorwirts- auf Riickwirtsfahrt die mit dem Schalten von Motoren ver-
bundenen Stofle und Schwingungen wegfallen und bis zu 25 vH grofere Reisegeschwindig-
keit erzielbar sein.

Abb. 172 bis 174 zeigen einen Doble-Dampfomnibus von Henschel & Sohn, dessen
Zwangdurchlaufkessel (9 m? Heizflache, 161 Wasserinhalt) dem in Abb. 159 dargestellten
gleicht. Die 110 PS-Dampfmaschine hat neben der Drossel- eine Fillungsregelung
(Fallung normal 35 vH, maximal 80 vH, Drehzahl normal 1500, Frischdampfzustand

100 at, 4509). Derartige Omnibusse sollen Brunnen- und Leitungswasser vertragen und
nicht schwerer als Dieselomnibusse sein (Wasserverbrauch 0,51 1/km, Anheizzeit 2 min).
Nach den Erfahrungen der Elberfelder Bahnen verhalten sich die verbrauchten Brenn-
stoffmengen bei derselben Nutzleistung bei Vergasermotoren : Dieselmotoren : Dampf-
antrieben = 100: 74:123. Die Brennstoffkosten betragen je nach den Bezugspreisen
der Brennstoffe bei Vergasermotoren 18,5 bis 19,5 Pfg./km, bei Dieselmotoren 4,8 bis
5,8 Pfg./km, bei Dampfantrieben 6 bis 8 Pfg./km, d. h. bei Dampfantrieb nur knapp
50 vH der Kosten bei Vergasermotoren und bis zu 20 vH mehr als bei Dieselmotoren.

d) Ausblick. Zusammenfassend ergibt sich bei Dampfantrieben fiir Kraftwagen
zur Zeit etwa folgendes Bild:

Infolge der kleinen verlangten Leistung werden die Anlagekosten und der Wirme-
verbrauch von Dampfantrieben verhaltnismiBig hoch, aber auch aus dem Grunde ist
ihre allgemeinere Verwendung bei Kraftwagen nicht sehr wahrscheinlich, weil sie nicht so
»foolproof” wie Motoren und ihnen bei festen und fliissigen Brennstoffen im Warme-
verbrauch erheblich unterlegen sind. AuBerdem ist das Garagenpersonal mit der Wartung
und Reparatur von Dampfwagen nicht vertraut, die auf sachverstindige Wartung
erheblich stiarker angewiesen sind als Motorwagen. Wihrend bei Verbrennungsmotoren
der Fahrer im wesentlichen nur frischen Brennstoff aufzufiillen braucht, mufl er bei
Dampfantrieben auch noch den Speisewasservorrat durch geeignetes Wasser erneuern,
die Wirksamkeit des Olabscheiders kontrollieren und von Zeit zu Zeit den Kessel innen
und aullen reinigen. UnterlaBt er dies oder nimmt er ungeeignetes Wasser, so sind
Maschinenschéiden unvermeidlich. Freier Auspuff bedingt aber einen kleinen Aktions-
radius des Wagens und leicht reinighare und daher schwere Kessel. Kohlenfeuerung
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macht den Wagen noch schwerer. Dal} derartige Gefdhrte dem Wettbewerb mit modernen
Verbrennungsmotoren nicht gewachsen sind, zeigt GroBbritannien. Dampfantriebe haben
daher voraussichtlich nur z. B. im grolstadtischen Last- und Omnibusverkehr und wahr-
scheinlich nur bei Beheizung mit Ol oder Gas nennenswerte Aussichten, weil dort ihre
fahrtechnischen Vorziige voll zur Geltung kommen und die betreffenden Fuhrunternehmen
den Wagen die unerlafliche sachgeméfie Pflege und Wartung zuteil werden lassen kénnen,
Die Deutsche Reichsbahn hat z. B. 10 Henschel-Dampflastwagen in Betrieb gestellt,
aber auch eine gréfiere Zahl von Motorwagen mit Holzgasgeneratoren ausgestattet (Otto-
motoren von rd. 115 PS, bei Holzgas rd. 88 PS Leistung und Dieselmotoren von 117 PS;
bei Holzgas rd. 95 PS Leistung). Ferner konnten sich Dampfantriebe fiir Schnellreise-
wagen mit einer Reise- bzw. Spitzengeschwindigkeit von 100 bis 150 km/h eignen. Man
denkt an 6radrige Wagen mit 250 bis 360 PS Leistung, bei denen das sanftere Anfahren
und Schalten und der ruhigere Lauf von Dampfmaschinen wichtig wéaren.

Die Bestrebungen, unseren Olverbrauch weitgehend durch feste Brennstoffe zu er-
setzen, konnten schlieflich der Elektrodroschke im groBstédtischen Verkehr zu neuem
Leben verhelfen. Ihr Betrieb ist auBerordentlich sauber, gerduschlos und einfach. Auch
in hygienischer Hinsicht sind Elektrowagen durch den Wegfall der Abgase Motor- und
Dampfwagen tberlegen. SchlieBlich erhohen sie die Nachtbelastung der Elektrizitats-
werke und werden ausschliefflich mit einheimischen Brennstoffen betrieben, ohne daf
letztere vorher eine umstandliche, die Investierung erheblicher Kapitalien bedingende
chemische Umwandlung durchzumachen brauchen. DaB der hochentwickelte Kraft-
wagenbau heute ungleich bessere Elektrowagen als vor 10 Jahren wiirde liefern kénnen,
ist auBer Zweifel.

D. Luftschiffe und Flugzeuge.

1. Allgemeines. So zweifellos sich bereits heute Luftschiffe und Flugzeuge durch
Dampfkraft antreiben lieBen, so ungeklart ist eine Reihe grundsatzlich wichtiger mit
dem Dampfantrieb zusammenhingender Dinge, deren Kenntnis und Beherrschung
unerlafilich ist, wenn er ernsthafter Wettbewerber von Verbrennungsmotoren werden
soll. Hierbei handelt es sich in ungleich hoherem Mafle als bei Schiffen oder Bahnen um
verwickelte, auBerhalb der Kraftanlage liegende Fragen, z. B. der Aerodynamik und des
eigentlichen Flugbetriebes, die grolles Sonderwissen verlangen und der Vorstellungswelt
des Kraftmaschineningenieurs ferner liegen als entsprechende Dinge bei erdgebundenen
Verkehrsmitteln. Die Sachlage ist heute die, daBl den an Hunderttausenden von Flugzeug-
motoren gewonnenen Erfahrungen nur wenige Mitteilungen in der Fachpresse iiber
einen kleinen Dampfantrieb gegeniiberstehen. Aus allen diesen Griinden und wegen
der sich iiberstiirzenden Neuerungen und Fortschritte ist Zurtickhaltung und Vor-
sicht bei der Beurteilung der Aussichten von Dampfantrieben geboten. Die folgenden
Ausfiihrungen, die weder auf Vollstandigkeit noch Endgiiltigkeit Anspruch machen,
wollen daher auch nicht mehr sein als ein Beitrag zur Prifung ihrer Aussichten und
ein Anreiz zur niaheren Beschiftigung mit einer Kraftquelle, die heute aussichtslos
erscheinen mag, aber vielleicht bereits morgen grofle Bedeutung erlangen kann. Aus
den eben genannten Griinden gilt das Folgende nur auf Grund der Tatsachen, die Ende
1936 der Offentlichkeit bekannt waren. Es ist durchaus moglich, daB neue Erkenntnisse
und Fortschritte die Verhaltnisse so andern, dafl auch neue Schliisse gezogen werden
miissen. Im folgenden werden, soweit nicht ausdriicklich etwas anderes gesagt ist, aus-
schlieBlich Verkehrsflugzeuge fiir Uberlandfliige und mittlere Flugstrecken von 300 bis
800 km behandelt. Dieser Hinweis mull gemacht werden, weil das Gewicht der mit-
zuschleppenden Betriebsstoffe eine weit groBlere Rolle spielt als bei anderen Verkehrs-
mitteln, von denen sich Verkehrsflugzeuge vor allem durch die groBe auf 1 zahlenden
Fahrgast entfallende Maschinenleistung (50 bis 165 PS), die rd. 5 bis 15mal groBer als
bei den schnellsten Schienenfahrzeugen ist, das kleine auf 1 zahlenden Fahrgast ent-
fallende Gewicht des Beforderungsmittels, das nur Kraftwagen unterschreiten, Zahlen-
tafel 10 auf S. 53, und die starke Abhangigkeit der Nutzlast vom Brennstoffverbrauch
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unterscheiden. Ein Vergleich mit sehr schnellen Luxusfahrgastschiffen, die mit Bezug
auf Bequemlichkeit die Antipoden von Flugzeugen sind, zeigt, daB die GroBenordnung der
auf 1 zahlenden Fahrgast entfallenden Maschinenleistung in beiden Fallen nicht sehr ver-
schieden ist. Der Brennstoffverbrauch auf 500 km Entfernung und 1 zahlenden Fahrgast
ist dagegen bei sehr schnellen Luxusdampfern rd. 3mal groBler als bei Flugzeugen, was von
dem auBerordentlich viel gréferen auf 1 zahlenden Fahrgast entfallenden Gewicht von
Schiffen herriithrt (25000 kg gegeniiber 400 bis 850 kg). Die Werte groBier Luftschiffe,
die einen fir eine weit ldngere Flugstrecke ausreichenden Brennstoffvorrat mit sich
filhren miissen und dem Reisenden wesentlich mehr Komfort bieten als Flugzeuge,
liegen etwa in der Mitte. Das kennzeichnendste Merkmal von Flugzeugen ist aber die
aullerordentlich hohe auf 1t insgesamt befoérdertes Gewicht (Flugzeug -+ Mitreisende
—+ Betriebsstoffe) kommende Maschinenleistung, die um 6 bis 30mal grofer ist als bei
samtlichen anderen Verkehrsmitteln einschlieflich Luftschiffen, und die iiberaus kurze

Abb. 175 und 176. Sechszylinder-Jumo-205-Junkers-Flugzeugdieselmotor. Hochste Drehzahl 2200 U/min, héchste Leistung 700 PS8,
Leistungsgewicht 0,73 kg/PS.

Dauer einer Reise (1/, bis 4 h gegeniiber 36 bis 72 h bei Luftschiffen und 72 bis 150 h
bei Nordatlantik-Fahrgastschiffen). Diese Zusammenhinge sind fiir den Antrieb von
Flugzeugen von grundlegender Bedeutung.

Bei Maschinenanlagen fiir Luftfahrzeuge kommt es noch weit mehr als bei schnellen
Seeschiffen auf kleines Gewicht, geringen Raumbedarf und niedrigen Brennstoffverbrauch
an. Will man daher die Aussichten des Dampfantriebes beurteilen, so muBl man sich
zunichst ein Bild von den Anforderungen des Flugbetriebes und davon zu machen ver-
suchen, wie sie von Verbrennungsmotoren erfillt werden.

2. Verbrennungsmotoren. a) Leistung, Gewicht und Brennstoffverbrauch.
Verkehrsflugzeuge benutzen vorwiegend luftgekiihlte Sternmotoren von 500 bis 1000 PS
Leistung, ein nennenswertes unmittelbares Bediirfnis nach stirkeren Motoren soll bei
ihnen zur Zeit nicht bestehen. Fir Rennflugzeuge wurden zwar Motoren bis 3000 PS
Leistung verwendet, doch handelt es sich hierbei um seltene, nur fiir diesen Zweck gebaute,
sehr kurzlebige, aullerordentlich kostspielige Sonderausfithrungen, Abb. 186. Nackte luft-
gekiihlte Sternmotoren (Motor -+ Vergaser -+ Ziindvorrichtungen - Olpumpe, aber ohne
Schraubennabe, Anlasser, Auspuff, Gemischvorwirmer) fiir Verkehrsflugzeuge haben ein
auf die Volleistung bezogenes Einheitsgewicht von 0,6 bis 0,7 kg/PS, doch werden bei
Ottomotoren bereits 0,5 kg/PS erreicht. Das Einheitsgewicht der fliissigkeitsgekiihlten
Junkers-Zweitaktdieselmotoren betragt bei Jumo-206 mit 1000 PS bzw. Jumo-205 mit
700 PS Leistung 0,63 bzw. 0,73 kg/PS, Abb.175 und 176. Ottomotoren fiir ausgesprochene
Rennzwecke, die ohne das Gewicht der Kithlvorrichtungen mit Einheitsgewichten bis herab
zu 0,3 kg/PS gebaut wurden, konnen hier auBer Betracht bleiben. Die gesamte Maschinen-
anlage von Verkehrsflugzeugen wiegt bei luftgekiihlten bzw. fliissigkeitsgekiihlten Otto-
motoren etwa 1,0 bzw. 1,2 kg/PS, Zahlentafel 19. :
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Der Versuchsstand-Brennstoffverbrauch bei Volleistung betrigt bei Ottomotoren
200 bis 240 g/PSh, doch ist man schon auf 180 g/PSh gekommen; fiir den normalen Lang-
streckenflug rechnet man mit einem
Brennstoffverbrauch von etwa 230  Zahlentafel 19. Kennwerte eines schnellen Passagier-
bis 260g/PSh. Die Jumo-205-Diesel- und eines Postflugzeuges.

motoren der beiden Dornier-Flug- . -
boote Do 18 hatten auf ihren ver-
schiedenen Atlantikiiberquerungen  ggohstgeschwindigkeit . . . | km/h 340 250
im Jahre 1936 einen durchschnitt- Reisegeschwindigkeit . . . . | km/h 320 200
lichen Verbrauch von 160 bis 165 Reichweite . . . . . .. o km 850
g /P Sh bei 20 vH Drosselung. Motorleistung = N. .. .. “ PS 1670 | 2x450
. . . Zahl der Fluggéste. . . . . i 6 —
Das Zeppelinluftschiff Hinden- 5.4 0 S ch bei
burg mit 190000 m* Nenngasinhalt Reisegeschwindigkeit . . . kg/h 117 —
hat 4 Daimler-Benz-Dieselmoto- Gewichte:
ren, (16 Zylinder, Dauer- bzw. 1. Flugwerk. . . . . ... kg 1358
Hochstleistung 850 bzw. 1200 PS, 2. ;{flebwerk """" kg 722
otor . . . . . . ... kg 435
Brennstoffverbrauch rd. 170 g/PSh), Luftschraube . . . . . . | kg 97
Abb. 17, 177 und 178. Das Gewicht Maschinenanlage. . . . . kg 190
der Motoren ist schon mit Riick- 3. Ausriistung . . . . . .. kg 310
sicht darauf, daf sie jeweils mehrere Besatzung . . . . . . . kg 160
Ta, nunterbrochen mit voller Betriebsstoff . . . . . . kg 365
ge unun Nutzlast = NL . . . . . kg 635
Leistung laufen und nach kurzem 4 zuladung. . . . . . . . kg 1160 | 3230
Aufenthalt eine neue lange Reise Fluggewicht =G = 1. + 2.
antreten miissen, erheblich hoher +3+4 . - kg 3550 8000
als das von Flugzeugmotoren. Leistungsbelastung — g kg/PS 5,3 7,2
Fassungsvermogen und Leistung der GN <
Maschinenanlage von Luftschiffen Flichenbelastung = - kg/m? 102 72
haben in wenigen Jahren stark zu-
genommen und man wird daher in Flachenleistung = o PS/m? 19,2 10
Zukunft mit einem Bediirfnis nach desgl. bezogen auf Reise-
noch gréBeren Luftschiffen undnoch leistung. . . . . . . . PS/m? | rd. 14 | rd. 6

stiirkeren Motoren rechnen miissen.

b) Anforderungen an Flugzeugmotoren. Die nur kurzzeitig und in geringer Hohe
benotigte Startleistung soll 30 bis 50 vH groBer als die Reiseleistung sein, die der Motor
wihrend des normalen Fluges
bei guter Lebensdauer herzu-
geben imstande ist, damit ein
Flugzeug auch von kleinen
Flughafen aufsteigen und sich
beiZwischentéllen helfen kann.

Aber auch bei groBerer Flug-
hohe sollen die einzelnen Mo-
toren im Notfall eine tunlichst
groBe Leistung wahrend lan-
gerer Zeit hergeben konnen,
damit ein mehrmotoriges Flug-
zeug bei Versagen eines Mo-
tors noch den nichsten Flug-
hafenzuerreichen vermag. Das

1. - Reiseleist
Verhaltnis oo o8
Nennleistung

Volleistung (auch Spitzenleistung genannt) kann ein Motor etwa 5 min lang hergeben,
wihrend 1 min vertragt er im allgemeinen eine noch weitere Uberlastung. Je kleiner das

.1, . Reiseleistung . . . . .
Verhaltnis NGTIBHS‘DHE? ist, um so grofler ist die Lebensdauer eines Motors und die Flug-

sicherheit mehrmotoriger Flugzeuge bei Maschinenstérungen. Den ungiinstigen Einflufl

liegt im allgemeinen zwischen 0,6 und 0,8, seine Nenn- oder
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einer hohen Belastung auf die zwischen 2 Uberholungen zulissige Betriebszeit zeigt
Abb. 179, nach der bei 50 vH Belastung eine Uberholung erst nach 600 bis 800 h, bei

3 7000
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w 60 80 % 700
Resse / Nennleistung

Abb. 179. Geschitzte Abhingigkeit des

Verhiiltnisses zwischen Reiseleistung und

Nennleistung eines Flugzeug-Ottomotors

von der Betriebsstundenzahl zwischen
2 Uberholungen. Nach Nutt.

Betriebsstunden zwischen zwer l/"éer/}o/aﬂy

AN

100 vH aber schon nach 100 bis 160 h erforderlich wird.
Eine gut geleitete amerikanische Luftverkehrsgesellschaft
mit normaler Wartung rechnet bei einer Reiseleistung von
75 vH der Nennleistung je 1,8 Millionen Flugkilometer mit
der niedrigen Zahl von 3, bei 65 vH Reiseleistung mit nur
etwa 1,5 Motorstérungen wahrend des Fluges. Beim Start,
Flug und Landen treten teils durch (unvermeidliches) Ver-

"schulden des Flugzeugfiihrers, teils durch Staub usw. ge-

legentlich ungew6hnliche Beanspruchungen auf, durch die
sich Motoren im Flugzeug wesentlich ungiinstiger verhalten
als auf dem Versuchsstand.

Da Flugzeuge in sehr verschiedener Hohenlage fliegen
miissen, angesaugtes Luftgewicht und Motorenleistung aber
vom Luftdruck abhéngen, sind besondere Vorrichtungen
zum Erreichen der verlangten Leistung auch bei groflerer
Hohe notig. Die meisten Motoren fiir Verkehrsflugzeuge
haben daher Aufladegeblise, die mit konstanter Ubersetzung
von der Motorwelle aus angetrieben werden und neben guter

Startleistung noch bei 4 km Flughohe volle Reiseleistung ermoglichen. Thr Verdichtungs-
verhaltnis darf aber einen bestimmten Betrag nicht iibersteigen (rd. 1,85 : 1), weil sonst
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der Leistungsbedarf in Bodennahe iibergrol wird. Wird
daher in noch groBlerer Hohe Bodenleistung verlangt,
so nimmt man zweistufige oder auf 2 Geschwindigkeiten
umschaltbare Lader, mit denen eine Flughohe von etwa
7,5 km erreicht wird. Der Kraftbedarf starr angetriebener
Geblase fallt aber bei groferer Flughshe schwer ins Ge-
wicht, z. B. nimmt der Brennstoffverbrauch eines Motors
bei normalem Flug von 190 bis 205 g/PS in maBiger Hohe
auf etwa 220 bis 230 g/PS in 7,5 km Hohe zu und hebt
dadurch den Hauptvorteil des Hohenfluges, die Brenn-
stoffersparnis, wieder zum Teil auf, Abb. 180. Bei groflen
Flughohen, besonders beim Stratosphérenflug mufl man
daher den Kraftbedarf des Geblises aus dem Prozefl
selber zu decken versuchen, indem man es durch eine
von den Motorabgasen durchstrémte Gasturbine antreibt.
Die auf S. 40 hervorgehobene Bedeutung eines hohen
Wirkungsgrades von Geblase und Gasturbine bei auf-
geladenen Feuerrdumen von Dampfkesseln gilt auch bei

#p 7500/__ 3000 4500 6000m Verbrennungsmotoren, Abb. 181. Beispielsweise leistet

die neue von den Junkerswerken entwickelte Abgas-

Abb.180. Leistung eines Flugzeug-Ottomotors . . . - .
in vH der Volleistung des sgelbsgansaugenden turbine in 6 km Fhlghohe bei nur 30 kg Gewicht 160 PS.

Motors In Aphinglgkolt vou derjriughote.  Zusammen mit dem durch die tiefere Lage der Auspuff-

Nach Bureau of Standards und O. Kurtz.

linie gewonnenen Leistungszuwachs diirfte bei Otto-

. i Lufttemperatur X ” O
Betricbsbedingungen | am Vergaser-  motoren mit Gasturbogeblisen der spezifische Brennstoff-
verbrauch in 10 bis 15 km Flughohe gegeniiber maBiger

a selbstansangender Motor | 150 Hohe um etwa 15 vH abnehmen. Die Spitzendriicke in

b Luftzustand von 760 mm
Q8S, 15° C am Vergaser-
eintritt in allen Hohen
konstant gehalten . . . 15°

¢ Ladermotor mit mecha-
nisch angetriebenem
Kapselgebldse und der Flughohe
Druckvergaser . . . . entsprechend

den Zylindern werden durch das Aufladen nicht erheblich
erhoht, dagegen setzt die starke Zunahme der Wandungs-
und Auspufftemperaturen dem Aufladen Grenzen, auch
gibt es noch keine Gasturbinen, die die hohen in Frage
kommenden Abgastemperaturen von Ottomotoren auf

die Dauer aushalten. Aufgeladene Motoren neigen infolge des hoheren Verdichtungs-
druckes und der durch das Aufladegeblase erhitzten Luft mehr zum Klopfen.
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Durch immer groBere Verdichtungsdriicke, Aufladen und Benutzung klopffester
Brennstoffe konnten Leistung und Wirtschaftlichkeit von Flugzeug-Ottomotoren auBer-
ordentlich erhoht werden. (Zur Zeit betragen: Verdichtungsverhiltnis bis 6, mittlerer
Kolbendruck bis 14 kg/em?, Literleistung 30 bis 60 PS/l, Einheitsgewicht und Brennstoff-
verbrauch siehe weiter vorn.) Diese Fortschritte rithren in erster Linie von dem ver-
vollkommneten Brennstoff her. Klopffeste Benzine
mit hoher Oktanzahl (s. S.5 und 8) greifen aber
Ventile und Ziindkerzen an und sind teurer als ge-
wohnliche. Manche Verkehrslinien benutzen daher
fiir den Start einen anderen Brennstoff als fiir den
Flug. Dies bedingt zwei getrennte Brennstoffsysteme
und kann zu verhidngnisvollen Irrtiimern fiihren,

3
>

N
S

spez. Bremnstyfverbrouch
Q388

weshalb man Vorrichtungen zum selbsttitigen Ein- égr
stellen der Oktanzahl erwigt. 6301

Bei ganz geoifneter Drosselklappe konnten im sef - s
Ladebetrieb unzulissig hohe Driicke entstehen, die Sen|- ”M.%”;ﬁtf’}”%’%;% N

der Motor weder mechanisch noch thermisch vertrigt. 6w
Selbsttatige Regelung des Ladedruckes je nach der §Jya— 77 //
Flughohe entlastet den Flugzeugfiihrer erheblich und s w/,;zi'?%é’ /”.".‘;/%2/&%/
spart Brennstoff. Unglinstiges Mischungsverhaltnis s v 7,
kann einen erheblichen Mehrverbrauch an Brenn-  ss— o 37 W
stoff bewirken. Bei Ottomotoren besteht schlieBlich adiab. Geblisewirkungsgrad

in groBer Hohe noch die Gefahr des Vereisens der Abb.181. Leistungsgewinn von Junkers-Diesel-
Vergaser, wogegen man sich durch Beimischen von O ador. Nach Gastoresadi, e
etwas Alkohol zum Benzin zu schiitzen versucht,

und wegen der verminderten Leistung der Kiihler fiir die Verbrennungsluft und den
dadurch verursachten Anstieg der Eintrittstemperatur des Gemisches die Neigung zum
Klopfen. Die eben geschilderten bei den verschiedenen Stadien eines Fluges auftretenden
Schwierigkeiten sind infolge des anderen Arbeitsverfahrens, des anderen Betriebsstoffes

800,

“ -

J.fﬂ /'7725\ ‘\ZM

/ | N\ e Sartstellung der Verstellschroute 2

o2 Ymin ’\zf,;o n l 130001&
< . g
S, INZ05 v {e\“o“e l
S 250 - - .

2589 275 2990 Y/min Y

% AN 4 ; e H = 7700
Pl . 265 E 4 ot
S Seozstyfmin 35 5 T |y cswom
N S > T
Ny i 7 — ] g d o e e
N bei Flugstellung der VerstellschradBe T gy = y/ s L ——Tgm

700 imin ¢ a e telhihe |9

7 / e ﬁjp
ioor
50 2
//
0 S0 w0 ne 200 250 300 350 400 #50kmfk g v w0 W W 0 0mn 8
Geschwindligheit Stelgzeit ¢
Abb. 182. Abb. 183.

Abb. 182, Zugkraft und zugehorige Drehzahl einer starren und eine(gr v%rlstellbaren Luftschraube bei verschiedener Fluggeschwindigkeit.
Nach GoBlau. -

Abb. 183. Erreichbare Flughthen fiir ein zweimotoriges Frachtflugzeug mit nichtverstellbaren (gestrichelte Kurven) und mit ver-

stellbaren Schrauben (ausgezogene Kurven)in gleichen Steigzeiten. Nach F. Gutsche. a Leistung der Hohe entsprechend verénderlich,

b Leistung fiir verstellbare Schrauben in allen Hohen gleichbleibend, fiir nichtverstellbare Schrauben von einer TFlughdhe von
2,5 km ab durch Drehzahl beschrinkt.

und sonstiger Griinde bei Dieselmotoren kleiner als bei Ottomotoren, ganz zu schweigen
vom kleineren Brennstoffverbrauch von Dieselmaschinen, der allerdings durch die
schwerere Anlage und den (infolge des im Gegensatz zu luftgekiihlten Ottomotoren
erforderlichen Kiihlers) groBeren Kiihlwiderstand, s. S. 90, zum Teil wieder aufgehoben
wird. Da die Abgastemperaturen bei Zweitaktdieselmotoren nur etwa 550° C gegeniiber
800 bis 1000° bei Ottomotoren betragen, liegen auch die Verhaltnisse fiir die Gasturbine
von Turboaufladegeblasen giinstiger.
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Als iiberaus wichtig haben sich verstellbare Schrauben erwiesen. Der Motor will
namlich bei starren Schrauben bei gleichem mittleren Kolbendruck in grofier Hohe eine
unzuléssig hohe Drehzahl annehmen, die er nicht lingere Zeit aushilt. Beim Start und
beim Steigen erreicht er aber wegen der geringeren Fluggeschwindigkeit bei gleich-
bleibender Schraubensteigung nicht dieselbe Drehzahl wie beim Waagerechtflug unter
Vollgas, wobei zu seinem Leistungsabfall noch ein stark verschlechterter Schrauben-
wirkungsgrad hinzukommt. Verstellbare, vor allem ihre Steigung selbsttiitig der Flughthe

anpassende und dadurch das Einhalten einer will-
kiirlich gewihlten Motordrehzahl ermoglichende
Schrauben schonen den Motor in geringer Héhe
mechanisch, in groBer Hohe thermisch und sind
fiir betriebssicheren, wirtschaftlichen Hohen- und
Schnellflug unentbehrlich. Sie geben mit dem-
selben Motor nicht nur bei grofer Flughohe eine
wesentlich héhere Fluggeschwindigkeit, sondern
o ) . verkiirzen die Zeit bis zum Erreichen der ge-
Abb'Ff?rﬁ;ﬂ“ﬁ?ﬁ?‘ﬁﬁﬁ;‘éﬁ?ﬁ%ﬁ‘;ﬁ?i %t}ﬁuzcél tv]ﬁnad] wiinschten Flughohe, steigern die erzielbare
Motornutzleistung. Gipfelhohe und schaffen bei Ausfall eines Motors
fiir die intakt bleibenden giinstigereVerhaltnisse,
Abb. 182 und 183.

¢) Lebensdauer von Flugmotoren. Die
Lebensdauer eines Motors héangt davon ab, mit
wieviel Prozent seiner Spitzenleistung er im nor-
malen Flugbetrieb belastet wird. Man rechnet
nach Pirath mit etwa 1200 h Lebensdauer von
Ottomotoren und etwa 3000 h der zugehorigen
Abb. 185, Tuftkiihlung. Kihlwiderstand der mit Ring- £ lugzeugzelle. Eine Zelle iiberlebt also etwa 2,5
hauben versehenen Sternmotoren verschlingt etwa15vi  his 3 Motoren, wenn sie nicht wegen Uberalte-
rung vorher verworfen wird. Nach 200 bis 300
Betriebsstunden oder 30000 bis 50000 km Flug-
leistung muB der Motor, nach 800 bis 1000 Flug-
stunden die Zelle vollstindig iiberholt werden,

was langwierig und teuer ist.
d) Kihlung von Flugzeugmotoren.
Bei Flugzeugmotoren miissen etwa 250 bis
500 kcal/PSh durch Kiihlung mit Luft oder
Fliissigkeiten abgefithrt werden. Aber auch im
Abb. 186. Flichenkiihlung, Der Kithlwiderstand der in  letzteren Fall mul} die Kiihlwirme an die Luft
den Schwimmern, den Schwimmerabsteifungen, im . R . .
Rumpf und in den Tragflichen untergebrachten Kihler ﬁbergehen, nur geschleht dies durch einen Zwi-
verschlingt etwa 3 vH der Motornutzleistung. " . - . . . .
Abb. 184—186. Kiihlwiderstand bei verschiedener SCh.e ntrager’ ml.t dessen Hilfe die Yerha}ltmsmaﬁl.g
Motorkiihlung. Nach F. Go8lau. kleine Mantelflaiche der Motorzylinder durch die
groBere Fliche eines besonderen Kiihlers ersetzt
wird. Bei unmittelbarem und bei mittelbarem Kiihlen entsteht ein Verlust an nutzbarer
Motorleistung (im folgenden Kiihlverlust genannt), der berticksichtigt werden muf}, wenn
man ein richtiges Bild von der tatsiichlichen Vortriebsleistung eines Motors gewinnen will.
Der ,,Formwiderstand*“ schneller Flugzeuge wurde durch glatte Flachen von Fliigel und
Rumpf, Vermeiden vorstehender Teile, versenkte Nieten, aerodynamisch giinstig ge-
stalteten Rumpf und allmihlichen Ubergang zwischen Fliigel und Rumpf bis nahe an den
theoretisch moglichen Wert verringert, Abb. 2. Soweit man aber nicht Fliigel oder Rumpf
als Kiihlflachen benutzt, sind zusétzliche Widerstinde und entsprechende Verluste an nutz-
barer Maschinenleistung zum Heranschaffen der Kiihlluft an Motoren oder Kiihler un-
vermeidlich. Durch geeignete Fiihrung der Kiihlluft bei luftgekiihlten Motoren mittels
,,Ringhauben wurde zwar der Kiihlverlust betrichtlich verringert, er betrigt aber
immerhin noch bei dem wassergekiihlten Reihenmotor in Abb. 184 rd. 22 vH, bei dem mit
einer Ringhaube versehenen Sternmotor in Abb. 185 rd. 15vH der nutzbaren Motorleistung.
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Bei HeiBkiihlung mit Glykol (etwa 120° Kithlmitteltemperatur) bzw. bei Druckluftkiihlung
ist man auf 8 bzw. 6 vH und bei Unterbringung der Kiihlfliche in den Schwimmern
oder Tragflichen, wie z. B. bei dem Rennflugzeug in Abb. 186 bis auf 3 vH Kiihlverlust
gekommen. Die bereits auf S. 86 erwahnten Junkers-Jumo-205-Dieselmotoren, Abb. 175
und 176, arbeiteten mit 130° Kiihlmittel-
temperatur, ohne daB sich eine Ver-
schlechterung des Brennstoffverbrauches
gezeigt hitte. HeiBlkithlung ist insofern
wichtig, als sie nicht nur Gewicht spart,
sondern infolge des durch das groBere
Temperaturgefille zwischen Kiihlmittel
und AufBlenluft ermoglichten kleineren
Kiihlers auch den Kiihlverlust verringert. Zum Verringern des Kihlverlustes haben
manche Flugzeuge mit fliissigkeitsgekiihlten Motoren ausschwenkbare Kiihler, die je
nach Bedarf mehr oder weniger weit ausgefahren werden, Abb. 187.
e) Hohen- und Stratosphérenflug. Der
Hohen-und Stratospharenflug erregtimmer starkeres
Interesse. Da bei ihm die Art des Flugzeugantriebes
eine entscheidende Rolle spielt, soll kurz auf ihn
eingegangen werden. Abb. 188 zeigt fiir ein be-
stimmtes Flugzeugmodell die bei konstanter nutz-
barer Schraubenleistung mit der Flughohe zu-
nehmende Fluggeschwindigkeit. Sie ist bei 5 km
Hohe um etwa 13 vH, bei 10 km um etwa 30 vH
und in der eigentlichen Stratosphare, d. h. tiber
11 km Flughohe, von wo ab die Lufttemperatur
konstant — 57° betrigt, um einen noch gréferen
Betrag hoher als in der Nahe des Meeres. Infolge
der erheblich grofieren FluggeschwindigkeitingroBer
Hohe nimmt nicht nur die Flugdauer, sondern in
annidhernd #hnlichem MaBe auch der Brennstoff-
verbrauch ab. Diese Brennstoffersparnis, die der Hauptvorteil von Hohen und Strato-
spharenfliigen ist, bedeutet eine entsprechende Verminderung des mitzuschleppenden
Brennstoffvorrates, bzw. eine Krhohung der Nutzlast, durch die wieder der Mehr-
aufwand an Gewicht fiir die besondere Ausstattung derartiger Flugzeuge mehr oder

Abb. 189. Zeitersparnis durch Fliige in 7,5 km statt in 3 km Flughohe in Abhéingigkeit von der Lénge der Flugstrecke.
Nach Johnson und Gagg.

Abb. 190. Flugplan, Geschwindigkeit und giinstigste Reisehthe abhiingig von der Liinge der Flugstrecke fiir verschiedene
Drosselleistungen, Nach H. F. Hibbard.

weniger ausgeglichen werden kann. Trotzdem sind die Aussichten des Hohen- bzw. Strato-
sphirenfluges schon deshalb nicht so grol, wie vielfach angenommen wird, weil der Start,
das Steigen auf groBe Hohe und das Landen die mittlere Reisegeschwindigkeit erheblich
heruntersetzen. Nach Abb. 189, die die Zeitersparnis bei Ottomotoren angibt, wenn
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in 7,56 km statt in 3 km Hohe geflogen wird, ist ein Flug in mehr als 3 km Hohe nur bei
Flugstrecken iiber 600 km vorteilhaft. Auch Abb. 190 zeigt, daB Fliige in groBer Hohe
nur bei weiten Entfernungen lohnen. Stratosphéarenfliige kommen daher fiir den mittel-
européischen Festlandsverkehr nicht in Betracht. Aber auch Eigenschaften der Flug-
motoren verursachen beim Hohenflug Schwierigkeiten. Die Verbrennungsluft muB nicht
nur von besonderen Aufladegeblisen verdichtet, sondern in besonderen Apparaten gekiihlt
werden. Trotzdem und trotz der tiefen Aulenlufttemperatur nahert sich die Temperatur
der Zylinderwandungen luftgekiihlter Motoren immer mehr einer gefiahrlichen Grenze. Es
ist daher eine verstiarkte Kiihlung notig, die wieder zusatzliche Gewichte und Verluste an
nutzbarer Motorenleistung verursacht. Auch das Schmiersl wird nach Bass ungiinstig be-
einfluf3t, weil die Kolben und Zylinder, mit denen es in Beriihrung kommt, in groBer Hohe

infolge der verminderten Kiihlwirkung immer heiler
Vg / [ werden, sein Siedepunkt aber immer tiefer fallt. Flug-

@

zeugmotoren fiir Fliige in groBer Hohe werden also
nicht nur erheblich komplizierter (s. S. 89) und
schwerer, sondern vermogen . aus den genannten
Grinden dem Flugzeug nur eine verhdltnismafBig
// kleinere nutzbare Vortriebsleistung. zu geben als in
niedrigerer Hohe. Aullerdem mul3 die Kabine druck-
/ fest und mit einer Klimaanlage sowie Vorrichtungen
700 v zum Aufrechterhalten eines konstanten Luftdruckes
// ausgeriistet sein, die eine weitere Verwicklung mit sich
bringen und Nutzlast bzw. Geschwindigkeit verringern.
3. Dampfantriebe. a) Einleitung. Auller einer
Flughote 90 PS-Dampfmaschine der Besler-Systems, Emery-
A];O. 191.2Kraft41‘39dar? dos gebm:zs bei’igzlz ville, USA., existiert meines Wissens zur Zeit kein
65 vH Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der  weiterer Dampfantrieb fir Flugzeuge oder Luftschiffe.
Flughdhe bei freiem Auspuff der Kesselabgase . . JURPg
(hinter Kessel ist keine Gasturbine zum Antrieo  Schon rein gewichtsméafBig war der Vorsprung von
%?ﬁg}?,f}‘féaigﬁe%?f:ﬁ‘f’“%ﬁ&cl? nd daber mit der  potoren so groB3, dal der Gedanke, sie durch Dampf-
Kossels. antrieb zu ersetzen, lange Zeit erst gar nicht mehr

Voraussetzungen: Wirkungsgrad bezogen auf

adiabatische Kompression; Widerstand von & -
Brremnon Rossel u i or haoatd von  aufkam. Es gehort daher schon Mut und Entschluf

Luftseite des Luftvorwirmers bei 0 km Flug-  kraft dazu, den entscheidenden Schritt zur Ein-
e O tant oy o, prereusung fiilhrung des auf diesem Gebiet praktisch unerprobten
Dampfantriebes in die Luftfahrt zu wagen.

Vier wichtige Unterschiede zwischen Verbrennungsmotor und Dampfantrieb fallen
in die Augen:

1. Bei Motoren erfolgt die Entbindung und Umsetzung der Warme in Arbeit in
derselben Maschine, ja im selben Raume, beim Dampfantrieb in zwei getrennten Maschinen.
Einige dem Flugbetriebe eigentiimliche, soeben geschilderte Anforderungen sollten sich
daher bei Dampfantrieb mindestens grundsatzlich besser erfiillen lassen, weil die fiir die
Entbindung der Wirme und die fiir ihre Umsetzung in Arbeit ]ewells glinstigsten Ver-
héltnisse wahrscheinlich leichter erzielbar sind.

2. Die Dampfturbine ist viel einfacher, gegen staubhaltige Luft (Flige iiber Sand-
wiisten) unempfindlicher und hat weit groBere Lebensdauer als Verbrennungsmotoren mit
ihrer Vielzahl von Kolben, Ventilen, Ziindkerzen usw.

3. Die Dampfturbine gibt bei derselben zugefﬁhrten Wiarmemenge dieselbe Leistung
bei grofler Flughthe ebenso zuverlassig her wie in Bodennihe.

4. Bei Dampfantrieben, bei denen die Feuerriume der Kessel durch Geblidse auf-
geladen werden, sind bei starkem Wechsel der Flughohe oder beim Start lediglich
Uberlastungen im Dampfkessel und zwar nur thermischer Art und nur an unbewegten,
billigen und leicht ersetzbaren Teilen zu befiirchten, falls die Automatik versagt oder
von Hand unrichtig geregelt wird.

b) Allgemeines Verhalten von Flugzeugkesseln. Wiirde man einen Flug-
zeugkessel mit freiem ,,Auspuff betreiben, so wiirde bei gleicher Olmenge und Luft-
iiberschufizahl sein ,,Zugverlust” mit zunehmender Flughohe infolge der durch das

200

=

,

A4,
ajroeaary

Hr

\




Dampfantriebe. 93
zunehmende spezifische Volumen immer grofer werdenden Rauchgasgeschwindigkeit
schnell steigen und bei 55 vH Wirkungsgrad des mit der Schraubenwelle starr gekuppelten
Geblases und 1000 mm W.-S. Widerstand von Brenner und Heizflaiche auf Seehohe
bei 4 km Flughohe bereits 5 bis 6 vH, bei 10 km sogar 15 bis 18 vH der Maschinenleistung
verschlingen, Abb. 191. In Wirklichkeit ware der Verlust noch groBer, weil das Geblise
durch eine Hilfsturbine angetrieben werden muf}, deren Dampfverbrauch schlechter als der
der Hauptturbine ist. Kuppelt man aber das Gebliase mit einer hinter den Kessel geschal-
teten Gasturbine und verdichtet die Luft in Bodennidhe auf 2 bis 3 ata, so ergeben sich,
wie auf S.42 gezeigt wurde, fiir den Kraftbedarf des ,,
Geblases und Gewicht und Raumbedarf des Kessels weit A5
giinstigere Verhaltnisse. Man kann das Geblase entweder
so betreiben, dafl es bei samtlichen Flughthen einen kon-
stanten Druck im Feuerraum aufrecht erhalt, Fall I, oder
so, dal} sich hinter Auflader der Druck einstellt, der sich
aus dem der Flughohe entsprechenden Luftdruck und dem

300

vom Auflader hierbei erzeugten Uberdruck ergibt, Fall IT. P

Die Differenz beider Driicke vermindert um den Widerstand §

von Brenner, Kessel, Luftvorwarmer und Luft- und Abgas- \é S
leitungen steht dann fiir die Arbeitsleistung der Rauchgase ,,, el oy o
in der Gasturbine zur Verfiigung. Nach Abb. 192 ist die 3§ /@}é\ﬁ
benotigte Zusatzleistung gleich dem Abstand der beiden § /},3’
Kurvenscharen bei der betreffenden Flughohe, d. h. bei S 4

80 vH Wirkungsgrad des Geblases und 65 vH der Gasturbine s / //
zwischen 2 und 6 km Flughohe praktisch gleich Null. Bei ,,, ////

Fall I1 betragt der zusétzliche Kraftbedarf des Geblases //

bei einem Zugverlust von Brenner, Kessel und Luft- und ///
Rauchgasseite des Luftvorwarmers in 2 km Flughthe von (/i

1750 mm W.-S. und 60 vH bzw. 70 vH Wirkungsgrad des ///

Geblises bzw. der Gasturbine zwischen 0 und 3 km Flug- FHughdte

0 2 4 & 8 hkm 7

hohe etwa 2,56 bis 4 vH der Leistung der Dampfturbine,
Abb. 193. Um womdoglich ohne zusatzlichen Kraftbedarf
auszukommen oder gar eine UberschuBleistung zu erzielen,
miissen auch hier Wirkungsgrade von Gasturbine und
Gebldse tunlichst hoch sein.

Der giinstigste Wirkungsgrad, fir den der Kessel be-
messen werden soll, mul} weit sorgfaltiger iiberlegt werden
als bei Schiffs- oder ortsfesten Kesseln, damit nicht der zum
Erzielen eines um einige Prozente hoheren Wirkungsgrades
erforderliche Mehraufwand an Baustoffgewicht oder Kraft-

Abb. 192. Leistung der von den Kessel-
abgasen durchstréomten Gasturbine bei
70 und 80 vH Wirkungsgrad und Kraft-
bedarf des von ihr zum Verdichten der
Verbrennungsluft angetriebenen Ge-
blises bei 55 und 65 vH Wirkungsgrad
in Abhiingigkeit von der Flughdhe bei
Arbeiten mit einem konstanten Druck
im Feuerraum von 1,1 ata, Fall I.
Voraussetzungen: Wirkungsgrade sind
bezogen auf adiabatische Kompression
bzw. Bxpansion, Widerstand von Kessel
und Brenner auf Meereshéhe 1000 mm
W.-8., stiindliche Dampferzeugung kon-
stant 4,7 t/h, Temperatur der Rauch-
gase am Eintritt in die Gasturbine
konstant 500°,

bedarf des Geblases die Ersparnis an mitzuschleppendem

Brennstoffgewicht wieder wettmacht oder ins Gegenteil verkehrt. Wie bereits auf S. 86
erwahnt wurde, ist die durchschnittliche Dauer einer Reise im europaischen Festlandsflug-
verkehr so aulerordentlich kurz (11/,bis 4h), daf} es sehr schwer fallt, an mitzuschleppendem
Brennstoffgewicht soviel zu sparen wie das Mehrgewicht einer thermisch besonders hoch-
wertigen gegeniiber einer etwas einfacheren Anlage mit hoherem Brennstoffverbrauch be-
trigt. Dampfantriebe fir Luftschiffe konnen schon aus diesem Grunde viel leichter fiir
glinstigsten Wiarmeverbrauch gebaut werden als fiir Flugzeuge. Je langer ein Flug dauert,
um so lohnender ist hoher Kesselwirkungsgrad. Sein Bestwert hingt unter anderem vom
Wirkungsgrad von Geblise und Gasturbine und von der konstruktiven und werkstétten-
technischen Entwicklung ab, die erst einsetzen muf3. Er diirfte beim heutigen Stand der
Technik und der im mitteleuropéaischen Verkehr iiblichen Flugdauer naher bei 85 vH als
bei 90 vH liegen. Kurven I und IT in Abb. 194 zeigen unter gewissen Voraussetzungen fiir
zwei Luftvorwérmer, in denen eine Gasgeschwindigkeit von 30 bzw. 60 m/s herrscht, wie
groB die Summe aus ihrem Gewicht L und dem wihrend eines Fluges zwischen 0 und
10 h Dauer zum Uberwinden ihres Luft- und Rauchgaswiderstandes verbrauchten
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zusitzlichen Brennstoffgewicht B werden, wenn man hinter einen fiir 85 vH Wirkungsgrad
ausgelegten Kessel mit einer Luftvorwarmung auf 1000 groBiere Luftvorwiarmer schaltet.
Die nach rechts oben ansteigenden Geraden geben das Brennstoffgewicht B, an, das
infolge des durch die LuftvorwérmervergroBerung auf 86 bis 89 vH erhohten Wirkungs-
grades wahrend des Fluges erspart wird.

4 Feblse Der Einbau von Luftvorwérmern unter den
200 P i i \\ =6pg  Abb. 194 zugrunde liegenden Annahmen
§> /// /X:%—_—?% L2709 lohnt sich nur, wenn B, = L + Bist,
B 70 = 757 urtye) > = also z. B. bei einem 86 vH Kesselwirkungs-
§77F \\i"i\%\ grad entsprechenden, fir 30 m/s ausgeleg-
§720 TZ ten Luftvorwarmer bei einer Flugdauer
“ iiber 3h, Punkt A. Der fir 60 m/s
‘:; o0 bemessene Luftvorwarmer wire unter den
CE\ o aph odarf—1  Abb. 194 Zugrunde? liegenden Annahmen
< ZUSM’ dem mit 30 m/s arbeitenden durchweg unter-
T 7" 0% Vet legen. Unter den fiir Abb. 194 giiltigen Vor-

‘ aussetzungen und fir Warmlufttempera-

¢ v Zo%ugbé'/feaw #0007 0% uren tiber 100°C wird es also nicht leicht

Abb. 193. Leistung der von den Kesselabgasen durchstromten  sein, Kessel mit Wirkungsgraden tiber 85 v

Gasturbine bei 70 und 80 vH Wirkungsgrad und Kraftbedarf des - -
von ihr zum Verdichten der Verbrennungsluft angetriebenen SO ZU bauen, daf} sie fir den normalen Fest-

Gebldses bei 60 und 70 vH Wirkungsgrad in Abhingigkeit von . . -
der FlughGhe bei Arbeiten mit einem mit der Flughthe sich landsflugzeugverkehr wirtschaftlich sind.

dndernden durch den Widerstand des Brenners, der Heizfliiche : a 5 .
und der Gasturbine bedingten Geblisedruck, Fall IT. Die auf S.88 erwiihnten Fortschritte im

Voraussetzungen: Wirkungsgrade bezogen auf adiabatische RBgu sehr leichter hochwertiger Gasturbo-
Kompression und Expansion, Widerstand von Brenner, Kessel ’

und des Luftvorwirmers auf der Rauchgas- und Luftseite bei geb]'ase im Verein mit Verh‘altnlsmé,ﬁlg hohen

2 km Flughothe 1750 mm W.-8.; Temperatur der Rauchgase am .

Eintritt in die Gasturbine konstant 4827, stindliche Dampt- Werten von Verbrennungsdruck und Ein-
erzeugung konstant 4,7 t/h, Rauchgase durchstrémen den

Luftvorwirmer nach ihrem Austritt aus der Gasturbine. trittstemperatur der Gase in die Gasturbine
sind eines der Mittel zum Bau leichter

Flugzeugkessel von hohem Wirkungsgrad. Bei grofler Flughohe liegen die Verhaltnisse fiir
hohen Wirkungsgrad unter anderem deshalb giinstiger, weil die Luft um 40 bis 80° kélter

ist als in geringen Hohen, Abb. 195. Infolge des mit dem Druck zunehmenden Warme-

9/P% iiberganges werden die Warmeiibergangszahlen am
groBten, wenn die Verbrennungsgase zuerst den Luft-
Y 0\ . .
3 I /9 %%°\° vorwiarmer und dann die Gasturbine durchstromen
Qi,) und wenn die Luft in den Vorwérmer in verdichtetem
N 5 /4 Zustand eintritt. Diese Schaltung ist aber hochstens
N { Q&\s 4| fir einen Teil des Luftvorwérmers zuléissig, weil die
§ %@ Q,,“’ 1 Verbrennungsprodukte am Eintritt in die Gasturbine

eine bestimmte Mindesttemperatur haben miissen, da
ihre Leistung sonst nicht fiir den Antrieb des Ge-
blises ausreicht, Abb. 69, und weil die Temperatur-
differenz zwischen Luft und Rauchgasen infolge der
f von der Luft aufgenommenen Verdichtungswirme
kleiner wird. Bei einem hinter den Luftvorwérmer
y L = geschalteten Geblase konnte sein Kraftbedarf von
Flugdaver der Gasturbine auch nicht mehr annahernd gedeckt
Abb.104. Abhiingigkeit des wirtschattlichen ~Werden, Abb. 73. Aus dhnlichen Grinden mul3 auch
B s, d gl die wirtschaftlichste Hohe der Vorwirmung des Speise-
60 mfs Luft- und Reweheasgeschwindigheit wassers durch Anzapfdampf sehr sorgfiltig tiberlegt
werden. Der Wirkungsgrad eines nach Fall IT be-
triebenen Kessels ist bei gleicher stiindlich verbrannter Olmenge iiber einen weiten
Flughohenbereich etwa gleich groB, da die Wirkung der mit der Flughohe zunehmenden
Gasgeschwindigkeit im Kessel und die der gleichzeitig abnehmenden Gasdichte auf
den Wiarmeiibergang sich ungefihr aufheben. Alles in allem sind aber bei Flugzeug-
kesseln die Aussichten von Luftvorwidrmern offenbar nicht so giinstig, wie man zu-
nichst annehmen mochte.
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¢) Geeignetstes Kesselsystem. Auch bei Flugzeugen kann nicht mit Bestimmtheit
von einer unbedingten Uberlegenheit von Zwanglaufkesseln iiber Kessel mit natiirlichem
Wasserumlauf gesprochen werden, wenngleich vieles, so vor allem die unerlafiliche hohe
Feuerraumbelastung und die Unabhingigkeit des Wasserumlaufes von der Lage des
Flugzeuges in der Luft, fiir eine Uberlegenheit der ersteren spricht. AuBer den auf
S. 28 erorterten Griinden kommt Zwanglauf- Fallr
kesseln ferner der Umstand zugute, dal} ihre /,—_\\ q
Ummantelung bequemer und mit geringerem % A i \

|

Gewicht so ausgebildet werden kann, dal sie ma/g
den Druckunterschied zwischen Rauchgasziigen
und Atmosphare aushalt. Fiir Kessel mit natiir-
lichem Wasserumlauf spricht dagegen ihre grof3e |
Einfachheit und der Wegfall von Gewicht und :
Kraftbedarf der besonderen Umwélzpumpen von |
Zwangumlaufkesseln. Aus letzterem Grunde 0 Flughore |
haben Zwangdurchlaufkessel giinstigere Aus- g # & 1% 6km
|
A

%

N

Kondensatorfesstung
ysS

sichten als auf anderen Gebieten, zumal der %7 X
groBte Teil des Fluges bei annihernd gleicher 7% 7
Kesselbelastung erfolgt und nicht wie bei Elek- [ ]
trizitatswerken in jedem Augenblick eine ganz
bestimmte, schnell wechselnde Leistung verlangt
wird. Dasich aullerdem wegen der kleinen Rauch-
gasquerschnitte die Uberhitzung mit Rauchgas-
klappen zuverlassig regeln laBt, wird auch die
Kesselautomatik verhaltnismiBig einfach. Ein
Abblasen der Sicherheitsventile — wenigstens

ins Freie — mubB freilich wie jeder Wasser- oder e
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Dampfverlust peinlich vermieden werden. Flugliohe
d) Die Kondensationsanlage. Restlose g
Wiedergewinnung des Dampfes durch Konden- z Py
sation ist ganz unerlaBlich. Im Interesse eines N .ayjfEL 0
kleinen Brennstoffverbrauches wire eine mog- ) ﬁ\ Flu B:C/hf'—— .
lichst tiefe Luftleere im Kondensator erwiinscht. 3
Aufler den dann sich ergebenden grofien Quer- - 3

. . . <, 2
schnitten der Abdampfleitung verbietet aber Ar %l e _
auch das zu kleine Temperaturgefille zwischen 1
Auspuffdampf und Atmosphire wenigstens in —-40-
miafigen Flughohen einen Kondensatordruck, Flughore P
der wesentlich unter 0,4 ata liegt, weil sonst 0 4 ¢ 7 %km
der Kondensator zu schwer und sein Kithlwider-  Stivumbontishong und Lultdrack nd -temporabor bl
stand zu gI‘OB wird. Auf 8.90 wurde gezeigt, wie Abb. 196. (Mitte.v)erlz(;}gggx;}?:trorﬁ‘;]ilsgt‘,ﬁigei)ei verschiedener
schwierig die Abfuhr der Kiithlwérme bei Ver- Flughthe unter dex Voraussetzung efner nur geringigigen
brennungsmotorenist. Dasie bei Dampfantrieben  avb. 197. (Oben.) Verhiltnismigige Kondensatorleistung
1900 bis 2100 keal/PSh, d. h. rd. 4mal soviel R Uin ¥l 1 14t dic. Brwirmung der Kiblait, in
betrégt, sind die Schwierigkeiten selbst bei einem ~,, ~  Fallll fire Badtemperatur Sonstant) o @ o
Kondensatordruck von 0,4 at (75° Sattigungs-  bei verschiedener Flughthe unter der Voraussetzung einer
temperatur) noch erheblich groBer. Fonstanten mutsbaren Sehrau ©

Abb. 196 zeigt die Kiihlleistung von 1 m? Kondensatorflache unter folgenden Voraus-
setzungen :

1. Nutzbare Schraubenleistung und Kiihlverlust bleiben konstant, die Flug-
geschwindigkeit nimmt daher mit steigender Flughthe gemafi Abb. 195 zu.

2. Die Lufttemperatur fallt mit steigender Flughohe bis zu etwa 11 km Abstand
von der Erde stetig bis auf — 57° und bleibt dann konstant, Abb. 195.

3. Der Kondensator bildet einen Teil der Oberfliche der Fliigel in der Nahe ihrer
Nase und besteht aus in der Flugrichtung schmalen, senkrecht dazu breiten Streifen,
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so daB die vorbeistreichende Luft die abgegebene Warme (Kondensatorleistung) ohne
nennenswerte Erwirmung aufnehmen kann.

Die Kondensatorleistung ist in Abb. 196 fiir einen konstanten Kondensatordruck
von 0,4 at (Fall A) und fiir eine Kondensatorspannung angegeben, die von etwa 7 km
Flughshe ab gleich dem &dufleren Luftdruck, bei 12 km Flughohe somit nur noch rd.
0,2 ata ist (Fall B). Sie wird unter den vorstehenden Voraussetzungen mit zunehmender
Flughthe zu Anfang durch die fallende Lufttemperatur erhoht, durch die gleichfalls
fallende Luftdichte verringert, steigt infolgedessen bis 5 km Flughohe um etwa 13 vH
und ist in Fall A bei etwa 10,2 km Flughthe noch so hoch wie in Meereshohe, Punkte Q,
und Q,. Von etwa 11km an fallt sie schnell, weil oberhalb dieser Flughohe die Luft-
temperatur nicht mehr abnimmt. Wie weiter unten gezeigt werden wird, kann die be-
notigte Kiihlleistung in der Fligeloberflache auch nicht annédhernd untergebracht werden,
vielmehr wird der Kondensator dhnlich wie Luftkiihler fiir Turbogeneratoren gebaut
werden miissen. Damit entfallt die Voraussetzung unter Punkt 3. Will man daher das
tatsichliche Verhalten von Kondensatoren in verschiedenen Flughthen untersuchen, so
kann man entweder annehmen, daB die Luft stets um denselben Betrag erwarmt wird,
Fall I, oder daB ihre Endtemperatur in allen Fallen dieselbe bleiben soll, Fall I1. Zwischen
diesen beiden Fillen werden die wirklichen Verhéltnisse etwa liegen. In Abb. 197 sind
unter der weiteren Voraussetzung, dafl die Geschwindigkeit der Kiihlluft proportional
der Fluggeschwindigkeit ist, die zugehorigen Kondensatorleistungen in ihrer ungefihren
verhiltnismaBigen GroBe zueinander eingetragen. Sie sind in Fall I bei rd. 10,5 km
Flughohe wesentlich groBer (Punkt P;), in Fall IT wesentlich kleiner (Punkt P,) als in
0 km Flughthe (Punkt P;). Bei Punkt P, muBl aber ein rd. 3mal groBeres Luftgewicht
als bei Punkt P, durch den Kondensator stromen. Beriicksichtigt man diese und einige
andere Umstinde, so 1iBt sich zeigen, dal der Kiihlverlust eines nach Fall I gebauten
Kondensators bei 10,5 km Flughohe kleiner als in Fall II bei derselben und kleiner als in
Fall T und IT bei 0 km Flughohe ist. Die rechnerischen Unterschiede sind aber nicht groB,
es diirfte daher die Annahme berechtigt sein, daf sich der Kiihlverlust von fiir die
betreffenden Hohen entworfenen Kondensatoren bis zu etwa 11 km Flughohe nicht sehr
erheblich von demjenigen auf Meereshohe unterscheidet. (Eine andere, hier nicht
untersuchte Frage ist, wie sich die fiir groe Hohen bemessenen Kondensatoren bis zum
Erreichen der betreffenden Hohe verhalten.)

Es fragt sich nun, welche Grofenordnung die Maschinenleistung hat, die die als
Kondensatoren ausgebildeten Fliigel eines Flugzeuges etwa aufnehmen konnten. Bei den
beiden in Zahlentafel 19, S. 87, gekennzeichneten Apparaten entfallen bei 320 bzw.
200 km/h Reisegeschwindigkeit auf 1 m? Tragfliche 14 bzw. 6 PS Leistung. Wiirden auf
beiden Seiten der Fliigel die hohen Wirmeiiberginge von Abb. 196 erzielt, so konnten
die Tragflichen den Abdampf von etwa 13 bzw. 9 PS Leistung kondensieren, wiirden
also etwa gerade ausreichen. Da derartig hohe Werte aber hochstens auf /; bis /g
der Fliigeltiefe moglich wiren und sich aus konstruktiven Griinden nur ein Teil der Fliigel
als Kondensator ausnutzen lieBe, konnte sowohl bei schnellen wie bei langsamen Flug-
zeugen in den Fliigeln nur ein kleiner Teil des anfallenden Dampfes kondensiert und
also hierdurch der , Kiihlverlust*“ nur wenig verringert werden.

e) Frischdampfzustand und Brennstoffverbrauch. Schon die maBige Luft-
leere im Kondensator zwingt zu hohem Kesseldruck. Ein Wert von mehr als 70 bis 80 at
wird sich aber moglicherweise im iiblichen Festlandsflugverkehr infolge der kurzen KFlug-
dauer und der verhiltnismaBig kleinen Maschinenleistung nicht lohnen, weil die Spalt-
verluste in der Turbine den Vorteil des groferen Warmegefalles wieder teilweise aufheben
und der verbleibende Gewinn durch die schwerere Maschinenanlage noch weiter auf-
gezehrt wird. Auch der Umstand spricht gegen einen erheblich hoheren Kesseldruck,
daB wegen der Einfachheit und des Gewichtes bei Flugzeugen fiir den normalen Festlands-
verkehr mehr als 2 Anzapfungen der Turbine voraussichtlich nicht in Frage kommen und
eine Vorwarmung des Speisewassers durch Anzapfdampf auf mehr als 150° hohem Kessel-
wirkungsgrad abtriglich wire, siehe S.93. Wenngleich die giinstigsten Verhéltnisse nur



Dampfantriebe. 97

durch Erfahrung und eingehende theoretische und konstruktive Arbeiten gefunden werden
konnen, so steht doch fest, dal es bei Flugzeugen infolge der kurzen Flugdauer und der
eigenartigen Arbeitsbedingungen wahrend des Fluges ungleich schwieriger als bei jeder
anderen Benutzung von Dampfantrieben ist, das warmetechnisch theoretisch Mogliche
auch wirklich herauszuholen.

Heute bestimmte Angaben iiber den Brennstoffverbrauch dampfangetriebener Flug-
zeuge fiir den normalen Festlandsverkehr zu machen, ist schon deshalb gewagt, weil
Vorbilder noch nicht existieren. Man ist daher bei der Beurteilung, wie weit z. B. der un-
glinstige EinfluB der verhaltnismafig kleinen Maschinenleistung auf den Dampfverbrauch
durch die bei Flugzeugantrieben zulissige Verwendung teurer Konstruktionselemente
ausgeglichen werden kann, fast ganz auf Vermutungen angewiesen und liuft Gefahr,
Zahlen zu nennen, die entweder viel zu nieder oder viel zu optimistisch erscheinen. Es
ist daher am zweckméafBigsten, eine Grenze anzugeben, die nach menschlichem Ermessen
in absehbarer Zeit nicht unterschritten werden kann, indem man den unter besonders
giinstigen Bedingungen voraussichtlich erzielbaren Brennstoffverbrauch ermittelt. Zu
diesem Zweck wurde von einem fiir sehr weite Entfernungen bestimmten, sehr schnellen
Flugzeug, das in grofler Hohe bzw. in der Stratosphéare fliegt, ausgegangen. Infolge der
langen Flugdauer (beispielsweise 5 bis 10 Stunden) rentieren sich wirmesparende Vor-
richtungen, die fiir den normalen Festlandsverkehr viel zu schwer wiren, und wihrend des
Hauptteiles des Fluges wird infolge der groflen Flughohe méglicherweise ein Kondensator-
druck von etwa 0,2 ata erzielbar sein. AuBerdem haben die Turbinen wegen der in Frage
kommenden groflen Leistung hohen Giitegrad und die wegen ihrer Grofie gleichfalls mit
gutem Wirkungsgrad ausfiihrbaren Hilfsmaschinen kénnen im normalen Flug unmittel-
bar von der Schraubenwelle, d.h. ohne nennenswerte Zwischenverluste angetrieben
werden, Der Frischdampfdruck moge bei derartigen Flugzeugen 100 bis 120 at, die
Frischdampftemperatur etwa 600° betragen. Letzterer Wert wire heute zweifellos zu
hoch, erscheint aber auf Gtund der Fortschritte der letzten Zeit in ein paar Jahren als
beherrschbar, zumal Flugzeugdampfantriebe nicht die Lebensdauer ortsfester Anlagen zu
haben brauchen. Werden schlieBlich noch durch Abgasturbinen betriebene Auflade-
geblidse verwendet, so miiite ein Brennstoffverbrauch von etwa 200 g/PSh erzielbar sein.
Bei Dampfantrieben fiir den iiblichen Festlandsverkehr mufl man sich aber beim heutigen
Stande der Technik auf weit hohere Werte (schitzungsweise 280 bis 330 g/PSh) gefalit
machen, teils infolge der verh#ltnismaBig kleinen Turbinenleistung, teils weil aus den
angegebenen Griinden der Kesseldruck, die Frischdampftemperatur und die Speise-
wasservorwarmung nicht so hoch und die Luftleere im Kondensator nicht so tief sein
konnen. Der weite Spielraum von tiber 100 g/PSh wirkt weniger iiberraschend, wenn man
an die groBen in verhiltnismaBig kurzer Zeit erreichten Verbesserungen bei Flugzeug-
verbrennungsmotoren denkt. Es ist nicht einzusehen, weshalb es der hochentwickelten
Dampftechnik nicht gelingen soll, Ahnliches zustande zu bringen, wenn man ihr hierzu
die Gelegenheit und die finanziellen Mittel gibt.

Da der thermische Wirkungsgrad von Zweistoffanlagen (Hg/H,0-Anlagen) um
etwa 15 vH besser ist als bei Wasserdampfanlagen von 100 at Druck und 500 bis 550°
Frischdampftemperatur, scheinen sie sich fiir Flugzeuge besonders zu eignen. Da aber
die, wie wir gesehen haben, bei Flugzeugen der heutigen Grole ohnehin kleine benétigte
Antriebsleistung auf eine Hg- und eine H,O-Turbine verteilt werden miillite, wird ein Teil
ihrer thermischen Uberlegenheit infolge des schlechteren Wirkungsgrades der kleineren
Turbinen aufgezehrt. Aullerdem werden mehr Hilfsmaschinen von einem infolge ihrer
Kleinheit verhéltnismafBig groBen Gewicht, Wiarmeverbrauch und Kraftbedarf benotigt.
Der Hg-Kessel wird mindestens so schwer wie ein Wasserdampfkessel, das Gewicht
von zwei kleinen Turbinen wird groBer als das einer einzigen von doppelter Leistung,
dazu kommt das Gewicht des Hg-Kondensators, der gleichzeitig als Dampfkessel fiir
die nachgeschaltete Wasserdampfturbine dient. Diese zusatzlichen Lasten gleichen einen
weiteren Teil des Mindergewichtes an mitzuschleppendem Brennstoff aus. Beriicksichtigt
man schlieflich, daBl Zweistoffanlagen nicht so kompendiés und einfach sind wie Wasser-

Miinzinger, Leichte Dampfantriebe. 7
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dampfanlagen, so koénnen unter den derzeitigen Verhiltnissen bei Flugzeugen fiir den
europdischen Festlandverkehr ihre Aussichten nicht als giinstig bezeichnet werden.
Hieran diirfte auch der Umstand nicht viel dndern, dafl Leistung und damit Gewicht
und Kiihlwiderstand des Wasserdampfkondensators kleiner werden als bei reinen
Wasserdampfanlagen. Aber auch hier konnen sich die Verhaltnisse #ndern, wenn
stirkere Antriebe als bisher verlangt und die Flugzeiten wesentlich linger werden
als die heutigen.

Die oben angegebenen Brennstoffverbrauche setzen voraus, daB der Kiihlverlust
von Dampfantrieben nicht groBer als bei fliissigkeitsgekiihlten Dieselmotoren, bzw.
luftgekiihlten Ottomotoren ist. Diese Annahme ist zur Zeit m. E. nicht erfiillbar. Vom
Standpunkt des Brennstoffverbrauches, der bei Flugzeugen zugleich eine Frage der
zuldssigen Nutzlast ist, sind daher die Aussichten von Dampfantrieben besonders Diesel-
motoren gegeniiber bei den kleinen Leistungen des normalen Festlandflugverkehrs
nicht giinstig. Bei Leistungen und Betriebsverhiltnissen!, wie sie bei Transozean-
fliigen vorliegen, rechtfertigen sie aber durchaus eine sorgfiltige Beschéftigung mit
Dampfantrieben.

f) Gewicht von Dampfantrieben. Die einzigen mir bekannten Angaben stammen
von den zwei Anlagen in Zahlentafel 20, von denen nur die kleinere ausgefiihrt wurde.

Zahlentafel 20. Hauptwerte zweier Flugzeugdampfantriebe mit Zwangdurchlaufkesseln.

Firma . . « .« .« . o0 0. e o Besler-Systems A%g?;ftl‘%%g;
Kraftmaschine . . . . . . . Dampfmaschine Dampfturbine
Leistung . . . . . . . .. PS 90 2300
Frischdampfzustand :

Druck . .. ... ... at 77 70

Temperatur . . . . . . . °C 430 535
Drehzahl der Maschine . . . U/min — 20000
Gewichte:

Kessel . . . . . . . .. kg/PS 1,10 0,45

Kraftmaschine und Getriebe kg/PS 0,90 0,35

Kondensator. . . . . . . kg/PS} 245 0,45

Hilfsmaschinen. . . . . . kg/PS 4 0,35
Summe . . . . . ... .. | kg/PS 4,45 1,60

Beim heutigen Stand der Entwicklung diirfte sich ein 1000 PS-Dampfantrieb mit
etwa 1400 kg Gewicht bauen lassen, nach Ausfithrung einiger Anlagen miifite ein Einheits-
gewicht von 1,2 bis 1,3 kg/PS und bei Antrieben von einigen 1000 PS Leistung von 1,0
bis 1,1 kg/PS erreichbar sein.

Die Brennstoffkosten fiir 1 PSh? betragen auf Grund der Brennstoffpreise in Zahlen-
tafel 6 bei

Ottomotoren . . . . . etwa 2,7 bis 8,6 Pfg.
Dieselmotoren . . . . etwa 2,7 bis 3,6 Pfg.
Dampfantrieben . . . etwa 2,6 bis 4,0 Pfg.

Die Schmiertlkosten verschieben die Verhiltnisse zugunsten von Dampfantrieben.

1 Siehe auch Fufinote auf S.99. :

2 Um den Verbrauch an minerslischen Olen und die Brennstoffkosten zu erniedrigen, wird hin und
wieder die Entwicklung von Kohlenstaubmotoren fiir Flugzeuge gefordert. Abgesehen davon, dafl es ein
miiBiges Unterfangen wire, Kohlenstaubmotoren fiir Flugzeuge zu bauen, solange sie nicht den weit ein-
facheren Anspriichen in ortsfesten Anlagen geniigen, wiren ihre Aussichten auch dann schlecht, wenn
man den Aschengehalt der Kohle mit ertriglichen Kosten stark verringern oder beseitigen kénnte, weil
der Staubmotor die zwei Hauptschwichen von Verbrennungsmotoren, ihren hohen Preis und ihre geringe
Lebensdauer in verstirktem MaBe hitte. Zu der schwierigeren Bunkerung und Zufuhr des Kohlenstaubes
zum Motor, dem ‘wahrscheinlich hoheren Schmierslverbrauch und anderen Nachteilen kdme hinzu, daB
dieselbe mitgefithrte Brennstoffwirme bei Kohle rd. 20 vHl mehr wiegt als bei mineralischen Olen. Schon
dieses Umstandes wegen sind Bemiithungen um den Bau von Flugzeugkohlenstaubmotoren mindestens zur
Zeit aussichtslos und verfehlt.
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4. Die Aussichten von Dampfantrieben. a) Gewicht und Brennstoffverbrauch.
Zusammenfassend 148t sich iiber die Aussichten von Dampfantrieben etwa folgendes
sagen:

Ganz dhnlich wie bei Dampftriebwagen liegen bei den bei Verkehrsflugzeugen ver-

langten Antriebsleistungen von 500 bis 1000 PS die Verhiltnisse fiir Verbrennungs-
motoren insofern giinstiger als fiir Dampfantriebe, als die Zylinderabmessungen sich
thermisch und mechanisch noch gut beherrschen lassen, vorziigliche Warmeverbriuche
erreicht werden, der Motor mit seinen Hilfsapparaten, wie Ziindvorrichtungen, Ver-
gasern, Schmierpumpen usw. sich in eine gedriingte, starre Einheit von geringem Platz-
bedarf zusammenbauen 1aBt, Abb. 198, und daher wenig unter den Forminderungen
der Flugzeugzelle oder Undichtheiten der kurzen Schmier-, Bremnstoff- und sonstigen
-leitungen leidet. Das Gewicht von Dampfantrieben wire bei Leistungen bis zu 1000 PS
erheblich grofer als das gleichstarker Otto- bzw.
Dieselmotoren. Ihr Brennstoffverbrauch koénnte
unter besonders giinstigen Voraussetzungen den
von Ottomotoren etwa erreichen und den von
Dieselmotoren nur um 10 bis 20 vH iiberschreiten.
Die Brennstoffkosten konnten unter denselben
Voraussetzungen bei Dampfantrieben und Diesel-
motoren etwa gleich und erheblich billiger als bei
Ottomotoren sein.

Fiir Dampfturbinen sind aber selbst 1000 PS
hinsichtlich Schaufelhohen, Spielriumen zwischen
Rotor und Geh#use, Stopfbuchsen usw. noch eine
kleine Leistung, die nur maBigen Giitegrad er-
moglicht. Je grofler die verlangte Leistung wird,
um so mehr verschiebt sich die Lage zugunsten . o
des Dampfantriebes und um so stirker kommt i%fn%g%dplﬁ?ﬂzbelg;?}lgie%gzgn%ggg;ti?uﬁgiﬁlllagg?:
seine iiberragende Anspruchslosigkeit, Einfach- Gradtresior s Gomisoheor ] Sohmmarsdhdinsos
heit und Betriebssicherheit gegeniiber den aus
einer Vielzahl von Kolben, Triebstangen, Ventilen, Ziindkerzen, Brennstoffpumpen usw.
bestehenden Motoren zur Auswirkung. Aber auch thermisch und gewichtsmiBig schneiden
Dampfantriebe um so besser ab, je stirker die Anlage ist, wihrend bei Motoren iiber
1000 PS das Einheitsgewicht erheblich weniger und der spezifische Wirmeverbrauch
wohl iiberhaupt nicht mehr abnimmt. Man darf sogar vielleicht sagen, daf} die Schwichen
von Flugzeugmotoren sich um so scharfer zeigen werden, je mehr die verlangte Leistung
itber 1000 PS liegt. Man nimmt an, da§ die heutigen Baumuster von Ottomotoren bis
etwa 1400 PS verwendbar sind, und daf} sich Leistungen bis zu etwa 2000 PS durch Ver-
doppelung vorhandener Modelle erzielen lassen. Welche hohen Anforderungen an Her-
stellung und Wartung derartige Motoren stellen, wird aber klar, wenn man an die Unzahl
bewegter Teile und dicht zu haltender Verbindungen ihrer 20 bis 24 Zylinder denkt. Aber
auch hier scheint der Dieselmotor Uberraschungen zu bringen und neue Tatsachen zu
schaffen, stellen doch die Junkerswerke bei zwolfzylindrigen Motoren von 1500 bis
2000 PS bereits ein Einheitsgewicht von nur 0,5 kg/PS in Aussicht, Abb.-199 bis 2011

1 Einige auf der Hauptversammlung der American Society of Mechanical Engineers am 4. Dezember
1936 gesiullerte Ansichten namhafter amerikanischer Fachleute zu der Frage: ,,Was wird das Flugwesen in den
nichsten finf Jahren bringen ?‘ sollen kurz wiedergegeben werden: Sikorsky glaubt, da Ende 1941 Flug-
zeuge mit Gewichten zwischen 50 und 100 t im Bau oder ausgefithrt sein werden, und dafi man 1950 mit
heute bekannten Mitteln Flugboote von rd. 500 t Gewicht fiir 1000 Fluggaste werde bauen konnen. Die Ent-
wicklung groBerer Apparate werde von einer Erhohung der Reisegeschwindigkeit von Flugbooten auf
320 km/h, von Landflugzeugen auf 400 km/h begleitet sein. Je grofer ein Flugzeug werde, um so giinstiger
wiirden sich die Verhiltnisse gestalten. Schon heute sei iiber eine Entfernung von 8000 km eine zahlende
Last von 10 vH des Gewichtes des startbereiten Flugzeuges erzielbar. Die normalen Hohen fiir Verkehrs-
flugzeuge werden in den nichsten 5 Jahren zwischen 6 und 7,5 km liegen.

C.F.Taylor hilt durch Aufladen und hoheres Verdichtungsverhéltnis einen Brennstoffverbrauch von
Flugzeug-Ottomotoren bis herab auf 145 g/PSh fir erzielbar. G.Edgar verspricht sich von Brennstoffen
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Dagegen sind von Dampfantrieben erheblich njedrigere Anschaffungs- und vor allem
Unterhaltungskosten zu erwarten.

Das Auspuffgerdusch fallt zwar bei Dampfantrieben fort, aber das Schraubengeriusch
bleibt. Auch hinsichtlich der Feuersicherheit und Explosionsgefahr sind Dampfantriebe
kaum giinstiger gestellt als Dieselmotoren. Ob die Kreiselwirkung schnell laufender
Turbinen die Flugeigenschaften mehr als bei Motoren storen wiirde, ist wohl noch un-
geklart.

b) Anwendungsgebiete von Dampfantrieben. Das eine Anwendungsgebiet
fir Dampfantriebe sind daher meines Erachtens grofie Transportflugzeuge, die mit
mafiger Geschwindigkeit Strecken bis zu etwa 500 km befliegen, weil unter diesen Ver-
haltnissen das gegeniiber Verbrennungsmotoren grolere Gewicht und der hohere Brenn-
stoffverbrauch die Nutzlast noch in ertriglichem MaBe verringern, Abb. 202. Der Anreiz
zu Dampfantrieben besteht hierbei in der Hoffnung auf wesentlich kleinere Anlage- und
Unterhaltungskosten. Das andere Anwendungsgebiet sind voraussichtlich sehr schnelle,

grofle, tiber sehr weite Strecken im Ho6hen- oder Stratosphirenflug verkehrende Flugzeuge
mit sehr starken Einzelantrieben, weil hier die gréBere Einfachheit und Betriebssicherheit
um so stirker zugunsten von Dampfantrieben spricht, je grofer die benotigte Leistung
eines Antriebes ist, und weil die grofle verlangte Leistung und die besonderen Verhaltnisse
von Fliigen in grofer Hohe Dampfantrieben mehr zustatten kommen als Verbrennungs-
motoren. Z. B. sieht der Entwurf des Dornier-Flugbootes Do 20 450 m2 tragende Flache;
8 tandemartig hintereinander in die Fliigel eingebaute, auf 4 dreifliiglige Schrauben
arbeitende Motoren von je 800/1000 PS; 29,5 t Leergewicht; 58 t Fluggewicht; 250 km/h
Reise- bzw. 290 km/h Hochstgeschwindigkeit und 4000 km Flugbereich vor. Noch weiter
geht ein in England in Erwigung begriffenes Flugboot mit 200 t Fluggewicht, das bei

einem Leistungsverhiltnis von % von 5 bis 6,5 eine Maschinenleistung von etwa 30000

bis 40000 PS erfordern wiirde. Nach englischen Nachrichten denkt man an den Antrieb
durch 6 bis 8 Schrauben, von denen jede mit mehreren Motoren von je 1000 bis 2000 PS
Leistung gekuppelt werden soll. Eine solche Anordnung wire zweifellos nicht schon
und dem Antrieb durch einige Dampfturbinen an Ubersichtlichkeit, Einfachheit und
Betriebssicherheit weit unterlegen. Vielleicht werden daher eines Tages ahnlich wie bei
Seeschiffen Flugzeuge mit sehr grofler Antriebsleistung die Doméne des Dampfantriebes,
wahrend kleine und mittlere Leistungen Verbrennungsmotoren vorbehalten bleiben.
Eines scheint sicher zu sein, dall Dampfantriebe um so giinstigere Aussichten haben, je

mit einer Oktanzahl von mindestens 100 und starkem Aufladen Brennstoffverbrauche von weniger als 160
bis 170 g/PSh gegeniiber dem heutigen Werte von 195 g/PSh. Dieselmotoren bieten seines Erachtens keinen
wesentlichen Vorteil gegeniiber Ottomotoren, falls der fiir sie bestimmte Brennstoff nicht verbessert werden
kann und die Motorleistung nicht 2000 PS oder dariiber betrigt. Ein weiterer Redner sah die heutige Bedeutung
des Dieselmotors vor allem in den billigeren Brennstoffkosten.
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mehr sich Flugzeuge als Verkehrs- und Transportmittel durchsetzen, je langer die Flug-
strecken werden und je stirker das Flugwesen von kaufm#nnischen Gesichtspunkten
beherrscht wird. Die Turbinengrofe ist freilich durch die Leistung beschrinkt, die eine
Schraube noch aufnehmen kann (der 3200 PS-Fiat-Rennmotor des Flugzeuges in Abb. 186
arbeitete auf zwei gegenlaufigen Schrauben). Da die Geschwindigkeit ihrer Spitzen 300 m/s
nicht iibersteigen darf, werden Schrauben mit zunehmender Leistungsaufnahme auch immer
schwerer (nach GoBlau betrigt das Gewicht einer 1000 PS-Verstellschraube rd. 200 g/PS).
Die grofite Leistung einer Dampfturbine wird aber weiter dadurch eingeschrinkt, daf3
die gesamte Antriebsleistung aus Riicksichten der elementarsten Betriebssicherheit immer
soweit unterteilt werden muB, dafl das Flugzeug mindestens bei Versagen eines Antriebes
seine Reise noch sicher beenden kann. Gerade bei Transozeanfliigen ist der Flugsicherheit
wegen angemessene Unterteilung der Maschinenanlage unerlaflich. Aber auch Festigkeits-
und Stréomungsriicksichten diirften hierzu zwingen. Ob man zwecks Gewichtsersparnis
gegebenenfalls mehrere Turbinen auf einen Kessel

schalten soll, hiangt davon ab, mit welcher Be- %
triebssicherheit sich Flugzeugkessel bauen lassen § [1_| 5
werden. -§ % % Zer,

c¢) Betriebssicherheit. Dampfantriebe sind § L. ~_
aber zweifellos hinsichtlich Betriebssicherheit, 3 % ) 5”\6’//;90 ™
Einfachheit, Preis und anspruchsloser Wartung § \;%o
Verbrennungsmotoren grundsitzlich iiberlegen. 8 it N
Es kann als fast sicher gelten, dafl die Zeit zwi- & 2 N
schen zwei Uberholungen mit zunehmender Aus- § 3
nutzung der Volleistung bei ihnen lange nicht so 3 Flugwerte A
schnell abnimmt wie bei Verbrennungsmotoren, <= 2% 500 w00  km 1500

Abb. 179. Zu den billigeren Brennstoffkosten  Abb.202. Ungefihrer Prozentsati der Nutzlast bet
- einem dampfangetriebenen Post- bzw. Schnellflugzeug

treten dadurch Ersparnisse an Anlage- und Unter- von, den bei moforiscliem Antrieb orrelchbaren
. T erfen in fingigkeit von der Li
haltungskosten. Aufierdem ist es wohl moglich, der Flugstrocke. . 1E&¢

ja wahrscheinlich, dafl die Spanne zwischen Nenn-

leistung und Reiseleistung kleiner sein kann als bei Verbrennungsmotoren. Das wiirde
aber auf ein entsprechend kleineres Einheitsgewicht von Dampfantrieben hinauslaufen, als
es den vorstehenden Betrachtungen zugrunde gelegt wurde. Bei stark belasteter Maschinen-
anlage ist eigentlich nur die Heizfliche im Feuerraum, nicht der iibrige Teil von Dampf-
antrieben gefdhrdet. Sie 1Bt sich aber inshesondere bei Zwanglaufkesseln sicher und
50 bauen, daf sie schnell und mit wenig Kosten ausgewechselt werden kann. Zudem ist
es mit einem geringen Mehraufwand an Gewicht méglich, den Feuerraum so zu gestalten,
daB gefihrliche Uberlastungen kaum zu befiirchten sind. In diesem Zusammenhang
verdienen die Ausfiihrungen auf S.64 Beachtung. Daf} Fehler der Bedienung oder
Versagen automatischer Regelapparate bei Dampfantrieben nicht so groBen Schaden wie
bei Ottomotoren anrichten konnen, zeigen die Darlegungen auf S. 92.

Der groBite unsichere Faktor in unseren Betrachtungen ist die Kondensation, von
deren befriedigender Losung die Aussichten von Dampfantrieben noch stirker ab-
hangt als vom Bau brauchbarer Kessel. Es ist durchaus méglich, daff die endgiiltige
Losung des mit Dampfkraft betriebenen Flugzeuges eine Abkehr von der iiblichen
Flugzeugform bringen wird. Gegeniiber diesen Punkten treten sonstige mit dem Dampf-
antrieb zusammenhéngende Schwierigkeiten, wie Anlassen, Erzeugen eines ausreichenden
Vakuums im Kondensator beim Start usw. zuriick, so bedeutungsvoll auch die Losung
dieser Aufgaben ist.

d) SchluBl. Infolge der eigenartigen, oben geschilderten Verhiltnisse im Flug-
verkehr wird der Wettbewerb von Dampfantrieben nicht leicht sein. Er wird aber durch
die Verbesserungen der letzten Zeit an Dieselmotoren noch weiter erschwert, so dafB
trotz der unverkennbaren Vorziige von Dampfantrieben die Frage, ob sie sich in abseh-
barer Zeit im Flugzeug Eingang werden verschaffen konnen, ganz offen bleibt. Jedenfalls
wird ihre Einfiihrung eine schwere, dornenvolle, viel Zeit und Geld verlangende Aufgabe
sein. Dampfantriebe befinden sich beim Wettbewerb mit Verbrennungsmotoren in einem
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eigenartigen Dilemma. Um im Gewicht und Brennstoffverbrauch mitzukommen, miissen
sie leicht, aber mit all den Vorrichtungen ausgestattet sein, die trotz der maBigen Luft-
leere im Kondensator zum Erreichen eines niederen Brennstoffverbrauches notig sind.
AuBlerdem miissen mindestens ihre Unterhaltungskosten, wahrscheinlich auch ihre An-
schaffungskosten wesentlich niederer, ihre Betriebssicherheit jedoch groBer als bei Ver-
brennungsmotoren sein. Es wire zwecklos, Dampfantriebe zu bauen, die zwar verh&ltnis-
maBig wenig wiegen und nicht erheblich mehr Brennstoff verbrauchen als Dieselmotoren,
ihnen aber in Betriebssicherheit, Anlage- und Unterhaltungskosten nicht mindestens gleich-
wertig sind. Man darf aber nicht iibersehen, dall — wie gerade die in der letzten Zeit an
Dieselmotoren erzielten Fortschritte zeigen — im Flugwesen mit Uberraschungen gerechnet
werden muf, die plotzlich eine ganz neue Sachlage schaffen koénnen. Auch Mehrfach-
Dieselmotorenantriebe fiir groBe Flugzeuge bleiben bei aller Anerkennung der aus-
gezeichneten Eigenschaften des Dieselmotors vielgliedrige und unter Bedingungen
arbeitende Maschinen, die den sonst bei Antrieben groBer Leistung iiblichen Grundsitzen
nicht recht entsprechen. Die Aussichten von Dampfantrieben werden daher letzten
Endes hauptséchlich davon abhéingen, ob das Verkehrsflugwesen sich mit den erwiahnten
Schwichen von Verbrennungsmotoren auf die Dauer abfindet. SchlieBlich wurden der
Entwicklung wohl keiner anderen Maschine in kaum zwei Jahrzehnten so ungeheure
Summen geopfert wie Flugzeugmotoren. Wiren lediglich wirtschaftliche Riicksichten
mafgebend gewesen, so hatten sie und das ganze Flugwesen nicht anndhernd ihren
heutigen Stand erreicht. Selbst am Ende des Weltkrieges war die Motorleistung trotz
der aufgewendeten Mittel noch recht bescheiden. Seit 1918 wurde sie von 260 auf iiber
1000 PS und die Fluggeschwindigkeit auf fast das 3fache erhoht, das Einheitsgewicht
von 1,5 auf 0,5 kg/PS verringert und die Flugsicherheit auflerordentlich verbessert. Es
ist daher kein uferloser Optimismus, wenn man annimmt, dal es mit angemessenen
Mitteln in absehbarer Zeit auch gelingen miiite, Flugzeugdampfantriebe zu bauen, die
mindestens auf gewissen Gebieten Verbrennungsmotoren gleichwertig oder iiberlegen
sind. Es ist wohl moglich, daB das von Hilaire Belloc iiber die Grofen der Welt-
geschichte geprigte Wort ,,Die Friichte, die das Werk eines Mannes tragt, sind niemals
diejenigen, die er erwartet. Immer gibt es eine Nebenwirkung, die nach einer gewissen
Zeit als die Hauptwirkung erscheint’‘ sich eines Tages auch bei den Bemiihungen um
die Entwicklung von Dampfantrieben fiir Flugzeuge bewahrheiten wird.
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IV. SehluBbetrachtungen.

1. Erfahrung, Phantasie und Hingabe. Das Bild,
das dieses Buch vermitteln will, wire liickenhaft und
die Wege, die zu dem in ihm herausgestellten Ziel fiihren,
wiren unvollstindig angegeben, wenn es nicht zum
SchluB noch einige allgemeine fiir den Erfolg wichtige
Fragen erorterte. So wie eine Maschine trotz an sich
richtiger Berechnung versagen kann, weil letztere auf
falschen Annahmen beruht, so trigt die Tatigkeit vieler
Ingenieure deshalb keine ihren Anstrengungen ent-
sprechenden Friichte, weil sie sich nie iiber einige fiir
den Erfolg unerlaBliche allgemeine Voraussetzungen
klar geworden sind. In Erginzung von Ausfiithrungen
in meinem Buche ,,Dampfkraft‘* gehe ich daher auch
hier auf einige Zusammenhénge ein, iiber die in tech-
nischen Abhandlungen aber anscheinend auch auf den
technischen Lehranstalten kaum etwas gesagt wird,
obgleich ohne ihre Kenntnis der einzelne weder die
Leistungen vollbringen, noch die innere Befriedigung

Professor Alois Riedler, 1850 bis 1936. finden kann, die auf Grund seiner Begabung und seines
e o ettifme By, L CLbesan sich erreichbar wiren. In den vorausgegangenen
deutung hoher Drehzahlen (Schnellbetrich). Abschnitten wurde immer wieder gezeigt, welche Unzahl

von Punkten aus den verschiedensten Wissensgebieten
selbst bei einfach gelagerten Fallen beachtet werden mufl, welch wichtige Rolle also die
Erfahrung beim technischen Schaffen spielt. Trotzdem ist sie nur eine der Voraus-
setzungen des Erfolges. AuBer Erfahrung, d.h. der geordneten Kenntnis zahlloser Einzel-
tatsachen, bedarf es namlich zum Schaffen von etwas Neuem der Gabe ihrer sinnvollen
und neuartigen Kombination, d. h. der Phantasie. Hierzu muf} sich als dritte Voraus-
setzung die oft viel Geduld und Beharrlichkeit verlangende Fahigkeit, zwischen einander
widersprechenden Forderungen einen guten Ausgleich zu finden; die Schwierigkeiten
technischer und menschlicher Art, die sich allem Neuen entgegenstellen, zu iiberwinden ;
mit der stiirmischen Entwicklung der Technik auf dem laufenden zu bleiben, d. h. die
Hingabe ans Werk gesellen.

9. Erfahrung und Erziehung. Das Erwecken dieser drei Eigenschaften im technischen
Nachwuchs und ihre Hege und Forderung im spiteren Leben ist fiir den Erfolg eines
einzelnen Werkes und der Technik eines ganzen Landes unerlaflich.

Systematisches Sammeln von Einzeltatsachen bedingt aber zum Teil andere
Charaktereigenschaften als ihre schopferische Kombination, und nur verhéltnismaBig
wenige Menschen haben die Einsicht, den Willen und die Energie, Méngel an sich in der
einen oder anderen Hinsicht auszugleichen und zu einer gliicklichen Synthese beider
Fahigkeiten zu kommen. )

Die Vielgestaltigkeit der Technik sollte nicht dazu verfithren, die Studierenden
mit moglichst vielerlei Wissen vollzustopfen, weil sie es gar nicht verdauen konnen, weil
es sie zur Uberheblichkeit und Fliichtigkeit verleitet, ihnen nie die Bedeutung griindlicher
Kleinarbeit klar werden und zum Aneignen von Fihigkeiten nicht mehr geniigend Zeit
148t, ohne die sie weder wirkliche Fiihrer ihrer Gefolgschaft noch Personlichkeiten werden
konnen, die auch auBerhalb ihres Berufes etwas darstellen. Die Aneignung eines dem
Umfang nach zwar beschrankten, aber soliden Wissens in den grundlegenden technischen
Fachern wihrend des Studiums reicht fiir die meisten Ingenieure sowieso aus und be-
fihigt diejenigen, die in selbstindige Stellungen aufriicken, sich das Sonderwissen schnell
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anzueignen, das sie dort bendtigen. Studenten sollten aber immer wieder auf die grofien
Zusammenhinge und Fragen von allgemeiner Bedeutung hingewiesen werden. So, wie
oft nicht der Ingenieur mit dem besten Fachwissen am erfolgreichsten ist, so ist er auch
hiufig nicht der geeignetste Lehrer, jedenfalls dann nicht, wenn er seinen Schiilern auller
technischen Dingen nichts zu sagen weil3.

Ein tiichtiger junger Ingenieur wird nach seinem Eintritt in den Beruf sein Streben
vor allem darauf richten, sich das anzueignen, was ihm am meisten fehlt, Erfahrung.
Dies und die Einordnung der einzelnen Tatsachen in ein logisches System, wodurch er sie
von ihrem zufilligen Charakter befreit, nimmt seine Kréfte jahrelang in Anspruch. Unter
dem Eindruck des auf sie einstromenden Neuen neigen aber viele zum Unterschiatzen
eines gediegenen theoretischen Wissens und manche kommen iiberhaupt nie zu einem
verniinftigen Ausgleich zwischen Theorie und Praxis, sondern bleiben ihr Leben lang
Routiniers und Empiriker, die eine auffallende Erscheinung ebenso leicht tiberschatzen,
wie sie ohne Priifung ihrer Ursachen oft achtlos iiber sie hinweggehen.

3. Erfahrung und technisches Schrifttum. Bei vielen Ingenieuren kommt aber der
Augenblick, wo Mangel an Zeit infolge ihrer zunehmenden Obliegenheiten sie zum Ver-
zicht auf die Beschiaftigung mit Einzelheiten zwingt. Es entgeht ihnen infolgedessen
manche Erfahrung, die ihren nur fiir einen engeren Pflichtenkreis verantwortlichen
Fachgenossen zuflielt. Diesen Nachteil miissen sie durch gediegenere wissenschaft-
liche Bildung, sichereres Urteil, iiberlegene geistige Beweglichkeit und fruchtbarere
Phantasie ausgleichen, wenn ihnen auch der reine Spezialist in Sonderfragen hin und
wieder voraus ist. Aber auch sie miissen auf den verschiedensten Gebieten auf dem
laufenden bleiben und sich iiber auftauchende Fragen wenigstens in groBen Ziigen
schnell unterrichten kénnen. Ein hervorragendes Mittel hierzu sind Veroffentlichungen,
wie sie z. B. Verbande iiber ihr Arbeitsgebiet herausgeben, und Fachzeitschriften. Leider
kommen viele ausgezeichnete Abhandlungen infolge ihrer unzweckmifBigen Abfassung
nur einem kleinen, vorwiegend aus Spezialisten bestehenden Kreise zugute und ver-
lieren viel von ihrer an sich unschwer moglichen Breitenwirkung. Der dadurch ver-
ursachte Verlust an wertvollen Erfahrungen fiir die Allgemeinheit ist aullerordentlich.
Viele Verfasser iibersehen namlich vollig, dall die Notwendigkeit, trotz weitgehender
Spezialisierung auf den verschiedensten Gebieten auf dem laufenden zu bleiben, und das
Tempo der modernen Technik zu einer anderen Berichterstattung als vor 15 bis 20 Jahren
zwingen, wenn sie ihren Zweck erfiillen soll. Die industrielle Starke eines Landes héngt
aber erheblich von einer zweckméafligen technischen Berichterstattung ab. Insbesondere
2 Hauptméangel kehren auch in gehaltvollen Abhandlungen immer wieder: Ihre zu grof3e
Lange und ihre Belastung mit Dingen, die nicht nur zum Verstandnis der Arbeit ent-
behrlich sind, sondern das schnelle Auffinden dessen, worauf es ankommt, erschweren?l.
Ungebiihrlich viel Raum wird oft auf das Beschreiben einer Versuchsanordnung, das
Ableiten verwickelter, vielen Lesern unverstindlicher mathematischer Formeln und dhn-
liches verschwendet; Wichtiges wird mit Unwichtigem durcheinandergemischt, und die
natiirliche Entwicklung des Themas immer wieder durch solche Abschweifungen unter-
brochen. Dabei lielen sich nebensichlichere Dinge meist leicht in einem Anhang bringen,
wodurch den Spezialisten nichts verloren ginge, die Allgemeinheit aber sehr viel gewénne.

4. Gesunder Menschenverstand und Theorie. Theorie ist nur ein, wenn auch wichtiges
Mittel zum technischen Erfolg. Ihre nutzbringende Anwendung scheitert aber nicht
selten daran, daf ein Ingenieur in der Handhabung der theoretischen Hilfsmittel, vor
allem der Mathematik, zwar gewandt, aber in der Festlegung der Voraussetzungen, auf denen
er seine Rechnungen aufbaut, oder in der Anwendung ihrer Ergebnisse nicht gliicklich
ist. Viele schwere Milerfolge in der Technik riihren weniger von fehlerhaften Feinheiten

1 Kennzeichnende Beispiele hierfiir sind manche gehaltvolle, aber sehr unzweckméBig aufgezogene,
fiir Ingenieure bestimmte Abhandlungen iiber chemische Speisewasseraufbereitung oder metallurgische und
Festigkeitsfragen. Auch sonst ist der Hang zur Breite in Deutschland bedauerlich stark. Zum Beispiel
haben mir 60 Seiten starke Berichte iiber einfache Abnahmeversuche zum Wirkungsgradnachweis an ganz
normalen Kesseln vorgelegen, deren Verfasser sich offenbar nie gefragt haben, woher ihre Auftraggeber die
Zeit zum Studium derartiger Walzer nehmen sollen.
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der Berechnung als von groben Irrtiimern bei der allgemeinen Beurteilung eines Problemes
her. Gesunder Menschenverstand, der die grundsatzliche Richtigkeit eines bestimmten
Vorgehens mit Hilfe einiger einfacher Uberlegungen schnell kontrollieren kann, ist fast
immer wertvoller als theoretische Spitzfindigkeiten und der sicherste Schutz gegen un-
gebiihrliches Uberschiitzen theoretischer Erwagungen.

Bei einer Kesseltrommel mit angekiimpelten Boden ist z. B. der Kraftflu zweifel-
los giinstiger als bei eingenieteten, und die Wandstirke von Siederohren aus legiertem
Stahl kann diinner als bei gewohnlichem sein. Wenn aber ein Sachverstandiger deshalb
bei einem normalen 15 at-Sektionalkessel zu einer Obertrommel mit angekiimpelten
Boden rat oder seinem Kunden vorrechnet, da sich bei einem hochlegierten Stahl die
Wandstirke der Siederohre eines ortsfesten Zwanglaufkessels fiir hohen Druck von 3
auf 2,56 mm verringern und dadurch erhebliches Gewicht sparen lasse (ohne zu bedenken,
daB die groBere Wandstirke werkstittentechnisch vorteilhafter ist und Sonderstihle
nur in wirklich notwendigen Fiallen verwendet werden sollten), so hat er ,theoretisch®
zwar recht, man kann aber bezweifeln, ob seine Ratschlége fiir den Kesselbesteller niitz-
lich sind. Fiir die Kesselindustrie sind sie es bestimmt nicht, weil sie zu einer nutzlosen
Verteuerung ihrer Erzeugnisse fiihren, die im Inland eine Zeitlang tragbar sein mag, nicht
aber im internationalen Wettbewerb.

Unsere Kraftmaschinen bauende und unsere Kraftmaschinen verwendende Industrie
sind ja nicht zwei Organismen mit voneinander unabhéngigem Eigenleben, sondern Glieder
einer gemeinsamen Volkswirtschaft. Auf die Dauer kann daher keine ohne Schaden auf
Kosten der anderen leben. Aber auch der Wettbewerb auf fremden Markten wird erschwert
oder verunmoglicht, wenn die fiir das Inland bestimmte Erzeugung durch iiberfliissige
Vorschriften und Sonderwiinsche belastet wird, oder man miifite zweierlei Sorten von
Maschinen bauen, die eine fiir den deutschen, die andere fiir den auslandischen Bedarf,
was erst ein rechtes Unding wire.

Sicher bauen ist ein ausgezeichneter Grundsatz. Statt aber die gesamte Erzeugung
durch ein UbermaBl von Sicherheitsvorschriften und Kontrollen zu verteuern und damit
gewissermafien die Kosten jeder Maschine mit einer Versicherungspramie gegen das
Anftréten aller unter besonders ungiinstigen Verhéaltnissen irgendwie denkbarer spateren
Ansténde zu belasten, ist es auch fiir den Kéaufer oft vorteilhafter, wenn billiger gebaut
und im einen oder anderen Falle fiir das Beheben von Anstinden spater ein zusétz-
licher Betrag aufgebracht wird. Ein Uberhandnehmen der Neigung zu iibertriebenen
oder iiberfliissigen Sicherheits- und anderen, die freie Verfiigung der Industrie beein-
trachtigenden Vorschriften fiihrt im Laufe der Zeit leicht zu einer Verkiimmerung des
betreffenden Zweiges der Technik, weil es die Initiative und die Bereitwilligkeit, Risiken
auf sich zu nehmen, lihmt, die im Interesse eines gesunden Fortschrittes getragen
werden miissen. Das Streben nach absoluter Sicherheit ist eine Chimére. Es kann
wohl pflichteifrige geschiftige Biirokraten, aber keine unternehmungslustigen Ingenieure
hervorbringen.

Ahnlich wichtig wie gesunder Menschenverstand ist die Fahigkeit, ,,sehen‘ zu kénnen
und geistige Beweglichkeit, denn die Wahrheit ,,Nichts ist so bestindig wie der Wechsel*
gilt fir die moderne Technik in besonderem MaBle. Ein Hauptfeind des technischen
Fortschrittes ist aber die instinktive Abneigung der meisten Menschen gegen das Un-
gewohnte und Neue, weil es sie in vertraut gewordenen Gedankengéngen stort. Dieser
Umstand und nicht mangelhaftes Fachwissen sind an vielen Fehlbeurteilungen der Aus-
sichten neuer Ideen und Erfindungen schuld. Die Fahigkeit, diese Schwiche immer
wieder bei sich und anderen zu iiberwinden und das Neue auch da, wo es lieb gewordene
Gewohnheiten erheblich stort, leidenschaftslos auf seinen Wert zu priifen, ist in rein
technischer wie allgemein menschlicher Hinsicht iiberaus wertvoll und muB daher mit
allen Mitteln erworben und gefordert werden.

Dazu kommt die fiir den Ingenieur unerlafliche Notwendigkeit, sehen zu lernen,
zumal auf Entwicklung und Benutzung keines anderen Organes unseres Korpers Genera-
tionen hindurch so wenig geachtet wurde, wie auf die des Auges, dieses uniibertroffen
schnellen Rechenmeisters und unbeirrbaren Statikers.
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5. Gesunder Menschenverstand und Konstruktion. Erste Voraussetzung jedes
dauernden industriellen Erfolges ist gutes Konstruieren, dann erst kommen, so uner-
laBlich sie natiirlich sind, gute kaufménnische Leitung, Fertigung und Werbung. Je
schneller Erfindungen und technische Fortschritte aufeinander folgen, um so wichtiger
sind Konstrukteure, die neue Ideen mit einem Mindestaufwand an Geld, Zeit und Um-
wegen in lebensfahige Formen zu gieflen verstehen, die bekannten Konstruktionen iiber-
legen sind und mit einem solchen Nutzen verkauft werden konnen, dall das fiir ihre Ent-
wicklung verausgabte Geld in angemessener Zeit wieder hereinkommt und dariiber
hinaus ein Gewinn, der weitere Fortschritte ermoglicht. Fehlen gute Konstrukteure
oder konnen sie sich in einem Unternehmen nicht durchsetzen, so wird auch aus brauch-
baren Ideen nie eine brauchbare Konstruktion oder ihr Werden ist von einer Unsumme
von Riickschligen, ihr Verkauf von andauernden Reklamationen und é&rgerlichen Aus-
einandersetzungen mit der Kundschaft begleitet. Das Auf und Nieder im Leben einer
Reihe von Maschinenfabriken, in deren Verhéltnisse ich durch vieljahrige Beziehungen
habe Einblick gewinnen koénnen, war fast stets begleitet von den tiber- oder unterdurch-
schnittlichen Fahigkeiten ihrer Konstrukteure oder doch von dem Verstindnis, das die
leitenden Personlichkeiten der betreffenden Firmen fir gutes Konstruieren hatten und
der Auswirkungsmoglichkeit, die sie tiichtigen Konstrukteuren verschafften.

Wenn heute immer allgemeiner iiber den schweren Mangel an guten Konstrukteuren
geklagt und nach einer Anderung gerufen wird, so ist zu bedenken, daB die Zahl der
konstruktiv Begabten erheblich kleiner als die Zahl derjenigen ist, die sich fiir andere
technische Betatigung eignen. Es wire aber ebenso zwecklos, junge Leute ohne konstruk-
tive Veranlagung zu Konstrukteuren auszubilden zu versuchen, wie wenn man Getreide
auf einem Acker ernten wollte, auf dem kein Korn gesiat wurde. Bei der Ausbildung
von Konstrukteuren auf den technischen Lehranstalten kommt es unter anderem darauf
an, den jungen Leuten tiber die anfidngliche Entmutigung hinweg zu helfen, die auch
konstruktiv Begabte so leicht befdllt und abschreckt, wenn sie erstmals in ihrem Leben
vor die Aufgabe gestellt sind, etwas zu gestalten, was noch nicht existiert, und im
buchstéblichen Sinne des Wortes nicht wissen, wo und wie beginnen.

Eine Wendung zum Besseren ist nicht zu erwarten, solange der Ingenieurnachwuchs
nicht die Uberzeugung gewinnt, daf er als Konstrukteur in der Praxis nicht nur anfanglich
ebensogut weiterkommt wie seine anderen Zweigen der Technik sich widmenden Kollegen,
sondern dafl ihm bei entsprechenden Leistungen auch erste Stellungen offen stehen.
Dieses Vertrauen ist schwer erschiittert, und solange es nicht wieder hergestellt sein wird,
ist ein grundsétzlicher Wandel nicht zu erwarten.

Ragt aber in einem Unternehmen aus der Schar guter Konstrukteure ein besonders
begabter hervor, so sollte man ihm geldlich und, was seinen Einfluf3 betrifft, eine solche
Stellung einrdumen, daf} er nicht in die Versuchung kommt, auf ein fiir ihn lukrativeres
Gebiet hiniiberzuwechseln. Man sollte ihn auch nicht mit sonstigen Aufgaben belasten,
die andere ebensogut verrichten konnen. Besonders niederdriickend fiir gute Kon-
strukteure ist es, wenn andere in wichtigen konstruktiven Fragen mitentscheiden wollen,
die weder selbst konstruieren konnen, noch Verstdndnis fiir eine gute Konstruktion haben.

Aber auch die Téatigkeit des tuchtigen Konstrukteurs mufl von dem Grundsatz
der Wirtschaftlichkeit geleitet sein; nicht die Erzeugung von Maschinen an sich, sondern
die Erzielung eines angemessenen Nutzens, ohne den ein Unternehmen auf die Dauer
nicht leben kann, ist Endzweck jeder industriellen Betdtigung. Gegen diese Erkenntnis
wird hauptséchlich in zwei Richtungen gesiindigt: KEs werden Geldmittel von einer
untragbaren Hohe fiir die Entwicklung von Maschinen verausgabt, von denen man sich
bei niichterner Uberlegung hitte sagen miissen, daf sie der giinstigenfalls mogliche Umsatz
nie wieder hereinbringen kann. Der zweite Fehler ist, Neuerungen lediglich des Neuen
und nicht positiver Vorteile oder ausgesprochener Bediirfnisse wegen herauszubringen.
Bei mancher Erscheinung aus dem Kraftmaschinenbau der letzten Zeit kann man sich
nicht des Eindruckes erwehren, dal ihr Hauptzweck der ist, den Beweis zu fiihren, daf
eine Aufgabe auch anders als auf bekannte und erprobte Weise gelost werden kann.
Fiir andere Neuerungen werden so gekiinstelte Vorteile in Anspruch genommen, dafl es
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erstaunlich ist, wie Menschen hierfiir ihr Geld zu opfern bereit sind. Auch hier wire mehr
gesunder Menschenverstand oft sehr am Platze.

6. Erfahrung und Kritik. Kritik ist in der Technik unentbehrlich, es kommt aber,
wenn sie nutzen soll, darauf an, wie sie geiibt wird. Gerade reine Spezialisten stoBen oft
dadurch auf erbitterten Widerstand, daB sie es an Takt und Riicksicht auf die elemen-
tarsten Empfindungen des Kritisierten bedenklich fehlen lassen. Statt nur wirklich
Anfechtbares zu beméngeln, lassen sie an der ganzen Sache kein gutes Haar; versteifen
sich auf personliche Liebhabereien ; erklaren alle von ihrer oft sehr subjektiven abweichende
Auffassungen fiir falsch; erlassen auf Grund von ungeniigend erprobten Beobachtungen
iberfliissige Vorschriften und vergessen vollstéindig, dafl viele Aufgaben auf sehr ver-
schiedene Weise gleich gut losbar sind. Wenige andere Berufe schaden durch hemmungs-
loses Kritisieren und Besserwissen dem eigenen Fachgenossen und StandesbewuBtsein
so schwer wie Ingenieure.

Ein Ingenieur mit eigenen Leistungen wird in der Beurteilung fremder schon deshalb
zuriickhaltend sein, weil er weill, wie schwer es ist, Neues zu schaffen und zu erkennen,
,»,0b er auf der dimnen Linie steht, die Erfolg und Fehlschlag manchmal voneinander
trennt (Hibbard). Viele ,erfolglose Vorganger sind ja keine nutzlosen Versager,
sondern unentbehrliche Stufen auf dem Wege zum schlieBlichen Erfolg, denn grofie
Erfindungen entspringen nicht, wie so viele glauben, der Pallas Athene gleich fertig einem
begnadeten Gehirn, ja selbst ihre eigenen Viter erkennen ihre Bedeutung oft erst all-
mahlich und spat. Wie gerade die Luftfahrt beweist, sind zur Verwirklichung grofer tech-
nischer Gedanken hohe menschliche Eigenschaften, wie Geduld, Beharrlichkeit, Selbst-
vertrauen und Hingabe ebenso nétig wie iiberragendes technisches Kénnen. Aber auch
beim Erfinden steht der Aussicht, Ruhm und klingenden Lohn zu ernten, das Risiko des
Verkanntwerdens, des Zufrithkommens oder des Versagens der Krifte vor Erreichen des
Zieles gegeniiber. Solange es Erfinder gibt, wird es daher unter ihnen auBer Phantasten
und Charlatanen auch immer Martyrer geben.
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